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RESUMO

No Brasil, a inexisténcia de uma lei especifica para determinar a precisdo das coordenadas dos vértices de imoveis
urbanos motiva o estudo de novas metodologias e o aperfeicoamento das existentes, ndo s6 na determinagdo da pre-
cisdo das coordenadas dos marcos geodésicos e dos pontos topograficos pertencentes a Rede de Referéncia Cadastral
Municipal (RRCM), mas como dos proprios vértices de imoveis urbanos. Uma RRCM ¢ implantada em Presidente
Prudente (SP) e utilizando-se de uma estacao total, apoiada nesta rede, determinam-se as coordenadas dos vértices dos
imoveis urbanos. As coordenadas no Sistema Cartesiano Geodésico dos marcos geodésicos sdo transformadas para
o Sistema Curvilineo Geodésico e, posteriormente, para o Sistema Topografico Local (STL). Com base no método
de poligonagdo, determinam-se os pontos topograficos e, apoiados nestes, as coordenadas dos vértices limitrofes dos
imoveis urbanos sdo determinadas, utilizando-se dos métodos de irradiacdo e intersecdo a vante. A lei de propagagdo de
variancia-covariancia € utilizada em todo levantamento cadastral e, para ajustar as coordenadas dos pontos topograficos,
aplica-se o0 Método dos Minimos Quadrados (MMQ).

Palavras chaves — Levantamento Cadastral Urbano, Estagdo Total, Propagacao de Variancia, Sistema Topografico Local.

ABSTRACT

In Brasil, the lack of a specific law to determine the precision of urban property boundary coordinates motivates the
study of new methods and improvement of existing, not only in determining the precision of the coordinates of geo-
detic marks and the topographic points belonging to the Municipal Cadastral Reference Network (RRCM), but as the
property boundary. A RRCM is implanted in Presidente Prudente (SP) and using a total station, the coordinates of the
urban properties boundary are determined. The coordinates in the Geodetic Cartesian System of the geodetic marks
are converted to Geodesic System and, later to the Local Topographic System (STL). Based on traverse method, topo-
graphic points were determined, and these supported the urban property boundary coordinates are estimated using the
radial method and the forward intersection. The law of propagation of variance-covariance is used throughout cadastral
survey and, to adjust the coordinates of the topographic points applies the method of least squares (LSM).
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System.

1. INTRODUCAO

Na Europa, o conceito de Cadastro ¢
baseado no levantamento dos limites da parcela
territorial (WILLIAMSON, 1983, DALE &
MCLAUGHLIN, 1988 e MCLAUGHLIN &
NICHOLS, 1997 apud CARNEIRO, 2003, p.
23). O termo parcela territorial refere-se a uma
porcao delimitada da superficie terrestre que
alguém exerce o direito de propriedade (FIG,
1995).

Segundo Pimentel e Carneiro (2012),
considerando essa defini¢ao, a unidade cadastrada
(no Brasil, o imével) pode ser constituida por
mais de uma parcela territorial, como exemplo, de
um imovel urbano no Brasil situado a beira-mar.
Se a parcela for definida pela homogeneidade de
dominio, este imovel passa a ser formado por
duas parcelas: uma com propriedade privada,
incidindo regime juridico privado com taxagdo
por parte da prefeitura e outra com dominio da
Unido (terreno de marinha).

Neste artigo, o conceito de Cadastro
designa a determinacdo do limite fisico do
imovel, seja formado por varias ou uma unica
parcela. Para se referir a este mesmo conceito de
Cadastro, no Brasil, utiliza-se o termo cadastro
técnico.

No momento do levantamento, o
profissional considera o limite do imdvel com
base no que se vé. Este ¢ o limite fisico, € na
maioria das situacoes difere do legal que ¢ a
descricdo geométrica do imédvel registrada no
cartorio. Ambos os limites apresentam uma
maior probabilidade de se coincidirem quando
se faz o as built do loteamento, ou seja, o
profissional demarca, medi, gera a descri¢ao
geométrica de cada imovel e registra no cartério
de imoveis. Isto ndo acontece no Brasil, pois,
quando se aprova um loteamento no cartorio,
automaticamente registram-se as descrigcoes
geométricas do imovel, em seguida o profissional
demarca este imovel e os muros sao construidos
diferentes do que foram projetados. Portanto, a
unica alternativa de ter um Cadastro legal no
Brasil, € retificar os levantamentos topograficos
realizados com base nos limites fisicos dos
imoveis, assim, este limite se torna legal.

Alguns estudos como Botelho (2003),
Miyashita (2008) e Gama (2012) apresentam
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metodologias de levantamentos cadastrais
para determinar as coordenadas e a precisao
dos vértices de imoveis urbanos. Estas
coordenadas sdo derivadas de levantamentos
com base no posicionamento por satélite,
métodos convencionais, fotogramétricos e por
sensoriamento remoto.

Dentre os métodos de posicionamento por
satélite, o Estatico e o RTK (Real Time Kinematic)
sdo os mais utilizados nos levantamentos
cadastrais urbanos, principalmente na
determinacdo das coordenadas dos pontos
da Rede de Referéncia Cadastral Municipal
(RRCM), pois materializam-se estes pontos em
locais que nao ha obstrugdo do sinal do satélite
que chega ao receptor. Em situacdes contrarias,
utilizam-se os métodos terrestres de medigdes
angulares e lineares com estacdo total, que ¢
comum em areas urbanas.

Neste artigo, utilizou-se do método de
posicionamento GPS (Global Positioning
System) estatico para determinar as coordenadas
dos marcos geodésicos pertencentes a RRCM e,
apoiado nesta rede de pontos com coordenadas
conhecidas, empregou-se os métodos terrestres
de medicao com a estacao total e, as coordenadas
dos vértices dos imoveis urbanos foram
determinadas com base no método de irradiagao
e intersecao a vante.

A area teste para este experimento localiza-
se na Avenida R. Celso Assumpgao, ao lado do
Campus da Unesp de Presidente Prudente, e
apresenta como caracteristicas, arvores € muros
altos na vizinhancga dos vértices dos imoveis
urbanos, além de uma intensa movimentagao
de veiculos, que prejudica o desenvolvimento
da poligonal topografica, situagdes comuns em
areas urbanas.

Para integrar o GPS com a estagao total,
realizaram-se transformacodes de coordenadas do
Sistema Cartesiano Geodésico para o Sistema
Curvilineo Geodésico e, posteriormente, para o
Sistema Topografico Local. A propagagao dos
erros foi considerada em todo o levantamento
cadastral, desde a implantagdo da RRCM at¢ a
determinac¢do das coordenadas dos vértices dos
imoveis urbanos. Assim, obtidas as precisdes
destes vértices, pode-se concluir se os valores
teoricos de precisdes (ver se¢cdo 4) determinados
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por Romao et al. (1996), Brandao (2003, p.
82), Miyashita (2008, p. 95) e Rocha (1994
apud GAMA, 2012, p. 232) atendem na pratica,
aos levantamentos cadastrais urbanos, pois no
Brasil ainda ndo existe uma tolerancia para estes
levantamentos, diferente do que acontece para
os imoveis rurais.

Portanto, este artigo adota as recomendagdes
da Associagao Brasileira de Normas Técnicas
(ABNT) e do Instituto Brasileiro de Geografia
e Estatistica (IBGE), dentre tais normas,
destacam-se, “A Execucao de Levantamentos
Topograficos” (ABNT NBR 13.133, 1994),
“Implantac¢do de Rede de Referéncia Cadastral”
(ABNT NBR 14.166, 1998), “Execuc¢ao de
Levantamento Planimétrico e Cadastral de
Imovel Urbanizado com area até 25.000 m?,
para fins de estudos, projetos e edificagcdes”
(ABNT NBR 14.465, 2001) ¢ “Recomendagdes
para Levantamento Relativo Estatico — GPS”
(IBGE, 2008).

2. A REDE DE REFERENCIA CADAS-
TRAL MUNICIPAL (RRCM)

A determinagdo confiavel dos limites
do imovel urbano deve ser vinculada as redes
geodésicas do Sistema Geodésico Brasileiro
(SGB), como exemplo, da Rede Brasileira de
Monitoramento Continuo dos Sistemas GNSS
(RBMC). Para a implantagdo de uma RRCM
necessita-se da densificacao desta rede geodésica
para o interior do municipio.

A norma da ABNT de numero 14.166
(1998, p. 10) apresenta as estruturas de um
RRCM de forma hierarquica decrescente,
e para o presente trabalho discute-se o caso
planimétrico:

» Marco geodésico de precisao: obtido
com base no transporte de coordenadas dos
marcos geodésico pertencentes ao SGB (ABNT
NBR 14.166, 1998, p.3). Neste artigo, 0 marco
geodésico de precisdo foi transportado com base
em dois marcos da RBMC;

* Marco geodésico de apoio imediato:
obtido com base no transporte de coordenadas
do marco geodésico de precisao (ABNT NBR
14166, 1998, p. 3); e,

* Pontos topograficos: pontos de
coordenadas planimétricas implantados e
materializados no terreno, determinados por
poligonal topografica (ABNT NBR 14166, 1998,
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p. 4).

A compatibiliza¢do de coordenadas em um
mesmo sistema de referéncia ¢ tarefa essencial
quando envolve a determinagdo da precisao das
coordenadas dos vértices de imdveis urbanos.
Neste artigo, os pontos determinados com base
no posicionamento por satélite, em especial o
GPS, fazem referéncia ao Sistema SIRGAS 2000,
onde a origem localiza-se no centro geométrico
do elipsoide de referéncia (Geodetic Reference
System - GRS80). Quando da utilizagdo da
estagdo total para as medi¢des em campo de
angulos e distancias, faz-se referéncia ao plano
topografico local.

Desta forma, na secdo 5 deste artigo, as
coordenadas curvilineas geodésicas, latitude (
@)@) e longitude (~(%), dos marcos geodésicos
pertencentes a RRCM foram transformadas
em plano retangulares (X, e Y,), conforme a
formulagdo da norma da ABNT NBR 14.166
(1998, p. 15). Implantou-se um Sistema
Topografico Local (STL), cuja origem (X, =
150.000 me Y, =250.000 m) € a intersec¢do do
plano horizontal com a vertical de um ponto de
coordenadas geodésicas conhecidas.

E importante salientar que cada municipio
brasileiro pode adotar o seu proprio plano
topografico local, desde que as dimensdes
maximas sejam de aproximadamente 70 km,
contada da origem do respectivo sistema (ABNT
NBR 14.166, 1998, p. 5e 7).

3. LEVANTAMENTO CADASTRAL

Esta se¢do aborda o uso do GPS na
determinagdao das coordenadas dos marcos
geodésicos pertencente a RRCM, e o uso da
estacdo total na determinacdo das coordenadas
dos pontos topograficos e dos vértices de imoveis
urbanos. Mais detalhe encontra-se em Coelho
(2013).

3.1 O uso do GPS no levantamento
cadastral

Uma vantagem da tecnologia GPS,
quando comparada ao uso da estagdo total, &
que ndo ha a necessidade de intervisibilidade
entre as estagcoes. Portanto, o GPS ¢ muito
utilizado na implantagdo da RRCM, por meio do
posicionamento relativo estatico. Apesar desta
vantagem, apresenta limitagdes, como a perda
e o multicaminho do sinal refletido do satélite
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ao receptor, causado pelas edificagdes, arvores,
torres, pontes, entre outros. Com a presenca
de tais obstrucoes, utiliza-se deste instrumento
integrado com a estagdo total, com base nos
métodos convencionais.

Segundo Monico (2008, p. 333), o principio
do método de posicionamento relativo estatico
se baseia em um receptor (base) que se mantém
fixo coletando os dados, enquanto o outro
receptor mével (rover) percorre as estagoes de
interesse. O tempo de ocupagdo do rover deve
ser superior a 20 minutos para que seja resolvida
a ambiguidade dos vetores linhas de base. Com
o advento das redes ativas de monitoramento,
dispondo de apenas um receptor, o usudrio efetua
este posicionamento ao acessar os dados de uma
ou mais estacoes da RBMC.

Os efeitos de primeira ordem da refragao
ionosférica podem ser minimizados, neste
posicionamento, quando se dispde da observavel
(L1) em linhas de base inferiores a 20 km, ou
quando se utiliza as observaveis (L1 e L2)
em linhas de base maiores que 20 km, com
base nas combinacdes lineares das respectivas
observaveis.

Para minimizar os erros dos osciladores
dos satélites presentes no posicionamento, pode-
se utilizar das efemérides precisas produzidas
pelo International GNSS Service (IGS).

3.2 O uso da estagao total no levantamento
cadastral

A estacdo total acopla em um unico
equipamento, o teodolito, um distancidmetro,
um microprocessador € uma memdoria interna
para armazenar o grande nimero de informacdes
coletadas em campo.

Ao se tratar de medigoes terrestres a serem
aplicadas em um levantamento cadastral urbano,
neste artigo, sdo apresentados os métodos de
poligonagdo, intersec¢ao a vante e irradiacao.

O método de poligonagao sera utilizado
para determinar as coordenadas dos pontos
topograficos (P1, P2 e P3), georreferenciadores
dos vértices de imdveis urbanos. As coordenas dos
pontos topograficos serao determinadas com base
na compensacao angular e linear da poligonal.
O M¢étodo dos Minimos Quadrados (MMQ)
serd aplicado nesta poligonal, considerando as
coordenadas dos pontos (P1, P2 e P3) como
parametros no ajustamento para que suas
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precisdes sejam determinadas e propagadas para
as coordenadas dos vértices dos imoveis urbanos,
com base no método de irradiagdo ¢ interse¢ao
a vante. Como no ajustamento optou-se pela
injungdo relativa, as precisdes das observagdes
do vetor (Lb) foram consideradas na diagonal
principal da matriz peso (P).

Com base na Matriz Variancia e Covariancia
(MVC) obtidas do ajustamento das coordenadas
das estacdes ajustadas e dos vértices dos
imoveis urbanos, utiliza-se da representacdo
geométrica da elipse dos erros para analisar a
posi¢do estimada destes pontos em uma regido
compreendida dentro de uma elipse padrdo com
95% de confiabilidade.

3.2.1 Método de poligonacio

Segundo Fonte e Vicente (2007, p. 60),
uma poligonal ¢ formada por um conjunto
de segmentos contiguos de retas que formam
uma linha poligonal, dos quais sao medidas as
extensoes dos lados e as amplitudes dos angulos
por eles formados.

A Figura 1 ilustra uma poligonal
enquadrada, especificada na norma da ABNT
NBR 13.133 (1994, p. 18), como “Classe II
PRC - Poligonal auxiliar da RRCM destinada
a determinacao dos pontos referenciadores de
quadras ou de glebas”. A poligonal ¢ do Tipo
2 — “Apoiada e fechada em direcdes e pontos
distintos com desenvolvimento curvo”.

Em respeito ao atendimento das técnicas
de observacdes angulares e lineares, as quais
devem ser realizadas conforme preconiza a
norma da ABNT NBR 13.133 (1994, p. 18),
na secdao 5.3.1.1 descreve que as medidas
angulares e lineares devem ser realizados com
observagoes reciprocas (vante e ré¢), com duas
leituras conjugadas, posicoes direta e inversa,
com estacao total classe 2 ou melhor, com
desvios padrdo angular <+ 7 ” e linear £ 5 mm +
5.10%.D, onde “D” ¢ a distancia medida em km.

I
Imavel
s M 5
Jd
SAT79 . 0
=
& % A
[ D, _ EFO1

o P3 P
SAT?7 g2 P1 O°

Fig. 1 — Poligonal enquadrada e vértice irradiado.
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Nesta poligonal enquadrada, de enlace
ou apoiada, s3o conhecidas as coordenadas dos
pontos de partida (EPO1 e P5) e de chegada
(SAT77 e SAT79). Ela permite a verificacdo
dos erros de fechamento linear e angular.
Este tipo de poligonal ¢ bastante utilizado
em caminhamentos longitudinais, quando
se quer mensurar uma grande quantidade de
imoveis em um levantamento cadastral. Por este
motivo e, também devido ao fato de Botelho
(2003) e Gama (2012) terem utilizado em seus
levantamentos uma poligonal fechada, neste
artigo, decidiu-se implantar uma poligonal
enquadrada para verificar a precisao das estagdes
apos o ajustamento pelo MMQ.

3.2.2 Método de irradiacao

Apoiado nesta poligonal aplica-se o método
de irradiagdo na determinagdo das coordenadas
dos vértices de imoveis urbanos. Neste método,
instala-se o equipamento, estagdo total, em P3
(Figura 1), medem-se o angulo horizontal horario

(C) e a distancia horizontal (d, ). O azimute (Az)
(Az) é calculado pela seguinte equagdo:

Az = |:E| CthEXrFE - %SAT?F}] _|_ C— 1800 (1)
(¥psz - Y5aT--)
onde:
X, AT77,YS 177 € Xps» Y sy 830 as coordenadas

conhecidas dos pontos SAT77 e P,,
respectivamente. O angulo horizontal horario
(C) ¢ estimado com a diferenca entre as leituras
nas dire¢des vante ¢ ré.

Assim, obtém as coordenadas (X €Y, )
do vértice do imovel irradiado pelas seguintes
equacoes:

¥y = Xpg + dysen(4z) (2)
Yy, = Ypy + djcos(Az) (3)

3.2.3 Método de intersecio a vante

Segundo a ABNT 14.645-1 (2001, p. 4), 0
método da interse¢do a vante ¢ recomendado no
levantamento cadastral quando os pontos a serem
visados nao podem ser determinados com o
método de irradia¢dao. Assim, com base em duas
amarragdes nos vértices da poligonal topografica,
podem-se determinar as coordenadas dos

imoveis urbanos.

Neste método, segundo Kahmen (2005), as
coordenadas X, e Y, (Figura 2) sdo calculadas
conforme a formulagdo matematica especificada
nas equacdes (4) e (5).

X:

1

(X_pstﬂng‘fx_pztﬂnﬁ‘f (Ypg— Ypgtana tanf
tand + tanfl

) @

Ypgtanfl +¥p, tanat(Xp,— XpJtanatanf
Y= ®)
I tend + tanf

onde:

sz, Y,,eX,,, Y,,: coordenadas conhecidas
dos pontos P, e P, respectivamente.

o e B: angulos horizontais internos
observados em campo.

No Brasil, uma grande problematica para
o cadastro urbano ¢ a delimitacdo do imovel
materializado por um muro de concreto, o qual
impede a visada dos vértices localizados no
fundo do imovel com uso de equipamentos
como teodolito e estacdo total. Quando se trata
da testada do imovel, as texturas e as cores dos
muros especificam as divisas e sdo importantes
referéncias para o profissional.

4. A PROPAGACAO DE VARIANCIA NO
LEVANTAMENTO CADASTRAL

A propagacao dos erros evidencia a inferior
qualidade posicional dos pontos determinados em
relagdo aos pontos que serviram de amarragao.
Esta condi¢ao foi considerada em todo o
levantamento cadastral.

Alguns programas computacionais
(aplicativos) de processamento de dados GPS
ndo dispdem, no relatorio de ajustamento dos

dados, as precisdes da latitude (@) e longitude

(A) dos pontos ajustados. Estes valores sdo
necessarios na propagac¢ao de variancia entre

o Sistema Geodésico (@, ) e o STL (X,

s
v, Imovel N g

Fig. 2 —M¢étodo de posicionamento por intersecao
a vante.
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Y,). Uma alternativa € fazer a propagacdo na
transformacao de coordenadas do Sistema
Cartesiano Geodésico (X, Y, Z) para o Sistema

Curvilineo Geodésico (@,2), cuja formulagido
esta especificada em Aguiar et al. (2002), pois
o relatério dos programas comerciais fornecem
as coordenadas cartesianas geodésicas e as
respectivas precisoes. Obtidos os desvios padrao

das coordenadas geodésicas curvilineas (oy , ;)
transformam-se as coordenadas do Sistema

Geodésico (@, ) parao STL (X, Y,), conforme
as formulagdes especificadas em Coelho (2013).

Assim, obtém-se as coordenadas das
estagdes da RRCM no STL, utilizando-se das
propagacdes de varidncia-covariancia para o
método de irradiagdo e intersecdo a vante e
determinam-se as precisdes das coordenadas dos
vértices dos imoveis urbanos.

Segundo Romao et al. (1996), as
coordenadas dos vértices do imovel devem
atingir precisdes entre 3 e 5 cm, quando ligados a
RRCM com precisdes de coordenadas inferiores
a3 cm. Brandao (2003, p. 82) e Miyashita (2008,
p. 95) apresentam, teoricamente, o valor de 10
e 6 cm, respectivamente, resultantes do erro
maximo de 5 % permitido na area de um imovel
(BRASIL, 2002) e nas dimensdes minimas de
um imével localizado em area urbana (BRASIL,
1979). Botelho (2003, p. 65) define que para
uma RRCM com coordenadas de precisdes
de 5 cm, o valor de 7 cm ¢ esperado como
precisdo para as coordenadas dos vértices de
imdveis urbanos, quando se utiliza do método
de irradiacdo em distdncias menores que 500
m. Rocha (1994 apud GAMA, 2012, p. 232)
apresenta o valor de 10 cm como resultado da
propagacao dos erros ocasionados no processo de
demarcacgao de loteamentos e parcelamentos de
propriedades urbanas. Gama (2012) apresenta o
valor de 7,5 cm ao aplicar o método de intersecao
para determinar as coordenadas dos vértices
de imdveis em uma area isenta de obstrugdes,
apoiada a uma RRCM com coordenadas de
precisdes melhores que 1 cm. E importante
salientar que Romao et al. (1996) e Gama (2012)
apresentaram precisdes melhores que 3 e 1 cm,
respectivamente, para a RRCM, ao contrario de
Botelho (2003).

A inexisténcia de uma tolerancia para
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o cadastro urbano conduz a necessidade de
estudos que comprovem se as tolerancias obtidas
teoricamente atendem aos levantamentos na
pratica, com base na propagacao dos erros.

Ao se tratar do cadastro rural brasileiro,
o Instituto Nacional de Coloniza¢ao e Reforma
Agréria (INCRA) publicou a Norma Técnica
Para Georreferenciamento de Imdveis Rurais
(INCRA, 2013) que estabelece a tolerancia de
50 cm na determina¢do das coordenadas dos
vértices dos imoveis rurais, disponibilizando um
manual técnico de posicionamento para orientar
os profissionais com os tipos de posicionamentos
aceitaveis para o georreferenciamento de
imdveis e o manual técnico de confrontagcdo que
fornece especificagdes sobre os limites fisicos
encontrados em campo.

A propagagdo de variancia aplicada ao
método de irradiagao

A formula¢do matematica para o calculo
das coordenadas (X , Y ) do vértice do imovel
pode ser visto nas equagoes (2) e (3).

A precisdo das coordenadas do ponto P,
deve ser propagada para as coordenadas do
vértice V,, quando o imovel € irradiado. Isto
permite que as coordenadas do vértice (V)
tenham as suas precisdes determinadas. Calcula-
se a MVC das coordenadas X €Y , com base
na seguinte equagao:

X Xyy,Yyy = DX dy, Az, Xp3, Yps - DT (6)

onde:
oX,, OX,, OX,, OXy,
Do od, OA OXp, OYp, )
Yy, oYy, OY,, Y,
od, oA 0OX,, OY,,
Desta forma:
. [sen d, d,cosdz 1 l]} 2
" [cosAz —d,senAz 0 1 ®)

e D' ¢ a sua transposta.
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Obtém-se a matriz diagonal

Zdh, A , X;3,Yp; que contém a variancia de
cada observagdo, cujas covariancias sao nulas,
pois as observagdes foram consideradas nao
correlacionadas:

63, 0 0 0
0 o3, O 0 0
0 0 o, 0 ©)
0 0 0 o,

Oy, € Oy, = desvios padrdo das
coordenadas de P,em X e Y, respectivamente;
0,4 = desvio padrao do azimute; e,

a4, = desvio padrdo linear da estagdo total.

O desvio padréo linear (gg, ) corresponde
ao da estagao total GPT 3007W utilizada nesta
pesquisa. O calculo ¢ mostrado na equacao (10),
segundo Wolf & Ghilani (1997):

Oq; = (m:m) T {dhx mn;ﬂun) (10)

Como o desvio padrao do azimute (
04.) ndo ¢ conhecido, efetua-se o calculo
da propagacdo de varidncia para obter a sua
magnitude, com base na equagado (1). AMVC do
azimute (2 Az) é calculada com base na seguinte
equagao:

T

D X Xsar77 » Ysars7, Xp3, ¥p3, C - D (11)
onde:

_ |: fAz fAz fAz fAz E'Az] 12

© |#%sarr, 8Ysarsr G¥ps dYps  AC (12)

e D' ¢ a sua transposta.
Asrespectivas derivadas sdo apresentadas,
a seguir:

OA (¥5aT77— ¥Fs)

oX SAT 7 (¥ga7r —¥pe)® + (%gaTrr — %ps)®

(13)
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oA _ : - ':sz_sz,:’;T??:' — (14)
Nepry  saTrr~¥pel® + (XsaT7r—%p:)
OB =- _'~ YPs;is{w::} — (15)
X,y ¥saTrr—¥pe)™ + (xsaTrr—xps)
oA _ : _'iXSA'J:: _"XFE:' — (16)
OYp,  (¥saTrr—¥ps)® ¥ (¥saT-r—%ps)
OR

R | 17
~ (17)

Obtém-se a matriz diagonal de
X Xcarr7: Yoars7: Xpa, Yp3, € que contém
a varidncia de cada observacgio:

[0 aran 0 0 0 0]
0 Orepr, O 0 o
0 0 0%, 0 0 (18)
0 0 0 op, O

L 0 0 0 0 ofl

Oxg yor € Ovg u7nn — PrECiSA0 das coordenadas

do SAT77em X eY;

Oy, € Oy, = precisdo das coordenadas de
P.emXeY;e,

g- = desvio-padrao angular da estacdo
total, em radianos

Apos obter a MVC do azimute (X Az),
substitui-se o valor do desvio padrao do azimute (
a,. ) na equacdo (9) e calcula-se o erro propagado
para as coordenadas do vértice do imo6vel urbano
(le’ le)'

A resultante planimétrica ¢ calculada com
base na seguinte equacao:

N 2
Gplan *'Jl GX[,h_ + G‘.:'[,h_

(19)

A propagacdo de varidncia aplicada ao
método de interse¢do a vante

A formulagdao matematica para o calculo
das coordenadas (X, Y ) do vértice do imovel
urbano pode ser visto nas equagdes (4) e (5). A
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Figura 2 ilustra o método de intersec¢do a vante.
Calcula-se a MVC das coordenadas (X
Y,,) com base na seguinte equagao:

vI°

XYy =DX o, B, Xpo, Xp3, Ypa,Yes - DT (20)

onde:
oXy OX, X, OX, OX, X,
D=| %« o  0Xp, OXpy OYp, OYp, 21)
aY, oY, Yy aY, oY, OX,
Oa O 0Xp, 0Xpy OYpy OYpy

¢ D¢ a sua transposta.

As respectivas derivadas sao mostradas a
seguir:

% = [(senp - cosec®(B+ a)sinB)(yps —

¥p2)] + cosP(xp; — Xp3) (22)

dyp _ 2
g — sena - cosec (B+ o) [[(Fpa -

23
Vpa)sena) + cosa(Xp; — Xp,)] @3)

dxyy _ . -
T = cossP- sena- cosec(B + «) (24)
dxyy _ - .
0 onf cosa-cosec(B+a)  (25)
% = senf sena—cosec(B + «)) (26)
Pz
dXy; _ senf sena cos(p + o) 27)
d¥p;
¥y _ [SenB -cosec?(B+ CC])[(XP: -
de (28)
Xp3) senB)) + cosB(¥p; — ¥ps)
d;;;f = sena - cosec- (B+ ) [[(ng -
(29)
xpajsencx) + cosaypg — FP:]]
0L cosg-sen -cosec(B + ) (30)
Pz
¥y _ . .
U — can-cosa-cosec(B ) (D)
d¥yr _ . .
d¥p, - SEHB Sernd CDS(B + CE] (32)
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d¥yy _ senf3 sencx(— cDS[ﬁ + '35]]

o (33)

Obtém-se a matriz diagonal de
2 %, 8, Xps, Xpg, Yoo, Yoz que contém a varidncia
de cada observagao:

a2 0 0 0 0 0 7
0 ¢g 0 0 0 O
0 0 g 0 0 0
0 0 0 oz En 0 (34)
0 0 0 o, O
[0 0 0 0 o,

g, = desvio padrao do angulo a;
gz = desvio padrdo do angulo B;

Oy, € Oy, =desvio padrdo das coordenadas
deP.emXeY;e,

O, € Oy, =desvio padrdo das coordenadas
de P, em XeY.

E importante salientar que uma alternativa
para verificar se o calculo da propagacao de
variancia para a intersecao a vante esta correto, ¢

colocar o valor do angulo o igual a 3 ¢ as mesmas
precisdes para as coordenadas X, Y, X, Y,
(ver Figura 2). O resultado da propagacdo sdo
precisdes iguais para as coordenadas (X, Y,,)

do vértice do imovel urbano determinado.
5. PRECISAO DAS COORDENADAS

Esta se¢do apresenta a metodologia
adotada nos experimentos realizados e a analise
dos seus resultados para a Area Teste. Nela foi
implantada uma RRCM, aplicando-se o método
de posicionamento com GPS e estagdo total. As
coordenadas dos vértices dos imdveis urbanos
foram determinadas com a estagdo total, com
base nos métodos de intersecdo a vante e de
irradiacao.

A seguir, descreve-se cada etapa, cuja
ordem de apresentacao e analise dos resultados
segue a propagacao dos erros, considerada em
todo levantamento cadastral.
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5.1 Materiais e métodos

Inicialmente, realizou-se o posicionamento
relativo estatico com o GPS para estimar as
coordenadas do marco geodésico de precisdao
(SATS82) em frente ao estddio Prudentdo, com
base em duas estacdes da RBMC (ROSA e
ILHA). O SATS82 esté localizado a 2,5 km de
distancia da Area Teste. Esta distancia justifica-
se, pois nem sempre a origem da RRCM localiza-
se perto do levantamento cadastral. Portanto,
densificam-se os marcos de apoio imediato com
base no marco geodésico.

Apesar de a Area de Estudo localizar-se
em Presidente Prudente (SP), nao utilizou-se da
estacdo PPTE da RBMC, porque esta pesquisa
contribui com os municipios brasileiros que nao
possuem uma estacdo da RBMC, ou melhor,
uma estacao da rede geodésica de referéncia, o
que implica na materializagdo de uma RRCM.
Optou-se pela RBMC por serem estagdes
pertencentes a rede nacional.

Desta forma, com base no SATS&2
determinaram-se as coordenadas dos marcos
geodésicos de apoio imediato (SAT77, SAT79,
EPO1 e P5) localizados no Campus da UNESP
em Presidente Prudente, parte da Area Teste
(Figura 3, ver subse¢do 5.4). As variancias
das coordenadas geodésicas do SAT82 foram
propagadas para os marcos geodésicos de apoio
imediato.

As coordenadas dos marcos geodésicos de
apoio imediato foram transformadas do Sistema
Cartesiano Geodésico (X, Y, Z) para o Sistema

Curvilineo Geodésico (@, A) e, posteriormente,
para o STL (X, Y,), cuja origem € o marco
SAT82. Em todas as transformag¢des foram
realizadas propagagdes de variancias.

Empregando-se os marcos geodésicos de
apoio imediato, utilizou-se da estacdo total para o
levantamento de uma poligonal enquadrada para
a determinagdo dos pontos topograficos P1, P2 e
P3 (Figura 3, ver subsecdo 5.4). As coordenadas
destes pontos foram calculadas com base nas
compensagdes angular e linear da poligonal.

A poligonal foi ajustada com base no
MMQ, onde se utilizou como parametros as
coordenadas dos pontos topograficos. Embora
realizadas as compensagdes angular e linear, o
ajustamento foi aplicado para estimar as precisoes
das coordenadas dos pontos topograficos (P1, P2
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e P3).

Os métodos de irradiacdo e intersegao
a vante foram empregados para determinar as
coordenadas dos vértices dos imdveis urbanos
na Area Teste. Os resultados foram analisados
e comparados.

Utilizou-se da representacdo geométrica
com base na elipse dos erros para analisar a
posicdo estimada das coordenadas de cada
estacdo, assim como a dos vértices dos imoveis,
em uma regido compreendida dentro de uma
elipse padrao com 95% de confiabilidade.

Para realizar o posicionamento por satélite,
empregou-se um par de receptores Hiper
Lite, que, segundo o Manual do operador
(disponivel em <http://www.gpssul.com.br/
docs/manuais/GPS/HiPer/HiPer_Port.pdf>),
para o posicionamento relativo estdtico tem
precisdao horizontal de 3 mm + 1 x 10° x
(comprimento do vetor linha de base) ao utilizar
as combinagdes lineares das frequéncias L1 e L2,
ede Smm + 1,5 x 10 x (comprimento do vetor
linha de base) ao utilizar apenas a frequéncia L1.

O processamento e o ajustamento das
observacgdes GPS foram executados no programa
Trimble Business Center (TBC), disponivel pelo
Departamento de Cartografia da UNESP de
Presidente Prudente.

Para o posicionamento com base nos
métodos terrestres de medicao utilizou-se de uma
estacdo total GPT 3007W da marca Topcon com
precisdo (o) angular de 7 ” e linear de 2 mm + 2
x 10°x D, (modo de leitura fina) € um conjunto
de dois prismas refletores posicionados sobre
0s tripés.

Os célculos das compensagdes angular
e linear e do ajustamento com base no MMQ
da poligonal topografica foram realizados no
programa ADJUST desenvolvidos por Wolf e
Ghilani (1997).

As formulagdes das transformagoes entre
os sistemas de coordenadas estdo disponiveis
em Coelho (2013) e foram desenvolvidas no
programa SCILAB. Para o método de irradiagao
e intersecdo a vante foram desenvolvidos os
programas IRRADIACAO e INTERSECAO _
VANTE, com base nas formulacdes das subse¢oes
4.1 e 4.2, deste artigo, respectivamente.

5.1.1 Marco geodésico de precisao

As coordenadas geodésicas do marco
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origem (SATS82) foram determinadas com base
nas estacoes ROSA e ILHA, localizadas em
Rosana (SP) e I1ha Solteira (SP), respectivamente,
ambas pertencentes a RBMC. O SAT82 localiza-
se na frente do estadio Prudentdo, na Praga
Nicola Mandredini, em Presidente Prudente
(SP).

As coordenadas geodésicas do SATS82
foram determinadas com base no posicionamento
relativo estatico. O tempo de rastreio de 4
horas e intervalo de coleta de 15 segundos foi
proporcional ao comprimento dos vetores linhas
de base (inferior a 185 km) entre as estagoes
que serviram de referéncia (ILHA e ROSA)
e o0 marco coletado. As informagdes como o
tempo de rastreio e o intervalo de coleta estdo
disponiveis em IBGE (2008).

5.1.1.2 Processamento e ajustamento do
marco geodésico de precisao

Para o processamento das observagoes,
utilizou-se das frequéncias L1 e L2 e optou-se
por linhas de base independente no formato
radial, onde cada vetor linha de base (estacao —
ponto coletado) ¢ processado individualmente e
nao se processa o vetor ILHA-ROSA.

As coordenadas curvilineas geodésicas
(@, A, h) e as respectivas precisdes das estagdes
ILHA e ROSA foram injuncionadas de forma
relativa no TBC. Estas informag¢des foram
obtidas no memorial descritivo de cada estagao,
disponivel no site do IBGE. O objetivo ¢
propagar os erros resultantes destas estagdes para
todo levantamento cadastral.

As efemérides precisas foram obtidas
no site do IGS e utilizadas no processamento
do marco geodésico de precisao (SATS82). O
ajustamento foi aprovado no teste Qui Quadrado
a um nivel de significancia de 95%.

As coordenadas no sistema UTM (E,
N) em SIRGAS 2000, na época 2000.4,
e as respectivas precisdes resultantes do
processamento e ajustamento no TBC utilizando-
se das efemérides precisas, estdo na Tabela 1,
para cada ponto identificado (ID).

As precisdes das coordenadas (E, N) do
SAT82 tém magnitudes iguais a 4 mm. Com base
na elipse dos erros obtidas no TBC, o SAT82
tem 95% de probabilidade de ter sua posi¢dao
estimada dentro de uma elipse com semieixo
maior (a = 6 mm), semieixo menor (b =4 mm)

296

Coelho L. A. N. & Chaves J. C.

e angulo critico de 26 °.
5.1.2 Marcos geodésicos de apoio imediato

Os marcos geodésicos de apoio imediato
pertencentes a RRCM situam-se nas dependéncias
do Campus da UNESP de Presidente Prudente.
Para a obtencao de suas coordenadas utilizou-se
da alternancia das posi¢des de dois receptores.
Esta metodologia ¢ denominada em Silva et al.
(2003) de “salto de ra”. A vantagem ¢ que nao
necessita de um receptor (base) estatico durante
todo o levantamento da RRCM.

As coordenadas geodésicas dos pontos
coletados foram determinadas com base no
posicionamento relativo estatico, com tempo e
intervalo de coleta de 30 minutos e 15 segundos,
respectivamente.

5.1.2.1 Processamento e ajustamento dos
marcos geodésicos de apoio imediato

No processamento e ajustamento das
observagoes utilizou-se das efemérides precisas,
e apenas a frequéncia L1 foi processada, pois
o comprimento dos vetores linhas de base sdo
inferiores a 20 km.

As coordenadas no sistema UTM (E,
N) dos marcos geodésicos de apoio imediato,
no referencial SIRGAS 2000, as respectivas
precisdes resultantes do ajustamento e as
componentes das elipses de erros com 95 % de
confianca estdo apresentados nas Tabela 2 e 3.

A precisdo da coordenada E varia de 8
mm (SAT79) a 10 mm (EPO1 e PS5). Para a
coordenada N, de 8 mm (SAT77 e SAT79) a 9
mm (EPO1 e P5).

5.2 Propagacio de variancia - covariancia
na transformacao entre os sistemas de
coordenadas geodésicas

O conteudo a seguir trata da transformacao
das coordenadas do Sistema Cartesiano Geodésico
(X, Y, Z) para o Sistema Curvilineo Geodésico
(@, 4,h) do marco geodésico de precisio e
dos marcos geodésicos de apoio imediato,
cujas coordenadas resultantes encontram-se
na Tabela 6. Posteriormente, realizou-se a
transformagdo das coordenadas geodésicas em
plano retangulares, associadas ao STL (X,Y,). O
objetivo destas transformagoes foi compatibilizar
o referencial geocéntrico com o topografico
local.
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Tabela 1: Coordenadas no sistema UTM em SIRGAS 2000 e as respectivas precisdes do marco

geodésico de precisdo.

6 (cm
poro | | New g
ILHA 464178,025 7741141,411 0,1 0,1
ROSA | 299223,778 7507938,289 0,1 0,1
SAT82 | 456995,395 7556347,606 0,4 0,4

Tabela 2: Coordenadas UTM em SIRGAS 2000 e as respectivas precisdes dos marcos geodésicos

de apoio imediato.

ID do ¢ (cm
ponto E (m) N (m) E - N
EPO1 457963,926 | 7553544,203 1 0,9
P5 457906,511 | 7553594,345 1 0,9
SAT77 457821,729 | 7553834,958 0,9 0,8
SAT79 457876,355 | 7553951,876 0,8 0,8

Tabela 3: Semieixos maior (a) e menor (b) e o angulo critico (T) da elipse de erros das coordenadas

UTM dos marcos geodésicos de apoio imediato

ID do ponto a (cm) b (cm) T
EPO1 1,2 1,1 71°
P5 1,2 1,1 71°
SAT77 1,1 1,1 82°
SAT79 1,0 1,0 79°

5.2.1 Propagacio de variancia na
transformacao do Sistema Cartesiano
Geodésico (X, Y, Z) para o Sistema
Curvilineo Geodésico (0, 4, h)

As Tabelas 4 e 5 advém do relatorio de
ajustamento do TBC. As coordenadas cartesianas
geodésicas e suas respectivas precisdes foram
utilizadas para a transformagao entre o Sistema
Cartesiano Geodésico e o Sistema Curvilineo
Geodésico. Portanto, desenvolveu-se o programa
CONVERT 1, no excel, com base nas formulac¢oes
especificadas em Aguiar et al. (2002).

As Tabelas 6 e 7 apresentam as coordenadas
curvilineas geodésicas e as respectivas precisoes
em metros, como resultado da propagacdo de
variancia na transformac¢ao entre os sistemas de
coordenadas dos marcos geodésicos pertencentes
a RRCM.

Os marcos geodésicos apresentam
precisdes variando de 0,7 a 1,7 cm para a latitude
(@), sendo o menor valor para o SAT82 e o
maior valor para o EPO1 e P5, ambos de iguais
magnitudes. Para a longitude (A), tem-se uma
varia¢do entre 1,1 a 2,4 cm, sendo o menor valor
para o SAT82 e o maior valor para o P5.
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5.2.2 Propagaciao de variancia na
transformacao do Sistema Curvilineo
Geodésico para o Sistema Topografico Local

Para a propagacdo de variancia entre
os sistemas, desenvolveu-se o programa
CONVERT?2, no excel, com base nas formula¢oes
especificadas em Coelho (2013). A Tabela 8
apresenta as coordenadas (X, Y,) no STL e as
respectivas precisdes em metros, como resultado
da propagacdo de variancia na transformagao
entre os sistemas de coordenadas dos marcos
pertencentes a RBMC.

Os marcos pertencentes a RRCM
apresentam uma variagdo na precisdo de 1,4 a

2,4 cmem X, sendo o menor valor para o SAT82
e os demais apresentam a mesma magnitude. Em
Y, a variacdo ¢ de 1,0 a 1,8 cm, sendo o menor
valor para o SAT82 e o maior valor para o PS5 e
EPO1, ambos de iguais magnitudes.

O SATS2 foi considerado a origem do STL,
apresentando as menores incertezas, tanto em X
comoemY,.

5.3 Pontos topograficos

A poligonal enquadrada apresentada na
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Tabela 4: Coordenadas cartesianas geodésicas dos marcos geodésicos pertencentes 8 RRCM

Coelho L. A.

ID do
ponto X (m) Y (m) Z (m)
EPO1 3687632.898 -4620673.696 -2387161.182
P5 3687599.241 -4620723.393 -2387114.121
SAT77 3687585.491 -4620841.105 -2386887.941
SAT79 3687654.705 -4620839.719 -2386778.944
SATS82 3687557.361 -4622120.391 -2384571.348

Tabela 5: Precisdes das coordenadas cartesianas geodésicas dos marcos geodésicos pertencentes

a RRCM
ID do ponto oy (cm) oy (cm) 7z (cm)
EPO1 2,1 2,7 1,6
P5 22 2,7 1.6
SAT77 2,1 2,6 L5
SAT79 2.1 2,5 1,5
SATS2 1,1 1,2 0,7

Tabela 6: Coordenadas curvilineas geodésicas dos marcos geodésicos pertencentes a RRCM

ID do ponto [ ATITUDE (@) LONGITUDE (i) h (m)
EPO1 -22°07°21,4357” | -51°24°27,3344” 436,738
P5 -22°07°19,7999” | -51°24°29,3338” 435,551
SAT77 -22°07°11,9670” | -51°24°32,2706 427,667
SAT79 -22°07°08,1693” | -51°24°30,35299” 425,618
SATS2 -22°05°50,1749” | _-51°25700,8738” 465.973

Tabela 7: Precisdes das Coordenadas curvilineas geodésicas dos marcos geodésicos pertencentes

a RRCM
ID do ponto
7 (cm) a; (cm) g.(cm)

EP01 1,7 2.3 2,4

P5 1,7 2.4 2,4
SAT77 1,6 2.3 2,3
SAT79 1,6 23 2,2
SATS2 0,7 1,1 1,1

Tabela 8: Coordenadas plano retangulares no STL e as respectivas precisoes dos marcos pertencentes

a RRCM
ID do ponto X, (m) Y, (m) T o¥L (cm)
EPO1 150961,280 247192,696 HZﬁ 1,8
P5 150903.976 247243.017 2,4 1,8
SAT77 150819,817 247483,970 2,4 1,7
SAT79 150874,787 247600,790 2,4 1,7
SATS2 150000,000 250000,000 1,4 1,0

N. & Chaves J. C.

Figura 3 foi estabelecida para transportar as
coordenadas que estdo no STL, dos vértices
EPO1, PS5, SAT77 e SAT79 para os pontos
topograficos P1, P2 e P3.

Os angulos e distancias horizontais foram
medidos com base no método de reiteracgao,
com duas leituras conjugadas em atendimento
as especificacoes da ABNT 13.133 (1994, p.
18). O prisma e a estacdo total se alternaram
sobre as bases nivelantes para efetuar a técnica
de centragem forcada.

A correg¢ao atmosférica (42,23 ppm) foi
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determinada com base na pressdo atmosférica
(690 mmHg) e na temperatura (35 °C), corrigidas
em campo no momento do levantamento
topografico. A correcao atmosférica e a constante
do prisma (-30 mm) foram configuradas na
estagcdo total para a corre¢do automatica das
distancias horizontais observadas em campo.
Com base na propagacao de variancia-
covariancia e nas leituras conjugadas, determinou-
se o desvio padrao angular de 19,78” e o linear
que variou de 3,9 a 4,3 mm para as distancias
resultantes. A amplitude do desvio padrao linear

Revista Brasileira de Cartografia, Rio de Janeiro, N° 67/2 p. 287-305, Mar/Abr/2015



Precisdo Na Determinacédo Das Coordenadas Dos Vértices

o=8SAT79 ﬁ A

Fig. 3 — Poligonal enquadrada.

depende da distancia do equipamento ao alvo, ao
contrario do desvio padrdo angular de 7 que ¢
0 mesmo para cada angulo observado.

Os calculos dos azimutes, das coordenadas
dos pontos topograficos, as compensagoes
angulares e lineares e as respectivas tolerancias
da poligonal foram realizados no programa
ADJUST.

Apos o célculo dos erros angular (e, =
117), linear planimétrico (epz 1,4 cm) e relativo
(1/23800), referente a poligonal topografica,
verificou-se que ambos atendem as tolerancias
angular (T =2°39,157) e linear (Tp =0,213 m),
calculadas conforme a formulagao da norma
ABNT NBR 13.133 (1994, p. 19-22).

5.3.1 Ajustamento da poligonal topografica
com base no MMQ

O Método dos Minimos Quadrados sera
aplicado nesta poligonal com base no programa
ADIJUST, pois ¢ necessario determinar as
precisdoes das coordenadas dos pontos (P1,
P2 e P3). Portanto, consideraram-se como
parametros, no ajustamento, as coordenadas
destes pontos topograficos.

No ajustamento, optou-se pela injungao
relativa e considerou-se a precisdo das
coordenadas das estagdes de referéncia (EPO1,
PS5, SAT77 e SAT79), e o desvio padrao dos
angulos e distancias horizontais observados pela
estacdo total. E importante salientar, que neste
ajustamento as coordenadas das estagdes de
referéncia (EPO1, P5, SAT77 e SAT79) também
sdo ajustadas e novas precisdes sdo obtidas.
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No ajustamento, ha um total de 19
observagdes (n): 6 distancias horizontais, 5
angulos ¢ 8 coordenadas (X, Y., X, Y,
XSAT77’ YSAT77’ XSAT79’ YSAT79)' Sao 14 parémetros
(u) a estimar: nimero de pontos da poligonal
multiplicado por 2,0u seja, pelas coordenadas
X e Y. Assim, o numero de graus de liberdade
do sistema de equagdes se totaliza em 5, ou seja,
(19-14).

O ajustamento ndo passou no teste de
hipotese com 95% de confianga, onde o 2
calculado (0.96) foi comparado em um teste

bilateral, sendo maior que o yZ 4z, tabelado

(0.83) e menor que 0 x7_g 425 tabelado (12.83).

A variancia a-posteriori calculada foi
de 0.1 e para a-priori foi definido como valor
unitario. Foram necessarias duas iteragdes para
que os elementos do vetor dos pardmetros |X]
fossem menores que o critério de parada (0,001
metros).

Nas Tabelas 9 e 10, encontram-se os
valores das coordenadas (X, Y,) no STL,
obtidas no ajustamento das estagdes com base
no MMQ, as respectivas precisoes, 0s semi-eixos
maior (a) e menor (b),além do angulo critico da
elipse de erros, ao nivel de significancia de 95 %.

As estacdes ajustadas apresentam uma
variacdo na precisdo de 0,4 a 0,6 cm na
coordenada X, sendo o maior valor para

Tabela 9: Coordenadas (X, Y, ) ajustadas no STL
e as respectivas precisoes

ID do TyL oyL
X, (m Y, (m
Ponto L (m) L (m) (cm) (cm)
EPO1 150961.285 | 247192.691 0,6 0,4

P5 150903.974 |247243.013 | 0,5 0,3

Pl 150865,731 |247347,136| 0.4 0,3

P2 150821,613 |247434,671| 0,5 0,3

P3| 150814,634 |247457,981| 0,5 0,3

SAT77 | 150819.814 |247483.970 | 0,5 0,3

SAT79 | 150874.787 | 247600.798 | 0,6 0,4

Tabela 10: Semieixos maior (a) e menor
(b), angulo critico (T) da elipse de erros das
coordenadas ajustadas no STL

ID Ponto a (cm) b (cm) T
EP01 0,6 0,4 71°
P5 0,5 0,3 87°

Pl 0,4 0,3 87°

P2 0,5 0,3 81°

P3 0,5 0,3 79°
SAT77 0,5 0,3 74°
SAT79 0,6 0,3 95°
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as estacoes SAT79 e EPO1, ambas de iguais

magnitudes. Para a coordenada Y;, ha uma
variagao de 0,3 a 0,4 cm, sendo o maior valor
para as estagdoes SAT79 e EPO1, ambas de iguais
magnitudes.

No resultado do ajustamento, os angulos
observados apresentam precisoes de magnitude
6.0 a 6.3 segundos de arco. As distancias variam
de 1,2 a 1,4 mm.

Nota-se que as precisoes das coordenadas
dos pontos topograficos resultantes do
ajustamento tiveram magnitude milimétrica.
Gama (2012, p. 243) e Botelho (2003, p. 77)
aplicaram o MMQ em um poligonal fechada
envolvendo uma quadra em area urbana, cujas
precisdes das coordenadas das estagdes também
foram de magnitude milimétrica. Gama (2012,
p. 242) também atingiu precisdes de mesma
magnitude na aplicacdo do MMQ em uma
poligonal enquadrada. Nestes estudos de caso,
0 MMQ minimizou os erros propagados na
implantacdo da RRCM.

5.4 Levantamento dos vértices de imoveis
com estacao total

Com a estacdo total estacionada nos
pontos topograficos foram medidos 11 vértices
de imoéveis urbanos (Figura 4) com base nos
métodos de irradiacdo e intersecdo a vante,
conforme especifica na norma ABNT NBR
14.645-1 (2001, p. 4).

5.4.1 Método da irradiacao aplicado na
Area Teste

As estacoes P2 e P3 foram utilizadas como
referéncia para este levantamento. Os vértices
dos iméveis (1, 2, 3,4,5,6,7,8,9,10 ¢ 11)
foram irradiados e as respectivas coordenadas
no STL foram obtidas com base no programa
IRRADIACAO.

As precisdes em X e Y (ver Tabela 9) das
coordenadas das estagdes P2 e P3, assim como
os desvios padrdo linear (2mm +2x10°x D, ) e
angular (7”) da estacdo total foram propagados
para os vértices dos imoveis irradiados.

Nas Tabelas 11 e 12, encontram-se os
valores das coordenadas (X, Y ) no STL, dos
vértices irradiados e as respectivas precisoes, 0s
semieixos maior (a) e menor (b), além do angulo
critico da elipse de erros, ao nivel de significancia
de 95%.
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Fig. 4 — Representacio da Area Teste, onde
os vértices dos imoveis foram determinados.
Produto vetorizado no Microstation com base
no Google Earth 2013.

As precisdes planimétricas (&p;0,) dos
vértices irradiados sdo melhores que 0,9 cm.
Os vértices irradiados possuem tolerancias
condizentes com o valor de 10 cm estabelecido
por Brandao (2003, p. 82) e Rocha (1994
apud GAMA, 2012, p. 232), nas pesquisas
relacionadas ao cadastro urbano brasileiro.

Para atingir a tolerancia de 10 cm para
os vértices irradiados, pode-se apoiar em uma
RRCM com coordenadas com precisdes de até
5 cm, utilizando-se uma estagao total de classe 2
ou melhor (ABNT NBR 13.133, p.7), e irradiar
vértices em distancias de até 100 metros em
diferentes angulos de visada, conforme mostra
a Tabela 13.

Com a estagao total em P2 com ré em P1
sendo a precisdo em X e Y de 5 cm para ambas
estacdes, simula-se a irradiagdo dos vértices em
6 angulos (o) diferentes a uma distancia de 100
m da estagao.

A Tabela 13 mostra que o angulo de
visada tem uma contribui¢ao de 0,9 cm no erro
planimétrico, quando se compara as diferentes
precisdes obtidas entre o menor (60°) e 0 maior
angulo (360°). Optou-se pela distancia de 100
m, pois ¢ o tamanho padrdo de uma quadra em
area urbana, distdncia necessdria para evitar
obstaculos como arvores e postes no campo de
visada.

5.4.2 Método da intersecio a vante aplicado
na Area Teste
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Tabela 11: Coordenadas (X, Y,) no STL dos vértices irradiados, as respectivas precisoes.

6 (cm)
gst |V X YoM TV | Plan
1 [ 150812.310 | 247425864 | 0.5 | 03 | 0.6
2 | 150803.988 | 247434.014 | 0.5| 03 | 0.6
3 | 150796,024 | 247441813 | 05| 03 | 0.6
4 | 150734,123 | 247502,279 | 0.6 | 0,5 | 0,8
py |5 | 150721,094 | 247506,623 0,7 0.5 | 0.8
6 | 150704,344 | 247512209 | 0.7 | 0,5 | 0.8
7 | 150749.883 | 247517.100 | 0.7 | 0.5 | 0.8
8 | 150743,178 | 247526.431 | 0.7| 0.5 | 0.8
9 | 150737.349 | 247534,544 | 07| 0.5 | 0.9
10 | 150732,452 | 247541360 | 0.7 | 0.5 | 0.9
P3 | 11| 150782.592 | 247452360 | 0.5 | 0.4 | 0.6

Tabela 12: Semieixos maior (a) e menor (b), angulo critico (T) da elipse de erros dos vértices

irradiados.
\f a (cm)
1 12
2 12
3 1,2
4 1,7
5 1,7
6 1,7
7 1,7
8 1,8
9 1,8
10 1,8
11 1,2

b (cm) T
0,7 53
0,7 178°
0,8 176°
1,1 25°
1,1 26°
1,0 22°
25 25°
1,1 25°
1,1 24°
1,1 22°
0,9 5°

Tabela 13: Simulagdo de vértices irradiados, dos erros planimétricos e as respectivas componentes

da elipse de erros.

s A Plan a b
Alvos a Distincia (m) (ern) | (emn | (o)
1 60° 100 8,6 17 12 26°
2 120° 100 8,7 17 12 26°
3 180° 100 9,5 19 12 44°
4 240° 100 8,7 17 12 154°
5 300° 100 8,7 17 12 26°
6 360° 100 9,5 20 12 | 136°

As estacoes P2, P3 e SAT77 foram
utilizadas como referéncia para este levantamento
(Fig. 4). Os vértices dos imoveis foram visados
sem o auxilio do prisma e, com base nas
dimensdes angulares, as coordenadas no STL
foram calculadas no programa INTERSECAO _
VANTE.

As precisoes das coordenadas das estagdes
P2, P3 e SAT77 (ver Tabela 9), assim como os
erros linear e angular da estagdo total foram
propagadas para as coordenadas dos vértices dos
imoéveis. Nas Tabelas 14 e 15, encontram-se os
valores das coordenadas (X, Y,) no STL, dos
vértices visados e as respectivas precisoes, 0s
semieixos maior (a) e menor (b), além do angulo
critico da elipse de erros, ao nivel de significancia
de 95%.
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As precisdes planimétricas das coordenadas
dos vértices determinados com base no método
de intersecao sdo melhores que 7,8 cm, portanto,
o valor ¢ condizente a tolerAncia méxima de
10 cm estabelecida por Branddo (2003, p. 82)
e Rocha (1994 apud GAMA, 2012, p. 232),
nas pesquisas relacionadas ao cadastro urbano
brasileiro.

Os pontos topograficos ou geodésicos sao
comumente materializados proximos aos vértices
de cada quadra. Quando se pretende determinar as
coordenadas dos vértices de imdveis localizados
no extremo de cada quadra, ao utilizar o método
de intersecdo a vante, implica na formacao
de tridngulos com geometria ruim, como o0s
mostrados na Figura 5. Isto ¢ um problema que
deve ser considerado no levantamento cadastral
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Tabela 14: Coordenadas (X, Y, ) dos vértices visados no STL, as respectivas precisoes € elipse dos

erros, obtidos com base no método de interse¢do a vante.

Coelho L. A. N. & Chaves J. C.

¢ (cm)
Est | V. X, (m Y. (m
i L( ) L( ) XL YL Plan
1 |150812,309 247425863 10,71 0,7 0,9
2 | 150803,987 | 247434,015 [ 0,5]0,5| 0,7
) 3 | 150796,023 | 247441,814 10,5]10,5] 0.7
P 4 | 150734,143 | 247502,269 | 3,5]|2,8| 4,5
. 5 | 150721,116 | 247506,614 | 4,1 | 3,1 | 52
6 | 150704,377 | 247512,195 | 5,0]3,6 | 6,2
P3 7 | 150749,856 | 247517,126 | 3,713,4| 5.1
8 | 150743,140 | 247526470 |44 4,1 | 6,0
9 | 150737,307 | 247534588 | 5,048 | 7,0
10 | 150732,395 | 247541,420 | 56|54 | 7.8
P3e
Sat 11 | 150782,569 | 247452,345 | 0,7 |0,7| 0,9
i

Tabela 15: Semieixos maior (a) e menor (b),
método de interse¢do a vante.

angulo critico (T) da elipse de erros com base no

V. a (cm) b (cm) T

1 22 0.7 44°
2 4 0 43°
3 4 3 38°
4 8 6.6 9°
5 0 7,6 1°
6 2 8.9 4°

7 9.3 3 2°
8 1 0 9°
9 3 1 49°
10 S 2 43°
11 1.9 1.3 43°

Fig. 5 — Geometrias ruins de triangulos obtidos com base no método de interse¢do a vante.

urbano e que foi considerado nesta pesquisa na
distribui¢ao dos vértices a serem irradiados.

Outro fator importante que merece atengao
¢ aprecisao das estagdes ocupadas neste método
que contribui de forma significativa no erro
planimétrico da coordenadas dos vértices visados
(10 e 2). Ao considerar uma variacdo de 1 a 5
cm nos valores de precisdes para as coordenadas
(X,,Y,)deP2eP3, sendo de iguais magnitudes,
tem como consequéncia os valores apresentados
nas Tabelas 16 e 17.

Nas simulagdes apresentadas, como um
triangulo de geometria ruim ¢ formado ao visar
o vértice 10 com base no método de interse¢ao
a vante, o erro planimétrico € melhor que 53 cm,
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quando se considera uma precisao de 5 cmem X
e Y para os vértices P2 e P3, ambos pertencentes
a RRCM.

Para o vértice visado 2, o triangulo formado
apresenta uma boa geometria e ao considerar a
precisao de S cm em X e Y para os vértices P2 e
P3, o erro planimétrico foi de 9 cm.

CONCLUSAO

A precisdo planimétrica das coordenadas
no Sistema UTM (E, N) do marco geodésico
de precisao (Tabela 1) e dos marcos geodésicos
de apoio imediato (Tabela 2), processadas no
programa TBC com efemérides precisas, com
base no posicionamento relativo estatico, foram
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Tabela 16: Simulagao do erro planimétrico e componentes da elipse de erros do vértice 10, quando
visado simultaneamente das estacdes P2 e P3 ao considerar uma variacao de precisdo nestas estagoes.

P2 P3 Vértice 10 visado
o (cm) c(cm) [o(cm)| g b T
X, Y, | X, | Y, | Plan | (cm) | (cm)
1 1 | | 12 24 18 44°
2 2 2 [ 2 22 47 26 44°
3 3 313 32 70 36 44°
4 4 4 | 4 42 93 44 °
5 5 515 53 117 [ 57 44°

Tabela 17: Simulacao do erro planimétrico € componentes da elipse de erros do vértice 2, quando
visado simultaneamente das estagdes P2 e P3 ao considerar uma variagao de precisao nestas estagoes.

P2 P3 Vértice 2 visado
6 (cm) 6 (cm) | ¢ (cm) a b T
X, Y, | X, | Y, | Plan | (cm) | (cm)
| 1 1 1 1.8 34 [ 29 36°
2 2 2 2 3.6 6.8 5.8 36°
3 3 3 3 5.5 0 8.7 36°
4 4 4 | 4 7.3 3 11 36°
5 5 5 5 9.0 7 14 36°
melhores que 0,5 e 1,3 cm, respectivamente. 7,8 cm (Tabela 14)

Na transformacao das coordenadas do
marco geodésico de precisdo e dos marcos
geodésicos de apoio imediato, do Sistema
Cartesiano Geodésico para o Sistema Curvilineo
Geodésico, com base no programa CONVERT1,
as precisoes planimétricas foram melhores que
2,9 cm (Tabela 7).

Na transformacao das coordenadas do
marco geodésico de precisdao e dos marcos
geodésicos de apoio imediato, do Sistema
Curvilineo Geodésico para o STL com base
no programa CONVERT?2, as precisoes foram
melhores que 3 cm (Tabela 8).

A poligonal topografica enquadrada
determinada com base no uso da estagao total,
aplicando-se o método de poligonacdo com
centragem forgada, apresentou o erro angular de
117, e o erro de fechamento linear planimétrico
de 1,4 cm, quando calculadas no programa
ADJUST.

No ajustamento da poligonal com base
no MMQ realizado pelo programa ADJUST,
os marcos geodésicos de apoio imediatos
foram reajustados e apresentaram precisoes
planimétricas melhores que 0,7 cm (Tabela 9).

Na determinacao das coordenadas dos
vértices dos imoveis urbanos com base no
método de irradiagdo, realizado no programa
IRRADIACAO, as coordenadas apresentaram
precisoes planimétricas melhores que 0,9 cm
(Tabela 11). Para o método de intersegao a vante
realizado no programa INTERSECAO VANTE,
as precisdes planimétricas foram melhores que
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Cabe salientar que, além de obter
coordenadas mais precisas do que o método
de intersecdo a vante, o método de irradiagao
mostrou-se mais eficiente, uma vez que a estacao
total ocupa apenas uma estagao de referéncia,
ao contrario do método de interse¢cdo a vante
que necessita de duas ocupagdes. Apesar destas
vantagens, existem situagdes no levantamento
cadastral urbano em que o vértice visado ndo
pode ser ocupado pelo prisma, assim, utiliza-se
do método de intersecao a vante.

A precisao das coordenadas dos vértices
de imodveis urbanos determinada com base nos
métodos de irradiacao (0,9 cm) e intersegdo
a vante (7,8 cm) foram condizentes com a
tolerancia de 10 cm estabelecida por Brandao
(2003, p. 82) e Rocha (1994 apud GAMA, 2012,
p. 232).

Realizaram-se simulagdes com a precisao
de 5 cm para a RRCM, tanto no método de
irradiagdo quando no de intersecdo a vante,
porque em algumas situagdes as precisoes dos
pontos topograficos como dos marcos geodésicos
sao prejudicados. Isto acontece principalmente
em um levantamento cadastral de uma favela
com relevo bem acidentado, onde muitas vezes
a poligonal tem lados de apenas 5 metros para
entrar em um beco.

Desta forma, ao considerar uma estagao
total de classe 2 ou melhor (ABNT 13.133,
p.7), apoiada em uma RRCM com precisodes de
coordenadas melhores que 5 cm, com irradiagdes
de distancias inferiores a 100 metros em qualquer
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angulo de visada, obtém-se o vértice irradiado
com precisdo melhores que 10 cm para as
coordenadas X e Y.

Mas, o método de intersecdo a vante
¢ um problema que deve ser considerado no
levantamento cadastral urbano e que deve ser
evitado, quando a figura do vértice visado
implicar na formacdo de um triangulo de
geometria ruim.
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