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Resumo: Em locais onde o posicionamento GNSS (Global Navigation Satellite System) ndo é adequado, como canions
urbanos, a densificacdo de redes de referéncia é realizada por medicOes de angulos e distancias com estagéo total.
Uma das maiores fontes de erro neste sentido é o erro de centragem do ponto de estacdo e do prisma refletor nos
pontos visados. Recentemente, Fran¢a, Klein e Veiga (2023) propuseram o método das mdaltiplas estacdes livres
(multiple free station — MFS), que elimina completamente os erros de centragem e reduz significativamente o nimero
de medigdes, fornecendo melhor precisdo e maior produtividade do que métodos convencionais, como
triangulateracdo e poligonacdo. Neste trabalho, aplicamos pela primeira vez 0 MFS em um problema real de
densificacdo de redes e mostramos que 0 MFS atende a todos os critérios técnicos previstos na norma técnica
NBR14166/2022, que trata da Rede de Referéncia Cadastral Municipal (RRCM). Analisamos ainda o referido método
para o caso 3D com a inclusdo da componente altimétrica, ao contrario de Franca, Klein e Veiga (2023) onde apenas
0 posicionamento horizontal foi considerado. Além disso, desenvolvemos, testamos e validamos um novo alvo refletor
360° de baixo custo, que reduz significativamente os custos com prismas refletores 360°. Por fim, mostramos que o
MFS pode ser aplicado com as observacOes reais em qualquer software de ajustamento pelo método dos minimos
guadrados, sem a implementacdo e propagacdo das covaridncias das observacfes virtuais ou indiretas. Os desvios-
padrfes dos vértices apresentaram valor médio e maximo de 4,1 mm e 4,7 mm em planimetriae 5,7 mme 7,6 mm em
altimetria. Desta forma, considerando os aspectos de precisdo, produtividade e baixo-custo aqui demonstrados,
propomos a aplicagdo do MFS para os municipios que ainda ndo dispdem de RRCM com densidade compativel com
a recente NBR14166/2022.

Palavras-chave: Redes geodésicas. Estacdo livre. Georreferenciamento. Estagdo total. Prisma 360°.

Abstract: In locations where GNSS (Global Navigation Satellite System) positioning is not adequate, such as urban
canyons, the densification of reference networks is carried out by measuring angles and distances with a total station.
In this sense, some of the largest error sources are the station point and the reflector prism on the target point centering
errors. Recently, Franca, Klein and Veiga (2023) proposed the multiple free station (MFS) method, which eliminates
centering errors and significantly reduces the number of measurements, providing better accuracy and higher
productivity than conventional methods such as triangulateration and traverses. In this work, we apply the MFS for
the first time to a real problem of network densification and show that the MFS meets all the technical criteria of the
technical standard NBR14166/2022, which deals with the Municipal Cadastral Reference Network (RRCM). We
analyzed the aforementioned method for the 3D case with the inclusion of the vertical component, unlike Franca,
Klein and Veiga (2023) where only the horizontal positioning was considered. In addition, we have developed and
validated a new low-cost 360° reflector target, which significantly reduces the cost of conventional 360° reflector
prisms. We also show that the MFS can be applied with real observations in any least squares adjustment software,
without the implementation and propagation of covariances of virtual or indirect observations. The standard deviations
presented a mean and maximum value of 4.1 mm and 4.7 mm (horizontal) and 5.7 mm and 7.6 mm (vertical). Thus,
considering the accuracy, productivity, and low-cost aspects demonstrated here, we propose the application of the
MFS in the densification of RRCM in municipalities that still do not have RRCM compatible with NBR14166/2022.
Keywords: Geodetic networks. Free station resection. Georeferencing. Total station. 360° Prism.
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1 INTRODUCAO

O posicionamento GNSS (Global Navigation Satellite System) possibilita densificar redes de
referéncia com maior produtividade e menor propagacao de erros em relacdo a métodos como triangulateragdo
e poligonagdo, reduzindo os custos do posicionamento geodésico de forma expressiva. Porém, em &reas
altamente urbanizadas, a precisdo do posicionamento GNSS é degradada devido a reflexdo e obstrugdo dos
sinais (L1; YANG; ZHAN, 2024). Nestes casos, a solu¢do continua sendo por meio da observacdo de angulos
e distancias com estacdo total (OSADA; WESOLOWSKA; SOSNICA, 2019; FRANCA; KLEIN; VEIGA,
2021), o que requer intervisibilidade entre os vértices da rede. Em areas urbanas, essa restricdo de
intervisibilidade pode resultar em visadas curtas e, portanto, em um alto nimero de pontos de estacdes, sendo
que a propagacdo de erros pode extrapolar a tolerancia para certas finalidades como o cadastro territorial
(KLEIN; LIMA, 2018).

Além disso, devido a falta de Rede de Referéncia Cadastral Municipal (RRCM) nos municipios do
Brasil, muitos profissionais implantam vértices de apoio (por exemplo, por poligonacéo) de forma individual
e privada pelos mesmos locais, o que replica os custos de forma desnecessaria (FRANCA, 2023). Paises com
redes de referéncia densas, com vértices espacados por algumas dezenas de metros, reduzem 0s custos do
georreferenciamento para a sociedade como um todo (ver HASENACK, 2013). No caso do Brasil, diversas
reflexdes sobre a densificacdo de redes de referéncia no contexto atual do posicionamento geodésico s&o
apresentadas em Klein e Hasenack (2023).

Considerando a necessidade das redes de referéncia, a ABNT (Associa¢do Brasileira de Normas
Técnicas) publicou a revisdo da NBR 14.166 na versao 2022 (ABNT, 2022), norma técnica que trata da Rede
de Referéncia Cadastral Municipal (RRCM) — Procedimento. Esta norma foi atualizada em relacéo a primeira
edicdo de 1998, adotando os conceitos internacionais de cadastro territorial e criando uma hierarquia entre 0s
vértices, facilitando o processo de implantacdo e posterior densificacdo da RRCM. Uma anélise critica dos
principais aspectos e recomendacdes sobre a NBR14166/2022 é obtida em Klein, Cabral e Hasenack (2022).

Neste contexto, muitos estudos recentes tratam da densificacdo de redes de referéncia por meio de
observacOes de angulos e distancias, a exemplo de Bagherbandi et al. (2023). Em geral, as solu¢des propostas
requerem a ocupacao dos vértices da rede com a estacao total e prismas refletores instalados em bastdes,
gerando erros de centragem, que sdo uma das maiores fontes de erros em observagdes de angulos e distancias
(GHILANI, 2017). O erro de centragem é mais critico em distancias de visada curtas (GARCIA-BALBOA et
al., 2018), assim como em angulos muito agudos entre os alinhamentos, muitas vezes necessarios em areas
urbanas de cidades com ocupacéo territorial ndo planejada. Garcia-Balboa et al. (2018) afirmam ainda que a
evolucdo tecnoldgica dos equipamentos permitiu a redugdo de muitos erros associados a medicao, porém o
erro de centragem na ocupacédo de um vértice de referéncia esta presente na mesma magnitude que no passado.
Ruiz-Armenteros (2013) demonstrou que um erro de centragem de apenas 1 mm na ocupacao de um vértice
resulta em um erro angular de 16” em distancias de 50 metros e de 29” em distancias de 10 metros. Somente
para distancias a partir de 200 metros o erro angular resultante passa a ser desprezivel. Ressalta-se que mesmo
para distancias longas o erro linear de centragem permanece, € que 0 mesmo ndo reduz aumentando a série de
leituras, pois a estacéo total ndo € reinstalada em cada nova medi¢do (GHILANI, 2017). A Figura 1 ilustra o
erro de centragem nos pontos de estacdo, ré e vante, resultando em erros angulares e lineares nas medicoes.

Desta forma, para eliminar o erro de centragem, uma solucdo é o uso de dispositivo de centragem
forcada como em campos de calibragdo de instrumentos e no monitoramento geodésico de estruturas.
Entretanto, para uma rede de referéncia densa em areas urbanas, essa estratégia se torna invidvel na prética,
seja pelo alto custo ou pelo espago fisico necessario para a monumentago do pilar (GRUSZCZYNSKI, 2015).

Uma forma de minimizar o erro de centragem é por meio da realizagdo de vérias séries de observacoes
com centragens independentes, garantindo assim a aleatoriedade do erro de centragem em cada série de
observacdo e reduzindo o seu efeito conforme se aumenta o numero destas séries. Entretanto, este
procedimento resultaria em um elevado tempo de coleta de dados em campo e, portanto, em baixa
produtividade. Solugdes adotando imagens associadas a projecéo do ponto de ocupagdo como em Cmielewski
et al. (2011), Gruszczynski (2015) e Lambrou e Nikolitsas (2017) ainda ndo se disseminaram no mercado,
sendo implementadas nas estacdes totais Trimble SX10 no ano de 2017 (detalhes em TRIMBLE, 2021).



Rev. Bras. Cartogr, vol. 76, 2024 DOI: http://dx.doi.org/10.14393/rbcv76n0a-69641

Figura 1 — Erros linear de centragem no ponto de estagéo (ei) e nos prismas refletores (er), resultando

em erro angular (oc) no angulo horizontal irradiado (I) entre o vértice de ré e o ponto visado a vante (PV).
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Fonte: Klein e Lima (2018).

Franca (2023) aponta as vantagens da RRCM, bem como as limitacdes dos métodos de levantamento
com estacgdo total previstos na NBR14166/2022: poligonacdo (ver CABRAL; HASENACK, 2018); estacao-
livre com materializagdo do ponto (CABRAL; HASENACK; BOSCATTO, 2018) e método do alinhamento
(CABRAL et al., 2023). Ressalta-se que todos estes métodos possuem erros de centragem. Portanto, o erro de
centragem ainda € um desafio na densificacdo de redes de referéncia, sobretudo em &reas urbanas devido as
curtas distancias de visada. Além disso, ha poucos estudos sobre a NBR14166/2022, dado a sua recenticidade.

Neste contexto, Franca, Klein e Veiga (2023) propuserem o método de densificacdo de redes de
referéncia por maltiplas estacoes livres (multiple free station — MFS), que elimina os erros de centragem tanto
da estacdo total quanto do prisma refletor instalado em bastdo. Entretanto, o referido estudo faz uso de
“observagdes virtuais”, obtidas indiretamente a partir das observagdes originais de angulos e distancias, e a
sua formulagdo matematica ndo esta disponivel em nenhum software comercial ou cientifico até 0 momento.

O MFS foi analisado anteriormente somente em estudos simulados, isto é, sem dados reais e
desconsiderando as normativas técnicas nacionais para RRCM. Além disso, apenas o caso do posicionamento
horizontal foi investigado, desconsiderando a componente vertical ou altimétrica. Por fim, o0 MFS foi abordado
para o caso de prismas refletores 360° instalados em locais de grande visibilidade como topos de prédios e
morros, sendo que 0 mesmo também pode ser aplicado com alvos refletores instalados em dispositivos obtidos
em impressoras 3D, reduzindo significativamente o custo de densificacdo da rede de referéncia.

Desta forma, trazemos aqui quatro principais contribuicGes em relacdo ao trabalho de Franca, Klein e
Veiga (2023): 1) aplicar o MFS com as observagdes reais de angulos e distancias ao inves das observacdes
virtuais, considerando os softwares atualmente disponiveis; 2) avaliar o MFS com dados reais ao invés de
dados simulados, por meio da densificacdo de uma rede de referéncia e comparacao dos resultados obtidos em
pontos de checagem e pardmetros da NBR14166/2022; 3) investigar o desempenho do MFS na obtencdo da
coordenada altimétrica dos vértices da rede; e 4) desenvolver, testar e validar uma nova solucao de densificacéo
de vértices com alvos refletores 360° instalados em dispositivos de baixo custo, obtidos por impressoras 3D.

2 O METODO DE MULTIPLAS ESTACOES LIVRES (MFS)

O MFS é utilizado na densificacdo de redes de referéncia utilizando estagdo total e eliminando
completamente erros de centragem, permitindo ajustar os vértices de forma global ou simultanea (FRANCA,;
KLEIN; VEIGA, 2023). O ajustamento global de todos os vértices resulta em covariancias ou correlagdes entre
as suas coordenadas, respeitando o principio da vizinhanca geodésica e minimizando os erros angulares de
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orientacdo em levantamentos com estacao total apoiados aos vértices da rede densificada (FRANCA, 2023).

O MFS consiste em ocupar com estacao total pontos ndo materializados e que néo serdo incorporados
a rede de referéncia. A partir destes pontos de estacdo, realizam-se medicGes de angulos e distancias aos
vértices da rede a ser densificada, onde sdo fixados permanentemente prismas 360° (Figura 2). Desta forma,
as observagdes podem ocorrer de qualquer diregdo e sem 0s erros de centragem, uma vez gque 0 ponto de
estacdo nao sera incorporado a rede. Como outra vantagem, o MFS elimina a necessidade de pessoas auxiliares
para ocupar os vértices com prismas refletores, aumentando a produtividade e reduzindo os custos.

Em Franga, Klein e Veiga (2023), o MFS foi formulado substituindo as observagdes “reais” de angulos
e distdncias do ponto de estacdo (ndo materializado) a cada vértice da rede por observagdes “virtuais” ou
indiretas entre estes vértices, por meio da lei dos cossenos. Nos experimentos simulados, os referidos autores
obtiveram melhor precisdo (menores elipses de erros absolutas e relativas entre os vértices) do que o método
da triangulateracao, apesar do nimero significativamente menor de medicGes necessarias, devido a eliminacdo
do erro de centragem. Entretanto, nenhum software comercial ou cientifico disponivel faz uso do conceito de
observagdes “virtuais”, cuja implementacao matematica ¢ relativamente complexa pois envolve propagacao
de erros na forma matricial para obter as covariancias entre as observacfes virtuais. No caso da inclusdo da
coordenada vertical dos vértices como aqui proposto, considera-se os desniveis obtidos por nivelamento
trigonométrico (ver GHILANI, 2017; LIMA, 2020) entre o ponto de estacdo e cada ponto visado. Note que no
caso do MFS convencional, seria necessario determinar ainda os desniveis “virtuais” entre os vértices da rede.

Desta forma, uma das contribui¢es desta pesquisa é investigar o0 MFS fazendo uso das observagdes
“diretas” ou “reais” de angulos e distancias, para que o mesmo possa ser aplicado por qualquer profissional
dispondo dos softwares atualmente disponiveis, tanto no caso horizontal ou planimétrico quanto no caso
tridimensional ou planialtimétrico. Além disso, em experimentos anteriores, 0 MFS s foi analisado em termos
de precisdo (elipses de erros) e produtividade (nimero de pontos e visadas necesséarias), mas a qualidade
posicional do método nédo foi de fato testada com dados reais, por exemplo, comparando os resultados obtidos
em pontos de checagem determinados por outras técnicas ja consagradas. Destaca-se que os referidos autores
Franca, Klein e Veiga (2023) ndo investigaram se 0 MFS poderia ser aplicado na densificacdo de uma RRCM
de acordo com os parametros técnicos previstos na NBR14166/2022.

Neste contexto, a disposic¢do dos vértices no MFS deve ser estratégica para permitir visadas a partir de
varias estacdes livres. Portanto, os prismas devem ser fixados em superficies estaveis como muros e edificios,
a uma altura de no minimo 2,5m para dificultar a depredacéo e facilitar as visadas sem obstaculos ou
obstrucdes. Quanto mais alto o vértice da rede estiver instalado, maior o alcance ou distancia possivel das
direcbes de visada até este. Klein et al. (2017) implantaram uma rede de referéncia com prismas refletores
360° instalados no topo de edificios e morros, fornecendo grande abrangéncia em regido altamente urbanizada
como o bairro Centro de Florianopolis/SC, com visadas possiveis para distncias maiores do que 1 km.

Entretanto, prismas refletores convencionais do tipo 360° possuem custo elevado e quando expostos
as condicOes climaticas tem durabilidade reduzida. No experimento de Klein et al. (2017), os prismas 360°
foram implantados ao longo do ano de 2016 em areas completamente abertas, expostos diariamente ao Sol,
chuva, poeira, vento e etc. Foi realizada apenas uma campanha de manutencdo em novembro de 2018 e estes
continuam operacionais em 2024, passados cerca de 8 anos. Destaca-se que o custo de prismas refletores 360°
é relativamente alto para que essa estratégia pudesse ser replicada para todo o municipio de Florianépolis/SC.

Além disso, a logistica de manutencdo dos mesmos é uma tarefa complexa, pois os locais de instalacao
em geral sdo de dificil acesso, exigindo equipamentos de protecdo individual e autorizacdo prévia, dentre
outros fatores. Um exemplo é o caso do prisma refletor 360° instalado no vértice denominado “S001”,
localizado no topo de um edificio no Morro da Cruz: com o crescimento da vegetacao a visada ao mesmo fica
obstruida durante alguns meses do ano (Figuras 3a, 3b e 3c).

Desta forma, para que o0 MFS possa ser aplicado em qualquer local ou municipio e a baixo custo, foi
desenvolvido um novo modelo de alvo refletor 360°, instalado em dispositivo modelado e produzido em
impressora 3D e cujo projeto esta disponivel gratuitamente para a comunidade, senda esta outra contribuicéo
da presente pesquisa. Ressalta-se que as duas abordagens podem inclusive ser aplicadas de forma
complementar como realizado neste estudo: a estratégia de Klein et al. (2017) fornece a implantacdo da RRCM
por meio dos vértices superiores, conforme relatado em Klein (2022); enquanto a metodologia agqui proposta
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fornece a densificacdo da RRCM por meio dos vértices principais e de apoio (para detalhes ver ABNT, 2022).

Figura 2 — Exemplo de vértices de densificacdo de rede e pontos de ocupacdo no método MFS.
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Fonte: adaptado de Franca, Klein e Veiga (2023).

Figura 3 — (a) prisma 360° instalado no alto do Morro da Cruz, (b) visada possivel realizada no vértice S001 em
junho/2022 e (c) visada obstruida em maio/2023 por vegetacao.

Elaboragdo: os autores (2023).
3 ALVO REFLETOR 360° DE BAIXO CUSTO

O alvo refletor 360° de baixo custo proposto consiste em uma fita refletiva fixada em um dispositivo
produzido em impressora 3D (Figura 4). Foram desenvolvidos dois modelos: reto para 0 uso no meio de uma
parede (Figuras 4a e 4c) e o quina para extremidades com 90° (Figura 4b). A modelagem do dispositivo foi
realizada no software Autodesk Fusion 360™. Para a colimacg&o horizontal foi modelada uma haste centrada e
para a colimacéo vertical ttm-se um friso para colar as fitas adesivas com duas cores diferentes, permitindo a
colimag&o no ponto oculto de forma excéntrica pelas tangentes do cilindro (Figura 5). Destaca-se que o0 ponto
de referéncia do alvo, cujas coordenadas 3D sdo determinadas, é o centroide do cilindro.

A parte cilindrica do dispositivo possui 100 mm de altura e 50 mm de didmetro, e a haste de colimagao
possui 40 mm de altura e 10 mm de diametro. O filamento utilizado para a impressédo foi o poliéster PETG
(Polietileno Tereftalato de Etileno Glicol) XT, que suporta temperatura operacional de até 80°C com baixa
variagdo dimensional térmica (SANTANA et al., 2018). Para o retorno do sinal da estacdo total na medicao
linear foi aplicado um adesivo refletivo utilizado para sinalizagdo em caminhdes, conforme resolucdes 128 e
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316 do CONTRAN (Conselho Nacional de Transito). O modelo adotado foi a faixa refletiva 3M Grau
Diamante™ Conspicuity 983-326, constituida de uma pelicula micro prismética. Para determinar a constante
do alvo refletor considerando o centro do dispositivo como ponto de referéncia, foi utilizada a metodologia de
3 pontos colineares (FRANCA et al., 2022, p. 31) onde se confirmou a constante de +25 mm (isto é, metade
do didmetro) para estacGes totais que ndo sejam do fabricante Leica.

O orcamento para a produc¢do do modelo proposto em abril de 2023 foi de aproximadamente R$ 85,00
por unidade, incluindo o adesivo refletivo. Prismas refletores convencionais do tipo 360° possuem preco
altamente varidvel no mercado nacional, mas em geral com valor acima de R$ 2.000,00 por unidade, podendo
exceder os R$ 10.000,00 por unidade dependendo da qualidade do produto. O projeto do dispositivo para
impressdo 3D esta disponivel gratuitamente em: https://drive.google.com/drive/folders/1s2f49AuOG6F-
IYUukijTiTUkpOPQnd7dDU.

Figura 4 — (a) Dispositivo em impresséo, (b) Dispositivo impresso, (c) Alvo refletor 360° proposto.

Elaboracéo: os autores (2023).

Figura 5 — (a) colimacéo errada e (b) colimacéo correta.

Elaboragdo: os autores (2023).

A impressdo foi realizada com extrusor 4 mm, 4 paredes e 4 camadas iniciais e finais. O infill adotado
foi de 20% do tipo honeycomb (Figura 6), visando minimizar os efeitos de dilatacdo térmica e economia de
impressdo, mas garantindo a estrutura da peca. O teste de dilatacdo térmica foi realizado com o ajuste da
temperatura requerida do meio e mantendo o alvo durante 2 horas na mesma temperatura para equilibrio
térmico. Os ambientes utilizados para mudanca da temperatura do meio foram estufa, refrigerador e freezer,
sendo a temperatura medida com um termémetro de espeto do fabricante ION (Figura 7a). Ap0s as 2 horas de
exposicao do alvo a temperatura em estufa, refrigerador ou freezer, o0 mesmo era retirado para a medicéo da
temperatura em 4 pontos da superficie com um termdmetro digital infravermelho do fabricante Benetech, com
0 objetivo de obter a temperatura média da superficie (Figura 7b). O diametro foi medido com paquimetro
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digital do fabricante Pantec na parte superior e inferior do alvo para considerar o diametro médio (Figura 7c).

Figura 6 — infill tipo honeycomb.

Elaboracéo: os autores (2023).

Figura 7 — medigdes da temperatura do meio (a), da temperatura da superficie (b) e do diametro do alvo (c).

'd

Elaborgaoz 0s autore (2023). -

As variagdes da constante do alvo “c” em fungdo da temperatura do meio podem ser observadas na
Tabela 1. Nota-se que as variagdes obtidas foram inferiores a 0,5 mm, ndo sendo significativas para a faixa de
temperaturas do meio ambiente possiveis de se executar medi¢es em campo.

Tabela 1 — Variagdo dimensional do alvo em fungéo da variagdo térmica.

Temperatura do meio (°C) | Temperatura da superficie (°C) | Diametro do alvo (mm) | Variacdo de **c" (mm)

-8,2 -6,4 49,83 -0,23

-3,5 3,1 49,87 -0,19

2,3 6,3 49,93 -0,13

21,2 (ambiente) 18,6 50,06 0,00
31,4 27,5 50,03 -0,01

49,2 42,3 50,04 -0,01

64,3 55,0 50,16 0,05

70,9 62,9 50,24 0,09

90,5 76,2 50,28 0,11
140,3 1113 50,48 0,21

Elaboragéo: os autores (2023).
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A Figura 8 ilustra a variagdo da constante do alvo (“c”) em fungdo da dilatagdo térmica. Observa-se
que 8 das 10 leituras situam-se dentro da “faixa de precisdo” do paquimetro (+0,05 mm) a partir do ajuste de
uma reta. Considerando um nivel de confianga de 68% associado a precisdo ou desvio-padrdo do paquimetro,
apenas 2 das 10 leituras situarem-se fora da faixa de precisdo estd completamente dentro do esperado em
termos estatisticos. Portanto, como a variacdo da constante do alvo foi de apenas 0,44 mm para uma amplitude
térmica da ordem de 148,5°, considera-se que a constante obtida de +25 mm é valida para qualquer medic&o.

Figura 8 — Gréfico de variagdo da constante do alvo (“c”) em funcdo da temperatura do meio.
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Elaboracéo: os autores (2023).

4 A IMPORTANCIA DO DESVIO DA VERTICAL

As medicOes de angulos e distancias com estagdo total utilizam um referencial baseado na vertical
local (SEEBER, 2003 p.21); enquanto levantamentos georreferenciados com GNSS utilizam um referencial
definido a partir da normal elipsoidal (SEEBER, 2003 p.10). A compatibilizacdo é realizada por meio da
corregdo do Desvio da Vertical (DV), que é o angulo formado entre a vertical local e a normal ao elipsoide
(FEATHERSTONE, 1999; SEEBER, 2003 p. 26). O DV é tradicionalmente representado por meio de duas
componentes, denominadas 1° vertical (n) na direcdo oeste-leste e meridiana (&) na dire¢do sul-norte. Franca,
Klein e Veiga (2021; 2022) mostraram a importancia pratica do DV em levantamentos georreferenciados com
estacdo total, onde a negligéncia desta fonte de erro pode resultar em erros sistematicos de até 45 ppm (partes
por milh&o) no Brasil ou até 187 ppm em outros locais do mundo, para angulos verticais de 20° em relagdo ao
horizonte da estacdo total. Apesar destas possiveis magnitudes de erros, em geral os softwares comerciais de
processamento de dados e os softwares internos das estagdes totais desconsideram os efeitos do DV.

Diversos métodos foram propostos para a obtencéo do DV (ver AWANGE, 1999; FEATHERSTONE,
1999; HIRT; SEEBER, 2008; ALBAYRAK, 2020), porém, com campanhas de campo por multiplas técnicas
geodésicas e/ou astrondbmicas com equipamentos de alto custo, ndo convencionais no mercado e/ou de dificil
transporte para aplicagdes préaticas. Entretanto, Franca, Klein e Veiga (2022) demonstram que utilizando as
componentes do DV obtidas pelos atuais Modelos Globais de Geopotencial (MGG), o erro causado pelo DV
no posicionamento geodésico horizontal com estacéo total em geral fica abaixo de 2 ppm, sendo perfeitamente
compativel com a precisdo das estacOes totais atualmente disponiveis. O uso de MGG traz enorme facilidade
na reducdo do efeito do DV, pois é de acesso gratuito e ndo requer campanhas de campo, fornecendo resultados
adequados para a finalidade proposta de densificacdo de RRCM. Osada, Wesotowska e Sosnica (2019) também
obtiveram resultados satisfatdrios com o uso do DV via MGG no georreferenciamento com estacao total.

Além disso, na metodologia aqui proposta com alvos refletores 360° de baixo custo, o efeito do DV é
reduzido em relacdo a metodologia de Klein et al. (2017) com prismas refletores 360° em locais de grande
visibilidade como topo de morros e prédios, pois as distancias medidas em geral sdo menores, bem como o
angulo de elevacgdo da visada em relacdo ao horizonte da estacéo total. Esse fato também reduz outra importante
fonte de erro sistematico, especialmente no caso da componente altimétrica, que é o efeito da refracdo
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atmosférica, diretamente dependente da distancia inclinada e do desnivel entre a estacéo e o alvo refletor (ver
WIGGERS; FAGGION; DA CRUZ, 2020; BAGHERBANDI et al., 2023).

Para extrair dados dos MGG, o ICGEM (International Centre for Global Earth Models) disponibiliza
um servico online e gratuito com varios modelos, bastando informar as coordenadas geodésicas latitude,
longitude e altitude do ponto, disponivel em: http://icgem.gfz-potsdam.de/home (ICGEM, 2023). Detalhes
sobre o efeito do DV em medicGes lineares e angulares sdo obtidos em Featherstone (1999).

5 METODOLOGIA

Esta secdo apresenta os materiais utilizados, area do experimento, planejamento da rede, campanha de
campo, processamento dos dados e resultados obtidos nos experimentos realizados.

5.1 Materiais utilizados

Foram utilizados 20 alvos refletores 360°, sendo 8 do tipo quina (Figura 4b) e 12 do tipo reto (Figuras
4a,c). As observagdes em campo foram realizadas com uma estacdo total Trimble S7 com precisdo nominal
linear de £(1 mm + 2 ppm) e angular de £5”, instalada em tripé de madeira com base nivelante. Para as visadas
aos pontos de checagem, foi utilizado um prisma refletor Trimble 360° 58128001 instalado em bastéo
telescopico de fibra de carbono apoiado em tripé, além de uma miniestagdo meteorologica CCS para a reducao
dos efeitos da refracdo atmosférica.

5.2 Area do experimento

Para a densificagdo de uma rede de referéncia real, adotou-se uma &rea urbanizada (Figura 9a) na qual
0 posicionamento GNSS ndo atenderia as condicGes de rastreio estipuladas na NBR14166/2022 (ver ABNT,
2022). Desta forma, no campus Florianépolis do IFSC, foram simuladas vias irregulares (Figura 9b) tipicas de
areas urbanas densas e ndo planejadas, com arvores, muros e edificagdes, formando assim uma condicéo critica
para o posicionamento GNSS conforme os parametros contidos na NBR14166/2022 (ver a Figura 9c).

Figura 9 — () area urbana simulada, (b) dlstrlbuu;ao dos alvos refletores 360° e (c) condigoes criticas para GNSS.
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Elaboracéo: os autores (2023).

5.3 Planejamento da rede
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O planejamento iniciou com a localizagdo dos vértices, considerando que em qualquer lugar do sistema
viario (ou muito proximo deste) houvesse dois ou mais vértices da rede visiveis para a inicializagdo de um
novo levantamento pelo método da estacdo livre. Na Figura 9b temos a distribuigdo resultante dos vértices
instalados em edificios e muros ap6s o planejamento inicial da rede de referéncia a ser densificada.

Nesta regido, ja existe uma rede densa para as aulas do Curso Técnico em Agrimensura do IFSC,
composta por vértices superiores (S), principais (P) e de apoio (A), implantados e ajustados conforme a NBR
14166/2022. Apesar de ser de acesso publico, esta ndo € uma RRCM oficial do municipio de Floriandpolis. A
consulta aos vértices pode ser obtida em: http://sites.florianopolis.ifsc.edu.br/agrimensura/rede-ifsc/. Detalhes
técnicos sobre a NBR14166/2022 fogem do escopo deste trabalho, mas podem ser obtidos em ABNT (2022).

Neste estudo, foi possivel realizar medi¢des para 4 vértices superiores que sao prismas 360° fixados em
pontos estratégicos no alto de edificagcbes (denominados S002, S004, S005, S006), sendo que detalhes sobre
estes sdo obtidos em Klein et al. (2017) e Klein (2022). Dentro do campus também ha& um vértice superior
denominado S003 que estd materializado por um marco de concreto no solo. O S003 é o Unico vértice da rede
com altitude normal (HN) determinada em relacdo a uma referéncia do nivel do Sistema Geodésico Brasileiro
(no caso, RN 9303V). Desta forma, temos 5 vértices superiores como injuncdes planimétricas e 1 vértice
superior como injuncdo altimétrica no ajustamento da rede, sendo os vértices a serem ajustados do tipo
“Principal” (P) de acordo com a NBR14166/2022.

Além disso, outros 8 vértices da rede previamente existente (dos tipos Principal e Apoio) também foram
visados, servindo como pontos de checagem da qualidade do MFS. Na Figura 10a é possivel observar os pontos
de estacdo (circulos em ciano) e as linhas de visadas aos vértices materializados por alvos refletores; enquanto
na Figura 10b pode-se observar as linhas de visadas aos vértices Superiores que serviram de injuncdo no
ajustamento. Nota-se a geometria irregular em funcéo dos obstéculos, tipica de areas altamente urbanizadas.

Com a localizacdo ja definida para os vértices, foi realizada a simulacdo a priori da qualidade da rede
para verificar se a geometria, o equipamento disponivel e a metodologia adotada atenderiam aos critérios
técnicos da NBR14166/2022. O processamento computacional da simulacdo foi realizado no software
educacional gratuito Adjust (CG CONSULTING, 1995). Na Figura 11 podemos concluir que o0 método MFS
atende com grande margem de seguranca a precisao horizontal (2D) de 50 mm exigida pela NBR14166/2022.

Figura 10 — Visadas nos vertices densificados (10a) e visadas nos vértices Superiores que serviram de injuncéo (b).
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Figura 11 — Elipses de erros a priori e precisdo horizontal exigida pela NBR14166/2022.
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Elaboragéo: os autores (2023).
5.4 Campanha de campo

As fixagOes dos 20 alvos refletores 360° foram executadas em cerca de trés horas, com altura de pelo
menos 2,5 m em relagdo ao solo. Desta forma, transeuntes e veiculos (tipicos de areas urbanizadas) deixam de
ser obstéaculos para as visadas com a estacéo total (Figura 12). Ressalta-se que a materializacdo de 20 vértices
por abordagens convencionais previstas na NBR14166/2022, como marco de concreto, certamente excederia
trés horas de trabalho. Utilizando pinos, parafusos ou chapas metélicas para poligonagdo ou triangulateragéo,
a materializacdo dos vértices ocorre de forma mais rapida, porém todas estas formas resultam em um tempo
maior de planejamento para otimizar as visadas e ocupacdes, visto que no MFS nédo ha necessidade de garantir
intervisibilidade entre os vértices da rede e nem mesmo entre 0s pontos de estagdo. A instalacdo ocorreu em
outubro de 2021 para verificar a durabilidade dos refletores impressos em areas externas sujeitas a diversas
condigdes climéticas. As medicdes ocorreram em maio de 2023 e estes continuam plenamente operacionais
em abril de 2024, ou seja, 2 anos e 6 meses apos a instalagcdo sem qualquer manutencéo, nem mesmo limpeza.

Em cada ocupacdo foram introduzidas a temperatura e a pressdo atmosférica coletadas na miniestacdo
meteoroldgica diretamente na estacao total para as correcdes atmosféricas. As observagdes foram executadas
em 8 horas e 19 minutos de trabalho. Foram realizadas no minimo 4 séries de leituras conjugadas em cada
visada, totalizando 520 observacgdes entre vértices superiores da rede existente (injuncdes), vértices da rede a
ser densificada (alvos refletores 360°) e pontos de checagem (vértices principais e/ou de apoio pré-existentes).

Figura 12 — prisma 360° instalado a 2,5 m de altura, evitando obstaculos.
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Ressalta-se que no MFS as medi¢des podem ser realizadas por um tnico profissional, sem necessidade
de nenhuma pessoa auxiliar, resultando em alta produtividade, pois os prismas 360° nos vértices da rede
existente e os alvos refletores 360° da rede a ser densificada ja foram previamente fixados. Os métodos
convencionais previstos na NBR14166/2022 também podem ser executados por apenas um profissional,
entretanto, com duas desvantagens em relacdo ao MFS: 1) necessidade de estacdo total robética, cujo custo
ainda € elevado no mercado nacional; 2) necessidade do profissional se deslocar por todos os vértices de visada,
envolvendo deslocamentos de centenas de metros em cada ponto de estagdo. Além disso, em areas urbanas é
recomendavel um profissional proximo a estagdo total por seguranca e para evitar acidentes com os transeuntes.

5.5 Processamento dos dados

O ajustamento das observacdes para obter as coordenadas dos vértices foi realizado no software
educacional gratuito Adjust. Para a entrada dos dados no referido software, é necessario fazer uma preparagao
das observacdes para adequa-las ao referencial das coordenadas de injuncao e ao formato de arquivo do Adjust,
conforme seré brevemente relatado a seguir. Detalhes e exemplos séo obtidos em CG Consulting (1995).

551 PREPARACAO DAS OBSERVACOES

Com os dados brutos exportados da estacdo total (disténcia inclinada, angulo zenital e direcdo
horizontal), as observagdes foram importadas no software Excel para os calculos necessarios. Foram calculadas
as leituras médias para cada leitura conjugada de posicdo direta e inversa, e entdo a leitura média de cada
observacéo a ser ajustada, incluindo o seu respectivo desvio padrdo amostral. Com a altitude de cada ocupacdo,
foram aplicados os fatores de reducdo da distancia horizontal ao elipsoide (ver BASELGA; OLSEN, 2021).

As coordenadas planimétricas dos vértices Superiores estdo em SIRGAS2000 no sistema UTM
(Universal Transversa de Mercator), que € o sistema de coordenadas do municipio. Desta forma, foi necessario
corrigir o efeito do DV das medigdes. Pela pequena extenséo da rede, ndo houve variacdo significativa do DV:
o valor da componente 1° vertical é n = -1,4” e da componente meridiana é £ = 3,0”, obtidos no ICGEM pelo
MGG XMG2019e. Este modelo foi escolhido por ser recente e bem validado na literatura (FRANCA; KLEIN;
VEIGA, 2022). Desta forma, para cada azimute de visada, foi corrigida a influéncia do DV sobre a distancia
elipsoidal e sobre o angulo horizontal conforme o formulario contido em Featherstone (1999).

Apbs isto, as distancias sobre o elipsoide foram transformadas para UTM aplicando o fator de escala
ou deformac&o linear k da proje¢do para cada um dos alinhamentos em funcéo das coordenadas dos vértices.
A partir das dire¢des horizontais de visada aos vértices, foram calculados os angulos formados entre os
alinhamentos em cada uma das ocupacg6es, ndo sendo necessarias reducdes angulares em func¢éo da propriedade
conforme do sistema UTM e do tamanho das distancias envolvidas (BASELGA; OLSEN, 2021).

Os desniveis entre cada ponto de estagdo e cada ponto visado foram obtidos em fungdo da média das
distancias inclinadas e da média dos angulos zenitais de visada, conforme formulério contido em Ghilani
(2017). Como os pontos de estacdo ndo foram materializados, considerou-se a altura do instrumento como nula
em todos os casos. A altura do alvo refletor 360° também é nula, pois o ponto de referéncia € o centroide deste.

55.2 AJUSTAMENTO DAS OBSERVACOES

O ajustamento foi realizado pelo Método dos Minimos Quadrados (MMQ) por meio do modelo
paramétrico ou de Gauss-Markov, considerando os desvios-padrGes amostrais obtidos para as observagdes de
angulos, distancias e desniveis na formulacdo da matriz peso. As injunc¢bes adotadas foram do tipo absolutas
conforme estipulado na NBR14166/2022, garantindo assim o principio da vizinhanga e aumentando o poder
de deteccdo de erros pela andlise dos residuos das observagdes (KLEIN; CABRAL; HASENACK, 2022).

No caso do software Adjust, dois arquivos de entrada diferentes foram utilizados, um contendo as
injuncdes, distancias e angulos horizontais para o ajustamento planimétrico e outro contendo as injunces e 0s
desniveis para o ajustamento altimétrico dos vértices. Detalhes sobre o ajustamento pelo MMQ e o formato de
arquivos do Adjust sdo obtidos em Ghilani (2017). Os dados e arquivos utilizados estdo disponiveis em:
https://drive.google.com/drive/folders/IKCEXCRNGINNY _1Gh4gQCaRTxYMZDnwjlH?usp=sharing.
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5.6 Resultados obtidos

No relatério do Adjust, tém-se para cada vértice as coordenadas ajustadas, precisfes (desvios-padrdes)
e elipses de erros ao nivel de confianca desejado, nesse caso estipulado em 95%. Na Tabela 2, tém-se a
estatistica das precisdes obtidas (excluindo os pontos de estacdo). As precisdes variaram na coordenada Norte
(N) de 2,8 mm a 3,4 mm; na coordenada Este (E) de 1,6 mm a 3,5 mm; e na planimetria (resultante horizontal
ou 2D) de 3,5 mm a 4,7 mm. Esta precisdo ao nivel milimétrico atende facilmente o limiar de 50 mm da
NBR14166/2022 para a precisdo planimétrica dos vértices, conforme a analise prévia de planejamento da rede
realizada. Na altitude normal (HVN), as precisGes obtidas também foram ao nivel milimétrico, embora
ligeiramente piores do que as precisdes planimétricas, conforme esperado em medicdes com estacdo total. O
valor maximo de 7,6 mm também atende facilmente o limiar de 50 mm estipulado pela NBR14166/2022.

Tabela 2 — Estatistica das precisdes dos vértices (em mm).

Estatistica SN SE sop sH"
Maximo 34 35 4,7 7,6
Minimo 2,8 1,6 35 51

Médio 31 2,6 4,1 57
Desvio padréo 0,2 0,5 0,3 0,7
1° quartil 3,0 2,2 39 52
Mediana 3,1 2,7 4,0 55
3° quartil 32 31 4,3 57
Percentil 90% 3,3 3,3 4.7 7,1

Elaboracdo: os autores (2023).

Aplicando o codigo em Python desenvolvido por Franga (2022) e utilizando a matriz de variancias e
covariancias dos vértices gerada no software Adjust, foram obtidas as elipses de confian¢a absolutas e relativas
(Figura 13). As elipses relativas entre os vértices com areas menores e menos achatadas fornecem melhores
resultados em termos de homogeneidade como preconizado no principio da vizinhanca geodésica (FRANCA,
2023). E possivel observar que poucas elipses de erros absolutas ou relativas tiveram achatamento acentuado.

Visando demonstrar a importancia de o ajustamento ser realizado de forma global, isto é, um
ajustamento Unico (simultaneo) para todos os vértices da rede, foram geradas ainda as elipses de erros relativas
desprezando as covariancias entre as coordenadas de diferentes vértices. Essa situa¢do com covariancias nulas
entre coordenadas de diferentes vértices ocorreria se 0s mesmos fossem ajustados de forma independente, por
exemplo, por meio de diversos ajustamentos individuais pelo método da estacdo-livre convencional ou por
poligonais distintas (FRANCA, KLEIN, VEIGA, 2023).

Observa-se que na regido do campus onde a rede ndo foi densificada com vértices (entres 0s
alinhamentos PR4 — PR18 e PR5 — PR19 na Figura 13), as elipses de confianca relativas considerando as
covariancias e desprezando as covariancias entre 0s vértices sdo praticamente iguais, pois as covariancias
destes se aproximam de zero. Nas demais regiGes, as elipses relativas considerando as covariancias entre os
veértices sdo sempre menores, 0 que reforca a importancia de uma rede densa, com vértices bem distribuidos e
com ajustamento simultaneo das multiplas estacoes livres.

No alinhamento PR9 — PR10 (Figura 13) é onde ocorre a maior diferenca entre as elipses relativas,
sendo o respectivo comparativo numérico apresentado na Tabela 3. Analisando os resultados contidos na
Tabela 3, nota-se que a area da elipse relativa desprezando a covariancia entre 0s vértices é 12 vezes maior e
0 achatamento é 27% maior. Este experimento demonstra a vantagem de métodos de densificacao de redes que
permitem o ajustamento global (simulténeo) de todos os vértices como 0 MFS e a triangulateracdo em relagdo
a métodos tradicionais previstos na NBR14166/2022 como poligonacéo, estagdo-livre convencional e método
do alinhamento. No caso dos métodos previstos na NBR14166/2022, diversos ajustamentos seriam necessarios
para a determinacdo de todos os vértices, fornecendo maiores elipses de erros relativas entre estes. Detalhes
sobre os métodos de levantamentos com estacdo total previstos na NBR14166/2022 fogem do escopo deste
trabalho, mas podem ser obtidos, por exemplo, em Klein et al. (2017); Ghilani (2017); Cabral e Hasenack
(2018); Cabral; Hasenack e Boscatto (2018); Lima (2020); Cabral et al. (2023) e ABNT (2022).
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Figura 13 — Elipses de confianca absolutas e relativas a posteriori.
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Elaboracdo: os autores (2023).

Tabela 3 — Comparativo das elipses de confianca relativa com e sem covariancia no alinhamento PR9 — PR10. Nota: Su
¢ 0 semieixo maior e Sv é 0 semieixo menor da elipse.

Dimensao da elipse relativa Su (mm) Sv (mm) Area (mm?) Achatamento
Considerando covariancia 1,4 13 5,7 11
Desprezando covariancia 5,6 3,9 68,5 14

Elaboracdo: os autores (2023).

Para cada observacdo, o relatério do Adjust também apresenta o residuo ajustado. Desta forma, pode-
se calcular o residuo normalizado, definido aqui como a razdo (em mddulo) entre o residuo e o desvio-padrdo
da respectiva observacdo. Na Tabela 4, pode-se analisar a estatistica dos residuos das distancias, angulos
horizontais e dos desniveis. No caso de observacdes cujo residuo normalizado excedeu o valor 3 no primeiro
ajustamento, estas tiveram 0s seus respectivos desvios-padroes aumentados de forma que o residuo
normalizado ndo excedesse o0 valor 3, conforme estipulado na NBR14166/2022, sendo realizado entdo um
novo ajustamento (ver KLEIN; CABRAL; HASENACK, 2022). Ressalta-se que os dados da Tabela 2 também
sdo relativos a esse Gltimo cenario. O fator de variancia a posteriori do ajustamento foi 62 = 3,986
(horizontal) e 62 = 6,846 (vertical), sendo devidamente considerado no célculo dos desvios-padrdes dos
pontos pelo préprio software Adjust no relatdrio de saida com os resultados. Para detalhes sobre 0 modelo de
relatério e a estratégia de ajustamento pelo MMQ empregada no software Adjust, ver CG Consulting (1995) e
Ghilani (2017).

Nota-se que o0s residuos dos desniveis em geral apresentaram valores milimétricos, embora algumas
distancias de visadas fossem da ordem de centenas de metros. Portanto, estes experimentos inéditos e com
dados reais, com precisdes e residuos ajustados ao nivel milimétrico, demonstram a aplicabilidade do MFS na
densificacdo de redes tridimensionais ou planialtimétricas.
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Tabela 4 — Estatistica dos residuos (em mdédulo) das observacdes ajustadas

Distancias (mm) Angulos () Desniveis (mm)

. Resfduo NoFrarzs;?il;Zdo Residuo Noljr?:;?il;gdo Residuo NoFsrerf;?il;Zdo
Méaximo 9,8 2,9 12,1 2,8 11,0 2,0
Minimo 0,2 0,2 0,1 0,0 0,0 00
Meédio 2,4 1,3 2,5 0,7 11 0,5
Desvio padréo 24 08 25 0,7 2,2 05
1° quartil 0,7 0,6 06 0,2 01 01
Mediana 1,4 1,2 1,7 0,5 04 04
3° quartil 33 1,9 31 0,9 08 08
Percentil 90% 53 24 55 17 33 14

Elaboracéo: os autores (2023).

Analisando ainda os resultados das Tabelas 3 e 4, nota-se que em geral 0s residuos maximos para as
observacgdes sdo maiores do que os desvios-padrdes maximos para os vértices. Isso ocorre por dois motivos:
os residuos das observacdes dependem diretamente da qualidade das medic¢des efetuadas, enquanto os desvios-
padrdes dos vértices dependem do vetor das observagdes somente de forma indireta pelo fator de variancia a
posteriori (ver, por exemplo, GHILANI, 2017; LIMA, 2020). Além disso, o planejamento efetuado resultou
em uma rede com configuracdo geométrica satisfatoria, uma vez que temos desvios-padrfes préximos para a
grande maioria dos vértices. Nota-se ainda que, em geral, a média € significativamente maior do que a mediana
para os residuos das observacdes; enquanto a média e a mediana sdo muito proximas para os desvios-padrdes
dos Vvértices. Isso ocorre porque a média € mais sensivel a valores extremos do que a mediana, sendo que 0s
residuos das observacdes apresentaram maior amplitude do que os desvios-padrfes dos veértices.

Por fim, para analise da qualidade externa do MFS, foram medidos 8 vértices previamente existentes
para checagem, sendo 6 vértices do tipo P (Principal) e 2 do tipo A (Apoio) conforme a NBR14166/2022. Na
Tabela 5, pode-se observar as discrepancias das coordenadas UTM nas componentes Norte (An), Este (Ag) e
na resultante planimétrica ou 2D: Axp = V(AN + Ag?), assim como o método de determinacdo do ponto de
checagem. Analisando a Tabela 5, nota-se que 4 dos 8 pontos de checagem apresentaram discrepancia
planimétrica milimétrica (<10 mm), sendo a maior discrepancia obtida de 22 mm, completamente compativel
com a precisdo estipulada de 50 mm na NBR14166/2022.

A anélise da qualidade externa do MFS na componente vertical ndo foi possivel de ser realizada, pois
para atender a NBR14166/2022, deveria ser realizado o nivelamento geométrico a partir de a0 menos duas
referéncias de nivel do Sistema Geodésico Brasileiro. Entretanto, a segunda referéncia de nivel mais proxima
em “estado bom”, segundo o banco de dados geodésicos do IBGE (RN 2005G), encontra-se a mais de 5 km
do local da rede. Além disso, o transporte de altitudes por nivelamento geométrico envolveria situacfes
adversas: a travessia do Morro da Cruz ou a paralisacdo do transito para a travessia do tinel Antonieta de
Barros. Portanto, este transporte de altitudes por varios quilémetros para atender aos pardmetros técnicos da
NBR14166/2022 e com isso poder analisar a qualidade altimétrica externa do MFS foge do escopo deste
trabalho, sendo uma recomendag&o para trabalhos futuros.

Tabela 5 — Discrepéncias nas componentes horizontais dos pontos de checagem.

Vértice An (mm) Ae (mm) Azp (Mm) Método de determinag&o
P001 -14,0 -14,0 19,8 Estacdo Livre
P005 -9,0 4,0 9,8 Estacdo Livre
P006 -4,0 -6,0 7.2 Estacdo Livre
Po07 -1,0 0,0 1,0 Estacdo Livre
P008 3,0 3,0 4,2 Estacdo Livre
P012 6,0 -11,0 12,5 Estacéo Livre
A011 -14,0 -17,0 22,0 Estacdo Livre
A019 -10,8 -8,2 13,6 Poligonagdo

Elaboracéo: os autores (2023).
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6 CONCLUSAO

Neste trabalho, propomos um método de densificacdo de RRCM a baixo custo e sem erros de
centragem. O termo “baixo custo” refere-se ao novo tipo de alvo refletor 360° desenvolvido, testado e validado
nesta pesquisa, de custo significativamente mais baixo do que prismas refletores 360°. Neste contexto, o
método das maultiplas estacdes livres (multiple free station — MFS) foi aplicado pela primeira vez com dados
reais ao invés de simulados, fornecendo preciséo planimétrica melhor ou igual a 4,7 mm nos 20 novos vértices
de densificacdo e discrepancias planimétricas de no maximo 22 mm em relagdo a 8 pontos de checagem pré-
existentes. Destaca-se que 0s pontos de checagem ndo possuem ajustamento simultaneo, ndo havendo
covariancias entre as suas coordenadas, 0 que prejudica o principio da vizinhanga. Portanto, ndo podemos
considerar as coordenadas dos pontos pré-existentes como sendo de melhor qualidade do que as obtidas nesta
pesquisa, servindo esta comparagdo apenas como mais um parametro (referéncia externa) para validagéo do
MFS na densificacdo de RRCM. No caso da componente altimétrica, a precisdo obtida em cada vértice foi
melhor ou igual a 7,6 mm, demonstrando assim a aplicabilidade do MFS em redes 3D ou planialtimétricas.

Além disso, no ajustamento para a densificacdo da rede proposta, foram consideradas as observac@es
reais ao inves das observacfes “virtuais” como em Franga, Klein e Veiga (2023), demonstrando que o MFS
pode ser solucionado em qualquer software de ajustamento pelo MMQ com as equacBes convencionais de
angulos, distancias e desniveis. Desta forma, o profissional ndo precisa recorrer a implementacdo de rotinas
computacionais proprias para obter as observaces virtuais e sua respectiva matriz de covariancia.

Destaca-se que 0 MFS atendeu a todos os critérios técnicos estipulados na NBR14166/2022 para a
densificacdo de vértices da RRCM onde o posicionamento GNSS ndo é permitido, com trés principais
vantagens sobre os métodos de estacdo total previstos na referida norma (poligonagdo, estacdo-livre
convencional e método do alinhamento): 1) elimina importantes fontes de erros na centragem da estacéo total
e do alvo refletor; 2) permite um ajustamento global ou simultaneo de todos os vértices, reduzindo as elipses
de erros relativas entre estes; 3) aumenta a produtividade pois pode ser realizado por apenas um profissional,
mesmo sem dispor de estacdo total robdtica e sem envolver o deslocamento e ocupacdo dos veértices de visada.

Além disso, a materializacéo de vértices por meio do novo alvo refletor 360° desenvolvido, testado e
validado nesta pesquisa possui trés vantagens sobre a proposta de prismas refletores 360° em locais de grande
visibilidade como topo de morros e prédios de Klein et al. (2017): 1) custo unitario significativamente menor;
2) maior facilidade na logistica de implantacéo e de manutencéo; 3) permite visadas mais curtas e proximas ao
horizonte, reduzindo os efeitos do desvio da vertical e da refragdo atmosférica sobre o angulo zenital, fontes
de erro geralmente negligenciadas nos softwares comerciais ou internos da estacdo total.

Desta forma, como o MFS pode ser aplicado em qualquer software que fornece o ajustamento pelo
MMQ, considerando as vantagens em termos de precisdo, produtividade e custos aqui apresentadas,
recomenda-se que 0 mesmo seja adotado nos locais que carecem de uma RRCM densificada de acordo com a
atual NBR14166/2022, situacdo essa que abrange a maioria dos municipios do Brasil, considerando que esta
norma técnica ainda é muito recente. Neste contexto, ressalta-se que o projeto para impressdo 3D do alvo
refletor  360°  desenvolvido nesta  pesquisa encontra-se  disponivel  gratuitamente  em:
https://drive.google.com/drive/folders/1s2f49 AuO6F-1YukijTiTUkpOPQNnd7dDU.

Como sugestdo para trabalhos futuros, recomenda-se o desenvolvimento matemético para a
determinacdo de desniveis virtuais entre os vértices da rede a ser densificada, estendendo o estudo de Franga,
Klein e Veiga (2023) para redes 3D, bem como a analise da qualidade externa da componente vertical do MFS
em relacdo a vértices com altitudes normais determinados rigorosamente de acordo com a NBR14166/2022.

Além disso, destaca-se que 0 MFS possui diversas outras aplicacfes além da densificagdo de RRCM,
como por exemplo, redes locais para locacéo e controle de obras ou monitoramento geodésico de estruturas,
uma vez que a constante do alvo refletor apresentou variacao inferior a 0,5 mm para amplitudes térmicas da
ordem de 148°C. Outro exemplo de aplicagdo é o registro ou georreferenciamento de nuvens de pontos 3D,
sejaem ambiente indoor como em tuneis e galerias ou em ambiente outdoor como em sistemas de mapeamento
movel. No caso, instala-se os prismas refletores para a densificagdo da rede por MFS e posteriormente instala-
se nos mesmos Vértices as esferas de referéncia para o escaneamento das cenas (ver, por exemplo, o sistema:
https://ats.se/products-scan-reference-system.html).
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