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Resumo:

O desenvolvimento tecnolégico na area de aquisi¢do de dados espaciais proporcionou melhorias em equipamentos,
softwares e técnicas de medigdo visando o posicionamento espacial que refletem na produtividade em campo. Este
trabalho tem como objetivo avaliar a qualidade posicional de levantamento topografico perimétrico de parcelamento
do solo em éreas urbanas, utilizando: (a) Estacdo Total, método polar; e (b) receptor GNSS RTK, método GNSS
RTK. Para determinar a base geodésica foi empregado o levantamento GNSS estatico com pds-processamento
através do PPP-IBGE. No levantamento perimétrico com receptor GNSS RTK, este apresentou maior comodidade
na mensuracdo e agilidade em campo na definicdo do dado espacial em comparagdo com método polar com estacao
total. Foram analisados os resultados para caracterizacdo da geometria da superficie do lote urbano, tendo leve
discrepancia (variagdo maxima de 0,20%) no sistema UTM e similaridade (variagdo maxima de 0,02%) no Planto
Topografico Local (PTL).

Palavras-chave: Levantamento perimétrico; GNSS RTK; estacéo total.
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Abstract

The technological development in the area of spatial data acquisition has provided improvements in equipment,
software and measurement techniques aiming the spatial positioning that reflect in the productivity in the field. This
work aims to evaluate the positional quality of perimetric topographic survey of land parceling in urban areas, using:
(a) Total Station, polar method; and (b) RTK GNSS receiver, GNSS RTK method. To determine the geodetic basis
the static GNSS survey was used with post-processing through the PPP-IBGE. In the perimetric survey with GNSS
receiver RTK, this one presented greater comfort in the measurement and agility in the field in the definition of the
spatial data in comparison with the polar method with total station. The results were analyzed for the
characterization of the geometry in the surface of the urban lot, with slight discrepancy (maximum variation of
0.20%) in the UTM system and similarity (maximum variation of 0.02%) in the Local Topographic Plan (PTL).

Keywords: Perimetric survey; GNSS RTK; total station.

1.INTRODUCAO

O avanco tecnologico na éarea de aquisicdo de dados espaciais possibilitou o
desenvolvimento em equipamentos, acessorios, softwares e técnicas de medicdo convergindo
para resultados com maior acuracia.

A técnica de levantamento GNSS RTK utiliza as medicGes das fases das portadoras e das
pseudodistancias para a mensuracdo das distancias satélites-antena, tendo o envio em tempo real
das correcdes diferenciais entre os receptores base e mével. O modo em tempo real RTK
proporciona facilidade de uso, rapidez e precisdo sendo aplicadas em diversos servicos
topogréficos, entre os quais se destacam levantamento de detalhes, levantamento cadastral,
locacdo de obras entre outros (SILVA e SEGANTINE, 2015). O GNSS RTK é um dos métodos
de posicionamento mais avancados no momento, tendo a grande vantagem na obtencdo de
posicBes em tempo real, podendo ser aplicadas em diversas atividades de engenharia, como
locacBes de obras, controle de maquinas, célculo de volumes (MONICO, 2008). Atualmente
tem-se uma tendéncia em pesquisas de posicionamento GNSS em tempo real, seja aplicando o
RTK com transmissdo de correcGes via protocolo de internet, UHF, ou por RTK em rede, ou
ainda por posicionamento PPP, em tempo real ou pds-processado (SOUZA, GARNES e
MARQUES, 2014).

O uso de estacdo total no levantamento topogréafico possibilita aquisicdo de observacgdes
angulares e lineares, estruturada numa rede topogréafica a partir de poligonais objetivando definir
as coordenadas das irradiacdes dos pontos de detalhe, trabalho este, abalizado pela verificacdo
do nivel de precisdo obtida no levantamento de campo (TULER e SARAIVA, 2014). O
levantamento de pontos-objeto através de estacdo total pode ser executado por diversas técnicas,
tais como intersecdo a vante, intersecdo a re, irradiagdo entre outros (GAMA, SEIXAS e
SOUZA, 2012).

As coordenadas geodesicas ttm como fundamento a figura do elipsoide de referéncia; as
coordenadas UTM s&o obtidas através de uma projecao cartogréafica cilindrica conforme, que por
definicdo, possui distorcdes; as coordenadas topograficas no sistema de projecdo ortogonal
cotada sdo obtidas através do campo topografico vinculado pela vertical do lugar a partir da
mensuracdo de grandezas angulares e lineares. A elaboracdo de desenho ou planta com
coordenadas UTM, ndo representa diretamente as medi¢des em campo (TULER e SARAIVA,
2016).
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Este trabalho tem como objetivo apresentar e avaliar os métodos de levantamento
topografico perimétrico com a utilizacdo de receptores GNSS RTK, método GNSS RTK e
estacdo total, método polar, visando contribuir na utilizacdo de metodologias para o
levantamento cadastral de limites de parcelas territoriais.

2.EQUIPAMENTOS E METODOS

Esta secdo apresenta os equipamentos e a metodologia de coleta e processamento dos
dados topo-geodésicos.

2.1.Equipamentos

= Receptores GNSS FOIF Survey A-30 dupla freqiéncia (L1+L2) com unidade
controladora para configuracdo em campo, precisdo horizontal de +2,5mm+1ppm em
levantamentos L1/L2 estético e estético-rapido e de £10mm+1ppm em RTK;

= Estacdo Total FOIF 105R3, precisdo angular (5") e linear (x2mm-+2ppm). De acordo com
a NBR 13.133/1994, a precisdo angular e linear deste é classificada como precisdo média;

= Softwares: AutoCAD 2017 (Versdo Educacional), TopoGRPAH Bentley (Versdo
08.11.09.339) e Libre Office Calc 2015.

2.2. Procedimentos metodoldgicos

Os procedimentos metodoldgicos estdo definidos pelo fluxograma da Figura 1. A etapa 1,
refere-se ao levantamento: (a) estacdo base através do posicionamento GNSS estatico com pés-
processamento pelo PPP-IBGE; e (b) pontos de apoio com método GNSS RTK. A etapa 2,
refere-se ao levantamento do lote urbano empregando o método polar a partir da estagdo total e 0
método GNSS RTK com receptor GNSS RTK. Na etapa 3, foi realizada analise dos resultados
da caracterizagcdo geométrica do lote urbano no sistema UTM e no sistema PTL.

h‘

Levantamento GNSS estatico da estacdo base

f

Pés-processamento GNSS PPP-IBGE da estagio base

f

Levantamento GNSS RTK dos pontos de apoio

h‘h

Método GNSS RTK (Receptor GNSS RTK)

e

Método polar (Estacéo Total)

h‘h

Sistema UTM (Universal Transverso de Mercator)
R

Sistema PTL (Plano Topografico Local)

Figura 1 — Fluxograma metodologico
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2.2.1.Levantamento da estacéo base

Para implantacdo da estacdo base (Fig. 2) no sistema de referéncia SIRGAS2000, foi
realizado o levantamento GNSS empregando os parametros de rastreio:

= Método de levantamento: Estatico;

= Tempo de rastreio: 5h30min;

» Mascara de elevagdo: 10°;

» Taxa de gravacao: 01 segundo;

= Altura da antena: 1,417 m (inclinada).

Figura 2 — Levantamento GNSS da estacéo base
O planejamento do tempo de rastreio da estacdo base foi definido através das
recomendagdes minimas de estimativa da precisdo para Posicionamento por Ponto Preciso — PPP
elaborada pelo IBGE (Tab. 1) em func¢éo do tempo de observacao e tipos de observaveis GNSS.

Tabela 1 — Estimativa da precisdo para Posicionamento por Ponto Preciso - PPP

TEMPO DE PRECISAO (L1) PRECISAO (L1/L2)
OBSERVACAO | Latitude | Longitude | Altitude | Latitude | Longitude | Altitude
1h 10cm 20 cm 20 cm 2cm 4cm 4cm
2h 5cm 12 cm 12 cm lcm 2cm 2cm
4h 3cm 8cm 8cm 5 mm lcm 2cm
6h 3cm 7cm 7cm 5 mm lcm lcm

Fonte: (A MIRA, 2018)
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2.2.2.P6s-processamento da estacao base — PPP IBGE

Para obtencdo da coordenada da estagdo base vinculada ao sistema SIRGAS2000 foi
empregado o servico de pos-processamento de observaveis GNSS on-line gratuito PPP
(Posicionamento por Ponto Preciso) mantido pelo IBGE, sendo necessario informar:

» Método de levantamento: Estatico;

= Modelo e altura da antena GNSS: FOIF A30 com 1,417 m de altura;

= E-mail valido para recebimento do relatério final de pos-processamento.

2.2.3.Levantamento perimétrico: Método GNSS RTK

Para o levantamento GNSS RTK dos pontos perimétrico do lote urbano (Fig. 3), foi
realizado rastreio das constelagfes GPS e GLONASS, com medicdo empregando o centro de
fase da antena, com altura da antena de 2,062 m, utilizando tempos de rastreio de 5, 10, 15 e 20
segundos, visando avaliar a qualidade posicional de diferentes tempos de ocupagdo na obtencao
de coordenadas corrigidas em tempo real no cadastral de limites de parcelas territoriais.

Figura 3 — Levantamento GNSS RTK: (a) Receptores base e rover; (b) Rastreio do ponto P4
2.2.4.L evantamento topogréafico perimétrico: Método polar — Estacéo Total

Para o levantamento topografico perimétrico da area de estudo com estagdo total através do
método polar, foram levantadas grandezas angulares e lineares em combinacdo com a funcao de
medicdo por coordenadas do equipamento topografico (Fig. 4a). Como pontos de apoio e
orientacdo do levantamento topografico foram utilizados pontos levantados por tecnologia GNSS
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estatico relativo pos-processado e GNSS RTK no sistema Plano Topogréafico Local (PTL). Para
melhorar a precisdo da obtencdo das coordenadas dos pontos visados (PV) que definem o lote
urbano foi utilizado o tripé que auxilia na manutencdo da verticalidade do conjunto bastéo-
prisma (Fig. 4b).

(a)

Figura 4 — Levantamento método polar: (a) Estacéo total; (b) Conjunto bastdo-prisma fixados na
vertical com auxilio de tripé

2.2.5.Sistema Plano Topogréfico Local - PTL

Para conversdo das coordenadas UTM para topografica (PTL) dos pontos levantados por
tecnologia GNSS RTK com tempo de rastreio de 5, 10, 15, 20 segundos dos vértices do lote
urbano e dos pontos de apoio topogréafico, visando compatibilizacdo entre medicdes topograficas
e pontos determinados por tecnologia GNSS, foi empregado o software TopoGRAPH Bentley,
através do médulo coordenadas UTM x Topograficas, sendo necessario especificar:

= Meridiano central = 39°00°00” W;

» Datum = SIRGAS 2000;

» No = 8.879.216,960 m;

» E0 = 811.574,444 m;

= X0 =5.000,000 m;

* Yo = 10.000,000 m;

= Altitude de referéncia = 50,000 m.

3.RESULTADOS E DISCUSSOES
Esta secdo apresenta os resultados obtidos do levantamento topografico perimétrico:

método GNSS RTK confrontando com método polar por estacéo total.
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3.1.Estacdo base — Pds-processamento GNSS PPP IBGE

O Pos-processamento de dados GNSS através do servigo on-line gratuito PPP
(Posicionamento por Ponto Preciso) mantido pelo IBGE, apresentou uma interface amigavel para
obtencdo de coordenada geodésica (Tab. 2), tendo como produto o envio de relatério do
processamento posicionamento por ponto preciso:

=  Tempo de rastreio: 5h30min;

= Modo de operacédo do usuario: Estatico;

= Observacao processada: Cadigo e Fase;

= Orbitas dos satélites: Rapida;

» Frequéncia processada: L1 e L2;

= Desvio-Padrao do processamento: Latitude (0,011 m) e Longitude (0,009 m).

Tabela 2 — Coordenada da estacdo base (Pds-processamento GNSS PPP-IBGE)

PONTO COORDENADA GEODESICA COORDENADA UTM
Latitude (¢) Longitude (1) N (m) E (m)
Base 10°07°36,1894” W | 36°09'25,3605” S | 8.879.216,960 | 811.574,444

3.2.Levantamento perimétrico no sistema UTM — Método GNS RTK

No levantamento perimétrico com emprego do receptor GNSS RTK com rastreio de 05,
10, 15 e 20 segundos, foi obtida solucdo “fixa” em tempo real na determinacdo das coordenadas
perimétricas com tempo de execucédo do levantamento variando de 01 minuto e 30 segundos a 03
minutos na aquisicdo do dado espacial. Como parametro de qualidade do rastreio foram
observados os indicadores de diluicdo da precisdo (DOP) (Fig. 5) e RMS com valor entre 0,9 e
1,1 cm no posicionamento em tempo real (Tab. 3).

2,5 2,289
2 1,746
1,571
1,5 - 1264 m PDOP
m HDOP
1 - 0,811 0,811
0,62 0,62 VDOP
0,5 - m GDOP
O = T 1
Parametro Maximo Parametro Minimo

Figura 5 — Diluicdo da precisdo (DOP) no rastreio GNSS RTK
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Tabela 3 — Levantamento perimétrico no sistema UTM — Método GNSS RTK (Rastreio com
tempo de ocupacdo dos pontos com 05, 10, 15 e 20 segundos).

SONTG | COORDENADASUTM | TEMPO TOTAL DE| AREA | PERIMETRO| RMS

N (m) E (m) LEVANTAMENTO (m2) (m) (m)
P1-05seq | 8.879.225707 | 811.589,664 0,010
P2-05seq | 8.879.208,536 | 811.559,064 | . . 0,010
P3-05seq | 8.879.238,636 | 811,543,143 | | mine30seg | 1084898 132117 4579
P4-05seq | 8.879.251,067 | 811.570,615 0,011
P1-10seq | 8.879.225,700 | 811.589,658 0,010
P2-10seq | 8.879.208,538 | 811.559,054 o 0,010
P3-10seq | 8.879.238,624 | 811,543,143 =2 min 1084466 | 132,091 4510
P4-10seq | 8.879.251,057 | 811,570,606 0,010
P1-15seq | 8.879.225716 | 811.589,656 0,009
P2-15seq | 8.879.208,533 | 811.559.073 | . . 0,010
P3-15seq | 8.879.238,645 | 811,543,157 | 2 mine30seg | 10843251 132082 14577
P4-15seq | 8.879.251,061 | 811.570,620 0,010
P1-20seq | 8.879.225,702 | 811.589,665 0,009
P2-20seq | 8.879.208,541 | 811.559,066 o 0,009
P3-20seq | 8.879.238,623 | 811.543,154 ~ 3 min 1084,239 | 132,077 0,011
P4-20seq | 8.879.251,055 | 811,570,617 0,010

3.3.Levantamento perimétrico no sistema PTL — Método polar

O levantamento perimétrico utilizando o método polar com estacdo total (Fig. 6) adotando
apoio topografico no sistema PTL através do médulo de mensuracdo por coordenadas (Tab. 4)
com medicdes diretamente no prisma na posicao direta da luneta, adotando constante de prisma
com -30 mm, tendo como distancia horizontal 33,598 m do ponto de ré (E1) apresentou um
tempo de execucdo com aproximadamente 06 minutos, sendo necessario um ponto de estacdo
para realizar o levantamento dos pontos de interesse.

Tabela 4 — Levantamento perimétrico no sistema UTM e PTL

PONTO COORDENADAS UTM COORDENADAS PTL
E (m) N (m) X (m) Y (m)

P1 811.589,664 | 8.879.225,707 | 5.015,132 | 10.008,877

P2 811.559,064 | 8.879.208,536 | 4.984,715 | 9.991,447

P3 811.543,143 | 8.879.238,636 | 4.968,559 | 10.021,378

P4 811.570,615 | 8.879.251,967 | 4.995,864 | 10.034,942

Analisando as coordenadas dos pontos perimétricos do lote urbano no sistema PTL entre a
geometria por método polar e GNSS RTK (Tab. 5) foi verificado erro linear maximo de 2,4 cme
minimo de 2,0 cm a partir da distribuicdo espacial do conjunto de coordenadas.
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Figura 6 — Levantamento perimétrico através do método polar com estacéo total

Tabela 5 — Levantamento perimétrico no sistema PTL — Método GNSS RTK (Rastreio com
tempo de ocupacdo dos pontos com 05, 10, 15 e 20 segundos).

TEMPO DE PONTO COORDENADAS PTL AREA |PERIMETRO LIIEI\IRERER
OCUPACAO X (m) Y (m) (m2) (m) ()
P1 5015131 | 10.008.873 4
) 4.984.706 | 9.991 449 7
05 seg P3 4.968.536 | 10.021.385 | 082582 131,976 24
P4 4.995.869 | 10.034.945 6
P1 5.015.125 | 10.008,865 14
p2 4.984696 | 9.991 451 2
10'seg P3 4.968.536 | 10.021.373 | 082734 | 131,986 24
P4 4.995860 | 10.034.934 9
P1 5.015,123 | 10.008 881 10
P2 4.984715 | 9.991 446 2
15 seg P3 4.968550 | 10021304 | 082616 131,978 18
P4 4.995874 | 10.034,939 10
P1 5.015,132 | 10.008.868 9
P2 4.084.708 | 9.991 454 9
20 seg P3 4.068547 | 10.021372 | 1'082:526 | 131,973 13
P4 4.995871 | 10.034.933 11
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3.4.Comparacao do levantamento perimétrico método polar x GNSS RTK

Confrontando a geometria do lote urbano entre 0 método polar (estagéo total) e 0 método
GNSS RTK, verificou-se uma discrepancia nos valores de area e perimetro decrescente (Tab. 6),
tendo uma diminuicdo destes valores com o aumento do tempo de rastreio.

Tabela 6 — Comparacao levantamento topografico método polar x GNSS RTK no sistema UTM.

< DISCREPANCIA . DISCREPANCIA
MEDICAO A(%E)A AREA PERIPﬂ;TRO PERIMETRO
(m?) (cm)
Topogréafica 1.082,730 - 131,984 -
GNSS RTK - 05 seg | 1.084,898 -2,17 132,117 -13,30
GNSS RTK - 10 seg | 1.084,466 -1,74 132,091 -10,70
GNSS RTK - 15seg | 1.084,325 -1,60 132,082 - 09,80
GNSS RTK - 20 seg | 1.084,239 -1,51 132,077 - 09,30

Na avaliacdo da geometria do lote urbano entre o método polar (estacdo total) e o método
GNSS RTK com quatro faixas de rastreio no sistema PTL (Tab. 7), verificou-se homogeneidade
na caracterizacao da geometria através do conjunto das coordenadas.

Tabela 7 — Comparacdo levantamento topografico método polar x GNSS RTK no sistema PTL.

< DISCREPANCIA - DISCREPANCIA
MEDICAO A(ﬁ]E)A AREA PER'?r"nfTRO PERIMETRO
(m2?) (cm)
Topogréafica 1.082,546 - 131,973 -
GNSS RTK - 05 seg | 1.082,582 -0,036 131,976 -0,30
GNSS RTK - 10 seg | 1.082,734 -0,018 131,986 -1,30
GNSS RTK - 15 seg | 1.082,616 -0,070 131,978 -0,50
GNSS RTK - 20 seg | 1.082,526 -0,020 131,973 -0,00
4.CONCLUSOES

O trabalho consistiu em apresentar diferentes metodologias de levantamento topografico
perimétrico de lote urbano, empregando-se estacéo total e receptores GNSS RTK. Para aplicacéo
da metodologia polar com utilizacdo de estacédo total foi necessario a utilizacdo de pontos de
apoio topografico visando o georreferenciamento dos pontos definidores do lote urbano. No
emprego da metodologia GNSS RTK foi necessario implantar estrutura geodésica (ponto de
apoio basico) em modo estatico e realizar pos-processamento atravées do servigo on-line PPP do
IBGE, sendo uma ferramenta interessante na obtencdo de coordenadas vinculadas ao Sistema
Geodésico Brasileiro SIRGAS2000. A utilizacdo da coletora para configuracdo dos pardmetros
de rastreio do levantamento GNSS RTK, tornou a dindmica da operagéo de campo produtiva. Foi
necessaria a conversdo das coordenadas UTM para topograficas para integrar os resultados na
mesma base de dados de projecdo, visando minimizar os efeitos das distor¢Ges geradas pelo
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sistema de projecédo cartogréfica, neste sentido o sistema TopoGRAPH Bentley se mostrou uma

ferramenta eficiente na automatizacdo do processamento topografico.

As técnicas de posicionamento apresentadas visando o cadastro de limites de parcelas
territoriais urbanas e rurais tem-se especificidades que inviabilizam ou dificultam a execucdo do
trabalho, tais como: obstru¢Ges e multicaminhamento de sinais, especialmente em ambientes
urbanos (canyons urbanos) no caso de técnicas de GNSS; em levantamentos com estagdes totais
tem-se a necessidade de intervisibilidade entre as esta¢cdes, com o aumento do nimero destas,
tem-se degradacdo da precisdo no transporte de coordenadas; podendo contornar estas
problematicas com a integracdo de diferentes geotecnologias de posicionamento.

Neste trabalho, pode-se contribuir na disseminacdo das préaticas topograficas no curso
técnico de edificagdes no IFAL/Coruripe, visando a contribuicdo do processo ensino-
aprendizado no bipé ensino e pesquisa.
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