COBRAC 2006 - Congresso Brasileiro de Cadastro Técnico Multifinalitario - UFSC Florianépolis - 15 a 19 de Outubro 2006

Imoveis Rurais

Haroldo Antonio Marques '
Joao Francisco Galera Monico
Mauro Issamu Ishikawa
Paulo de Oliveira Camargo

Universidade Estadual Paulista
Faculdade de Ciéncias e Tecnologia — Depto de Cartografia
' Programa de Pos-Graduagao em Ciéncias Cartograficas
Rua Roberto Simonsen, 305 — 19060-900 — Presidente Prudente — SP

haroldoh2o@gmail.com; {galera, mauro, paulo}@fct.unesp.br

Resumo: Em atendimento a Lei 10.267/2001 que, dentre outras disposi¢des, trata do
georreferenciamento de imoéveis rurais, diversas sdo as técnicas que podem ser utilizadas
nos levantamentos desses imodveis. Dentre essas técnicas, destacam-se poligonais e
irradiagbes utilizando GPS, métodos topograficos convencionais ou a integragdo dessas
duas técnicas. Considerando que ha ocasides nas quais é impossivel ocupar com receptores
GPS alguns vértices que definem o limite de um imodvel, as técnicas topograficas
convencionais devem ser usadas. Neste sentido, esse artigo trata da integragdo GPS e
Topografia, envolvendo metodologia, resultados e andlises. Em termos de aplicagcdo e
analises, utilizou-se como referéncia o levantamento relativo estatico desenvolvido numa
area teste, cujos resultados apresentam alto grau de qualidade.

Palavras-Chave: Lei 10.267/2001, integracdo GPS e Topografia, Georreferenciamento.

Abstract: In order to attend the 10.267/2001 Law, that among other dispositions treats of the
rural parcels geo-referencing, there are several techniques that can be used for surveying
those parcels. Among these techniques, one can use traverse using GPS, conventional
topographical methods or the integration of both techniques. Considering that there are
occasions in which it is impossible to occupy certain points with GPS receivers, the
conventional topographical techniques must be used. In this sense, this paper treats of the
integration of GPS and Topography, considering methodology, results and analysis. In terms
of application and analysis, it was used as reference the static relative surveying carried out
in an area tests, whose results presented high quality.
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1 Introdugao

Com o objetivo de acabar com a grilagem de terras no Brasil, foi estabelecida em 28 de Agosto de 2001 a
Lei 10.267/2001 que, dentre outras disposi¢des, trata do georreferenciamento de imdveis rurais. Essa lei
exige que os Vvértices limitrofes das propriedades sejam georreferenciados ao Sistema Geodésico
Brasileiro (SGB) nos casos de desmembramento, remembramento, parcelamento, mudanga de
titularidade, loteamento, retificacdo de areas, além de outras atividades envolvendo o imdvel.

Para o estabelecimento do indicador da precisao posicional na determinag¢ao das coordenadas dos vértices
da propriedade, ficou estabelecido pelo INCRA (Instituto Nacional de Colonizacdo e Reforma Agraria)
através da portaria n°® 954, de 13 de Novembro de 2002, que cada vértice deve ter precisdo posicional
melhor que 0,50 m (PORTARIA n°® 954, 2002). A acuracia também deve ser de +/- 0,50 m, ao nivel de
confianga de 10 (68,3%), conforme definido na Norma Técnica do INCRA (INCRA, 2003).

Em atendimento a essa lei, varias técnicas podem ser utilizadas para realizar os levantamentos das
propriedades rurais como, por exemplo, poligonais e irradiagdes utilizando o GPS, métodos topograficos
convencionais e integragdo GPS/Topografia. No caso de poligonais levantadas por técnicas convencionais,
os softwares comerciais de topografia mais conhecidos no pais, ndo realizam o ajustamento dos dados
topograficos com o fornecimento dos desvios-padrdo dos vértices, conforme a exigéncia da Norma
Técnica do INCRA, além de nao ser possivel realizar a integragdo de dados topograficos com dados
advindos de receptores GPS.

Considerando a impossibilidade de se ocupar alguns vértices da propriedade com receptores GPS em
algumas ocasides, pode-se combinar as técnicas de posicionamento GPS com os métodos topograficos
convencionais, realizando assim a integracdo GPS/Topografia (PIOVESAN; CAMARGO; ISHIKAWA,
2004).

Neste trabalho apresenta-se a metodologia para realizar a integragdo dos dados de levantamentos GPS e
topograficos, bem como a realizagdo dessa tarefa a partir do levantamento de uma rede geodésica
realizado no assentamento Florestan Fernandes no municipio de Presidente Bernardes - SP. (MARQUES
et al., 2005).

O software utilizado no processamento e ajustamento da rede foi o TGO (Trimble Geomatics Office) da
Trimble. Ao final da integragcdo dos dados GPS/Topografia e ajustamento da rede, os resultados obtidos
foram comparados com um levantamento da mesma area a partir de técnica GPS usando o método
relativo estatico com dupla irradiagéo (LEITE; SOUZA; ANJOLETE, 2005). A partir dai, foram analisadas
as precisdes e as discrepancias dos resultados obtidos na integragéo de dados GPS/Topografia.

2 Integracao GPS e Topografia

Visando o atendimento da Norma Técnica do INCRA, técnicas convencionais sdo definidas como aquelas
que utilizam medi¢cbes angulares, lineares e desniveis através de teodolitos, medidores eletrdnicos de
distdncias e niveis em suas diversas combinagdes e calculos decorrentes (INCRA, 2003). Os
levantamentos topograficos tém seus detalhes representados em uma projecao ortogonal, que se trata de
uma superficie plana, na qual a linha de projecédo de cada ponto seja normal a essa superficie. A imagem
figurada do terreno nessa projecdo em uma determinada escala recebe o nome de planta ou superficie
topografica.

Quando a curvatura da Terra é levada em consideragao, a ciéncia que trata do assunto é a Geodésia.
Entdo, num levantamento com GPS os resultados serdo apresentados num referencial geodésico, o qual
deve estar vinculado a um elipsdide de referéncia que representa uma superficie diferente da topografica.

A integragdo de resultados, advindos de levantamentos topograficos e GPS, requer que estes sejam
compatibilizados para um mesmo sistema de referéncia.

Existem algumas formas de tratar o assunto, no qual se podem realizar transformacao de coordenadas
entre os dois sistemas ou converter as diferencas de coordenadas AX, AY e AZ para os mesmos tipos de
observagdes obtidas em uma estagao total, como por exemplo, distancias, diferencas de altura e dire¢des
(azimutes). Uma outra forma é realizar a integracdo a partir de transformacdes do levantamento
topografico baseado no Sistema Topografico Local (STL), no qual se selecionam alguns pontos com
distribuicdes adequadas e identificaveis no terreno, os quais podem ser levantados por GPS ou outras
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técnicas, e servem para realizar o georreferenciamento do levantamento topografico (PINTO, 2000). Uma
descricao do STL e algumas formas de integracdo sdo apresentadas a seguir.

2.1 Sistema de Coordenadas Local

Nos levantamentos realizados por GPS é adotado um referencial geodésico, ou seja, o WGS 84 ou um
sistema compativel, enquanto que nos levantamentos topograficos, as medidas de angulos ou diregdes e
distancias sao feitas com base em um sistema de coordenadas terrestres locais. A origem do sistema de
coordenadas locais pode ser definida com relagao a normal ao elipséide em um ponto de coordenadas
geodésicas conhecidas, ou com relagcao a vertical (vetor de gravidade local). No primeiro caso, tem-se o
Sistema Geodésico Local (SGL), enquanto que o segundo é conhecido como Sistema Astrondmico Local.
O sistema local é cartesiano, consistindo de trés eixos ortogonais, entretanto, suas principais dire¢des nem
sempre seguem definicdes convencionais (JEKELI, 2002).

No caso do Brasil o sistema a ser utilizado em levantamentos municipais para fins de cadastro é
denominado de Sistema Topografico Local (STL) cuja definigdo é dada pela Norma Técnica NBR 14166/98
da ABNT, o qual diz que o STL é um: “Sistema de representagdo, em planta, das posi¢ées relativas de
pontos de um levantamento topografico com origem em um ponto de coordenadas geodésicas conhecidas,
onde todos os angulos e distdncias de sua determinagdo sédo representados em verdadeira grandeza
sobre o plano tangente a superficie de referéncia (elipséide de referéncia) do sistema geodésico adotado,
na origem do sistema, no pressuposto de que haja, na area de abrangéncia do sistema, a coincidéncia da
superficie de referéncia, com a do plano tangente, sem que o0s erros decorrentes da abstracdo da
curvatura terrestre ultrapassem os erros inerentes as operagdes topograficas de determinagdo dos pontos
do levantamento”. Da definigdo, observa-se que se trata mais de um sistema de representacdo do que um
referencial propriamente dito.

Ainda segundo a NBR 14166/98, o STL é representado pelo sistema de coordenadas plano-retangulares
(X, Y), o qual define a localizagao planimétrica dos pontos e tem a mesma origem do STL, sendo que esta
corresponde a um ponto de coordenadas geodésicas conhecidas. Neste sistema os eixos X e Y estédo
jacentes no Plano do Horizonte Local (plano tangente ao elipsoide de referéncia), o eixo Y coincide com a
linha meridiana (norte-sul) geogréfica e esta orientado positivamente para o norte geogréfico. O eixo X
coincide com a linha leste-oeste orientado positivamente para leste. O plano topografico local deve ser
elevado ao nivel médio do terreno (H:) da area de abrangéncia do STL, segundo a normal a superficie de
referéncia no ponto origem do sistema.

Levando em consideragdo a definicdo da NBR 14166/98, pode-se verificar que se trata de um SGL tal
como definido por Jekeli (2002). Porém, nesse trabalho seguiu-se a definicdo dada pela norma NBR
14166/98. A Figura 1 representa o STL, cujos eixos do sistema sao adotados como XL, YL, e ZL.

XL

Sistema Elipsoidal

Figura 1: Sistema Topografico Local
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As coordenadas no sistema local podem ser determinadas a partir das coordenadas cartesianas
geodésicas, por meio de rotagdes e translagdes. Considerando as coordenadas geodésicas do ponto

origem P ( [/,, /10 e ho), pode-se transforma-las para coordenadas cartesianas (Xo, Yo, Zo,). Dessa

maneira, a partir das coordenadas de um ponto P1, obtém-se a diferenca de coordenadas geodésicas
cartesianas entre os pontos P e Py (AX ,AY , AZ ), no qual é possivel fazer as transformagdes dessas
coordenadas para o STL a partir da seguinte expressao (PINTO, 2000):

0X, 0 IAXT
O, 0. 0y 0
¥, 0= R(90-¢)*R(90+ ) AY g

Na expresséo (1), R: e R; sdo as matrizes de rotagdo em torno dos eixos X e Z, respectivamente. A NBR
14166/98 apresenta em seu anexo A, um formulario de equagdes para a transformacgédo de coordenadas
geodésicas em coordenadas plano-retangulares no STL.

A integracdo entre operacdes geodésicas e topograficas requer a transformacdo entre os sistemas de
referéncias envolvidos, sendo necessario considerar as redugdes angulares e lineares para que a
compatibilizagcao entre os sistemas de referéncia seja correta (CAMARGO et al., 1998).

2.2 Integragao a partir de Observaveis

Nesse tipo de integracéo, os resultados advindos do processamento de dados GPS devem ser convertidos
para os mesmos tipos de observagbes coletadas numa estagéao total, ou seja, distancia, diferenca de altura
e direcdo/azimute. A partir dai, as coordenadas sao calculadas utilizando as equagdes da Topografia, mas
na realidade, uma parte das observaveis foi gerada a partir de levantamentos GPS.

Entéo, se forem conhecidas as coordenadas cartesianas de uma estacao base (Pi), pode-se posicionar um
receptor nessa estagdo e um outro receptor movel numa estagédo de interesse (Pj), de maneira que se
obtenha as componentes (AX, AY; e AZ) do vetor de diferengas de coordenadas geodésicas cartesianas
entre os pontos Pi e Pj. Essas componentes podem ser transformadas em AE, AN e Ah a partir das
seguintes transformagdes (PINTO, 2000):

MMED 0 -senA cos A 0 DOAX,

%AN%: %— senp cosd -senp cosd cosf E%AY[ %

dAhfH Hcosp cosd  cosf send  senp HEAZ H )

Posteriormente, obtém-se o azimute (Az;) da diregao Pi e Pj através da expresséao:

h
—2 |e?sen (2 Azij)cosz(pm (3)

+
2R,

AN

AE
Azg=arctg (—

onde:

h, - altura geométrica do ponto visado,

e 2. segunda excentricidade e

@, - latitude média entre os pontos i e
R, - raio de curvatura da segao normal de azimute a expresso por:

M N
T @
cos“a sen“a

R =

a

sendo M é o raio de curvatura da segédo meridiana e N a grande normal (GEMAEL, 1977). O calculo da
distancia (L) entre os pontos é dado por (PINTO, 2000):
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L:\/AX[2+AYi2+ A7 5. 5)

AH =\ L+ (R, A1, +2(R,+ ) dh=(R,+ ) (6)

onde h; é a altura geométrica da estagdo. Dessa maneira, obtém-se L, 4H e Az, o que usualmente s&o
fornecidos por uma estagao total, e a partir dai é possivel realizar a integragdo GPS e Topografia.

2.3 Integragao a partir de transformacao.

Uma outra maneira de se realizar a integragdo GPS/Topografia € a partir da transformagédo de
coordenadas entre o STL e o sistema geodésico. A mais simples das transformacdes é a que permite
realizar somente uma translagdo da origem do sistema ou somente uma rotagdo de seus eixos. Porém,
existem processos mais complexos que permitem translagdes, rotagdes, mudangas de escalas que podem
ocorrer com um mesmo valor para os dois eixos, ou valores diferentes tanto para o eixo X, quanto para o
eixo Y e pode ainda acontecer a nao perpendicularidade entre os eixos de um dos sistemas (PINTO 2000).

E possivel realizar as seguintes transformacgdes, considerando que a descri¢do de cada transformagéo
pode ser encontrada em Lugnani (1987):

Transformacao de corpo rigido;

Transformacédo de similaridade, isogonal ou conforme de Helmert;
Transformacgao ortogonal;

Transformacao afim.

Dependendo do tipo de transformagao, um certo numero de pontos pode ser insuficiente, suficiente ou
superabundante. A complexidade do modelo depende da realidade fisica e do rigor de precisdo exigida
(LUGNANI, 1987). Outras formas de se realizar a integracdo GPS/Topografia podem ser encontradas em
Pinto (2000).

3 Levantamento da Propriedade e Analise dos Resultados

Para realizar a integragdo de dados entre GPS e Topografia foi realizado um levantamento em uma parte
da area teste localizada no assentamento Florestan Fernandes no municipio de Presidente Bernardes -
SP. Essa area consiste em uma parceria da FCT/UNESP com o ITESP (Instituto de Terras do Estado de
Sao Paulo), onde se realizam experimentos relacionados com georreferenciamento de imoéveis rurais.
Nesta area foram implantados vértices de apoio basico (A0005 e A0006), além de vértices que delimitam a
propriedade (M0003, M0004, M0005, M0006, M0007 e MO0008). Os pontos de apoio basico foram
determinados por transporte direto utilizando o receptor GPS Ashtech ZXIl, com um tempo de coleta de
quatro horas, como preconiza a norma técnica do INCRA (INCRA, 2003). A Figura 2 mostra a poligonal
formada no levantamento integrando GPS e Topografia.

O levantamento topogréafico foi realizado com a estagdo total SET2100 da Sokkia e com o par de
receptores GPS TRIMBLE 4600 LS, ambos disponiveis na FCT/UNESP. Os receptores foram utilizados
para determinar as linhas de base formadas pelos vértices P6 - M0006, M0006 - MO007, MO0OO7 - MO0OS8 e
MOO008 - A0006. Os vértices M0O003, M0O004 e M0005 foram duplamente irradiados a partir do levantamento
topografico, no qual se fez o caminhamento a partir do vértice A0O005, tomando como referéncia o vértice
A0006, até o ponto P6 com referéncia no vértice MO006.

Apds o levantamento topografico o vértice P6 e o MO006 foram rastreados com o par de receptores GPS
TRIMBLE 4600 LS por um periodo de 40 minutos. Os dados topograficos foram processados no software
TopoGRAPH 98 SE (Char *Pointer Informatica) para verificar o erro de fechamento da poligonal. Alguns
dados relativos ao processamento no software Topograph sdo mostrados na Tabela 1.
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Figura 2: Area com integragédo de dados GPS e Topografia

Tabela 1 — Informagdes do calculo da poligonal topografica no software Topograph

Dados Observados | Dados Compensados

Perimetro 1.696,2787 m 1.695,5995 m
Erros Tolerancias
Angular 0°00'44" °01'19" (= 0°00'30"xN"2)
Relativo 1:71271 1:5000
Linear 0238 m -

Eixo Norte 0016 m -
Eixo Este 0237 m

Altimétrico 0,382 m

0,065 m (= 50 mm x KVz)
X

O software utilizado para realizar a integragdo GPS/Topografia foi o TGO, que permite importar arquivos no
formato do coletor da Sokkia (SDR). Os dados importados nesse formato s&o tratados pelo TGO como
observagdes terrestres, enquanto que as componentes (AX, AY e AZ) advindas do célculo a partir dos
dados GPS, séo convertidas para azimutes, diferenga de altura e distancias (seg¢do 2.2), o que torna
possivel a realizagdo da integragdo GPS/Topografia.

Apos todos os dados de campo serem importados em um projeto no TGO, realizou-se o processamento
das linhas de base GPS. A partir dai, foi feito o ajustamento de uma rede geodésica formada pelas linhas
de base GPS e pelos dados do levantamento topografico. As coordenadas dos vértices AO005 e A0006
foram fixadas, ou seja, tratadas como injungbes absolutas, pois 0 TGO nao permite inserir as precisdes
das coordenadas. O ajustamento foi aceito no teste Qui-quadrado, a um nivel de confianca de 95%.

As informacgdes relativas as precisdes dos vértices no sistema UTM — SAD 69 apo6s o ajustamento séo
apresentadas na Tabela 2.
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Tabela 2 — Precisdes dos vértices apds o ajustamento pelo TGO na integragdo GPS/Topografia

Veces  bem) pum prm) oo
MO0003 0,071 0,064 0,024 0,096
M0004 0,046 0,035 0,029 0,058
M0005 0,071 0,052 0,077 0,088
MO0006 0,005 0,067 0,06 0,067
MO0007 0,017 0,008 0,005 0,019
MO0008 0,056 0,054 0,003 0,078

Ao analisar a precisdo planimétrica na Tabela 2, verifica-se que o maximo valor encontrado foi para o
vértice M0003, sendo de 0,096 m e o minimo foi de 0,019 m, para o vértice MO007. Sendo assim, todas as
precisées atendem o que exige a Norma Técnica do INCRA.

Essa mesma area foi levantada utilizando o método de posicionamento relativo estatico, com tempo de
coleta em cada vértice de 20 minutos, utilizando o par de receptores GPS de simples freqiiéncia Trimble
4600 LS. A técnica de posicionamento utilizada foi a de dupla irradiagdo com GPS (LEITE; SOUZA;
ANJOLETE, 2005). A partir desse método foi possivel realizar o ajustamento, pois se tem redundancia de
dados, além de estimar com maior confiabilidade a precisdo das coordenadas (MONICO; SILVA, 2003).

A partir das coordenadas obtidas de Leite, Souza e Anjolete (2005), adotadas com “verdadeiras”, o
levantamento envolvendo a integracdo GPS/Topografia foi avaliado, permitindo assim, obter as
discrepancias do levantamento realizado na integracdo GPS/Topografia. As discrepancias nas
coordenadas E, N e h, bem como a resultante planimétrica sdo mostradas na Tabela 3.

Tabela 3 — Discrepancias da integragdo GPS/Topografia com relagéo ao levantamento relativo estatico

Vértices |AE (m) [AN (m) |ah (m) [Rosultante m)
M0003 0,035 [0,019 0,002 0,040
IM0004 0,018 0,098 0,022 [0,100
IM0005  [-0,085 0,051 [0,021 [0,099
IM0006 0,001 0,023 [0,110 [0,023
IM0007 0,020 10,005 10,000 [0,021
IM0008 0,040 10,018 0,001 (0,044

Na Tabela 3 observa-se que o maior valor encontrado para a resultante planimétrica foi para o vértice
MO0004, alcangando 0,100 m, enquanto que o menor valor foi de 0,021 m no vértice MO00O7. Dessa forma,
todos os valores estédo abaixo do maximo exigido pela Norma Técnica do INCRA.

4 Conclusoes

Neste artigo foi mostrada a metodologia a ser usada quando se realiza a integragao de dados advindos de
receptores GPS com dados de levantamentos topograficos. A partir do software TGO da Trimble foi
possivel realizar os calculos da integragdo GPS/Topografia.

A integracdo GPS/Topografia, nesse trabalho, apresentou resultados satisfatérios, pois as precisdes dos
vértices apdés o ajustamento da rede geodésica tiveram seus valores abaixo do exigido pela Norma
Técnica do INCRA. Além disso, quando as coordenadas resultantes foram comparadas com um
levantamento pelo método relativo estatico com GPS, realizado na area, as discrepancias nos vértices nao
ultrapassaram o valor de 0,100 m.

A integracao de levantamentos GPS com topograficos, em muitos casos se torna necessaria, visto que em
alguns locais ndo é possivel realizar levantamentos com receptores GPS. Logo, nesse trabalho
apresentou-se a metodologia adequada para se fazer essa integragéo, além de mostrar que € possivel
realizar essa tarefa utilizando o software TGO, algo que se mostra muito importante na atualidade para
atender a Lei 10.267/2001.
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