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RESUMO

Este trabalho apresenta a aplicacdo do software AstGeoTop no processamento de uma rede
topografica de precisdo. O objetivo foi detalhar o processamento da poligonal, avaliar a
acuracia e confiabilidade dos dados e analisar a compatibilizagdo entre técnicas topograficas e
geodésicas, em conformidade com normas atualizadas. A andlise comparativa evidenciou
discrepancias significativas entre os métodos, com variagdes de até 11,61 cm na coordenada
X e 4,24 cm na coordenada Y, além de diferengas em angulos internos, distancias, perimetro e
area. Fatores como tempo de rastreio, obstrugdes fisicas e efeitos de multicaminho afetaram o
desempenho do GNSS PPP, enquanto a estagdo total apresentou limitagdes relacionadas a
erros de fechamento angular de - 1°30,8” para uma poligonal com amplitude linear minima de
3,311lm e maxima de 9,860m. Os resultados confirmam a viabilidade e eficiéncia da
integracdo entre métodos terrestre e espacial na definicdo de redes de alta precisdo,
destacando o potencial do AstGeoTop para otimizar o processamento, analise e visualizagdo
de dados. Sendo ttil para aplicacdes de cadastros territoriais, monitoramento de estruturas,
projetos de infraestrutura e atividades académicas.

ABSTRACT

This paper presents the application of AstGeoTop software to the processing of a precision
topographic network. The objective was to detail the polygon processing, evaluate the
accuracy and reliability of the data, and analyze the compatibility between topographic and
geodetic techniques, in accordance with updated standards. The comparative analysis revealed
significant discrepancies between the methods, with variations of up to 11.61 cm in the X
coordinate and 4.24 cm in the Y coordinate, as well as differences in internal angles,
distances, perimeter, and area. Factors such as tracking time, physical obstructions, and
multipath effects affected the GNSS PPP performance, while the total station presented
limitations related to angular closure errors of -1'30.8" for a polygon with a minimum linear
amplitude of 3,31Im and a maximum of 9,860m. The results confirm the feasibility and
efficiency of integrating terrestrial and space-based methods in defining high-precision
networks, highlighting the potential of AstGeoTop to optimize data processing, analysis, and
visualization. It is useful for land registry applications, structural monitoring, infrastructure
projects, and academic activities.
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1. INTRODUCAO

A implantagdo de uma rede topografica de precisdo € 1til para diversas areas da Topografia e
Geodésia, como o monitoramento de estruturas, levantamento topografico ou geodésico,
cadastro territorial, projetos de infraestruturas, além de servir como experimento utilizado nas
aulas praticas de Topografia (Araujo et al., 2025).

Esse estudo tem como principal objetivo apresentar a aplicacdo do software AstGeoTop
(Garnés, 2025), nos diversos modulos computacionais desenvolvidos, envolvendo o
processamento, por exemplo, neste trabalho, de uma rede topografica, no caso singular do
método da poligonagdo, com dados advindos de medi¢des realizadas com estagdo total,
detalhando o passo a passo do processamento nas suas diferentes fases. Ressaltando-se o
processamento dos dados e como este software pode ser aplicado na defini¢do e no controle
de redes topograficas de precisao, otimizando o processamento dos dados e visualiza¢ao dos
resultados. O Georreferenciamento da poligonal implantada foi realizada com a utilizacao de
receptores de dupla frequéncia L1 e L2 no modo GNSS PPP. Este Gltimo método espacial foi
escolhido inicialmente uma vez que este modo pode ser utilizado quando ndo existem bases
de apoio passivas ou ativas nas imediacdes da implantagao das redes.

O uso combinado da estagdo total e dos receptores GNSS ¢ essencial para a comparacao dos
resultados obtidos em ambos levantamentos e minimizagdo de erros sistematicos, pois
enquanto a esta¢do total traz medicOes precisas de angulos e distdncias em dareas com
visibilidade direta, o GNSS traz coordenadas precisas sem a necessidade de visada entre os
pontos, sendo Util em levantamentos de grande escala e em locais de dificil acesso (Cruz et
al., 2025).

A comparagdo e compatibilizagdo dos métodos topografico e geodésico, que apesar de se
correlacionarem sao diferentes, ¢ essencial para andlise da eficiéncia e a acuracia de cada
método. O método topografico com o uso da estagdo total tem a finalidade de medir pequenas
areas desprezando a curvatura terrestre. O método geodésico com o uso de GNSS, no entanto,
¢ aplicado ao levantamento de grandes areas, levando em consideragdo um elipsdide de
revolucdo. Ambas as técnicas sao vinculadas a um Sistema Geodésico de Referéncia (SGR),
que para o Brasil ¢ utilizado o SIRGAS2000, na época 2000,4 (IBGE, 2005).

Neste trabalho sdo apresentados os passos necessarios para a medicdo, andlise dos dados
coletados, processamento e conversao das coordenadas no Sistema Geodésico Local (SGL),
considerando os dois sistemas de medig¢ao, o primeiro realizado com estacdo total e o segundo
com receptores GNSS. Embora a area de estudo seja uma &rea rica em pontos de apoio
geodésico, optou-se nessa primeira situagdo evidenciar o cuidado que se deve ter quando sdo
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realizadas medigdes no modo PPP considerando o tempo de rastreio de acordo com a norma
IBGE (2020) para obtencao de precisao milimétrica.

Muitos trabalhos foram desenvolvidos envolvendo a tematica de redes geodésicas aplicadas
para o cadastro rural e cadastro urbano, com propostas para levantamento das parcelas
territoriais, como por exemplo, Bonifacio et al. (2006 ¢ 2007), Gama et al. (2012 e 2015),
Camilo Neto & Seixas. (2021) e Naves et al. (2022). Mesmo assim, ¢ importante esta
discussdao, uma vez que, novos modos de levantamentos GNSS estdo mais aprimorados e
normas de levantamentos geodésicos (IBGE, 2017), e normas de levantamentos topograficos
e de redes de referéncias cadastrais foram atualizadas (NBR 13133 (2021) e NBR 14166
(2022)), assim como a norma do INCRA de georreferenciamento de imovel rural (2022) e
depois do REALT 2018 do IBGE foi definido um modelo hgeoHnor desenvolvido para a
conversao altimétrica de altitudes geométricas em altitudes normais definido também pelo
IBGE. O que mostra outras possibilidades de metodologias de levantamentos cadastrais e
integragdo de técnicas terrestres, espaciais e aéreas aprimoradas e desenvolvidas envolvendo
as Ciéncias Geodésicas e Cartograficas.

2. MATERIAIS E METODOS

A seguir serdo apresentados os recursos tecnoldgicos, a area de estudo e os métodos
empregados.

2.1 Recursos Tecnologicos
Abaixo estdo apresentados os equipamentos utilizados com suas respectivas especificagoes.

2.1.1 Estacdo Total GD2i — Geodetic

A leitura com prisma, como mostra tem precisdo linear de +(2mm +2ppm*D) e sem o prisma
de +(Smm +2ppm*D). A precisdo da medi¢cao angular especificada no equipamento € de +2”.
(CPEtecnologia, 2025).

2.1.2 Receptores GNSS 150 CHC

Trata-se de um equipamento de dimensdes reduzidas e especificagdes para operacdo em
condi¢des adversas, com tecnologia RTK Full GNSS e rastreamento de multiplos sistemas
(GPS, GLONASS, Galileo, BeiDou e QZSS). Possuem 624 canais, garantindo maior
confiabilidade e precisdo nas medi¢des, com precisdo horizontal de 3 mm + 0,5 ppm x D e
vertical de 5 mm + 0,5 ppm x D (CHCNAYV, 2025).

2.1.3 Receptor GNSS Hiper V — Topcon

Este modelo conta com 226 canais para rastreamento das constelacdes GPS e GLONASS nas
portadoras L1, L2, L2C e SBAS, com precisdo horizontal de 3 mm + 1 ppm x D e vertical de
15 mm + 1 ppm x D (Topcon, 2025), permitindo a determinagdo de coordenadas cartesianas
geocéntricas precisas a partir de observagdes de satélites espaciais (Topcon, 2025).

2.1.4 Software AstGeoTop
O software AstGeoTop (Garnés, 2025), utilizado para o processamento dos dados obtidos
com a estacdo total, apresenta diversos modulos de calculo que permitem a andlise dos dados
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coletados, o processamento dos dados, a compensacao pelo MMQ, o georreferenciamento de
estruturas, a conversdo de coordenadas planas em geodésicas e vice-versa, assim como o
controle de redes topograficas de precisdo. Além disso, este software também foi utilizado
para converter as coordenadas geodésicas obtidas com os receptores em coordenadas planas
no SGL. Estes modulos oferecem recursos que auxiliam na deteccdo de inconsisténcias, na
otimizagdo do tempo de processamento € na integracao de técnicas topograficas e geodésicas,
possibilitando maior confiabilidade nos levantamentos.

2.1.5 Servicos
A plataforma online do IBGE-PPP (IBGE, 2025) foi empregada para o pds-processamento

dos dados GNSS, possibilitando a obtenc¢ao de coordenadas com alta precisao e contribuindo
para a integracdo entre diferentes técnicas de levantamento.

2.2 Area de Estudo

O trabalho foi desenvolvido na estrutura de curtos alcances composta por pilares, localizada
no Laboratorio de Topografia (LATOP) e no Laboratério de Metrologia e Posicionamento
Espacial (LAMEP), proximos a fachada de calibragdo de cameras de pequeno formato e a
uma das areas destinada a aplicagdo de métodos geodésicos de monitoramento de estruturas
da UFPE — Campus Recife, Figura 1.

LOCALIZAGAO DA AREA DE ESTUDO
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Figura 1. Area de Estudo - Campus Joaquim Amazonas — UFPE

As observagdes foram feitas nos quatro pilares com centragem fixa, os quais sdo intervisiveis
e apresentam pequenas distancias entre si.

2.3 Métodos
O trabalho foi estruturado em duas fases principais. Na Figura 2 estdo apresentados os passos
da metodologia aplicada descrita nos itens 2.3.1, 2.3.2 ¢ 2.3.3.

Juyara Bezerra de Araujo, Janaina Carvalho Peixoto Cruz, Andréa de Seixas, Lucas Gonzales Lima Pereira
Calado, Isaac Ramos Junior
Metrologia Instrumental e Processamento de Dados com AstGeoTop para Redes Topograficas de Precisao

FIG Brazil Joint Land Administration Conference (3DLA2025, UN-Habitat STDM, FIG Commissions 7+8 AM)
3-5 November 2025, Floriandpolis, Santa Catarina, Brazil



METODO DE POSICIONAMENTO POR PONTO PRECISG-PPP

j

Figura 2. Fluxograma dos métodos
Fonte: Os autores (2025)

2.3.1 Levantamento Topografico — Estagdo Total

Na primeira fase, as observagdes tridimensionais foram feitas com estacdo total e prismas,
empregando o método das diregdes com observagdes conjugadas PD e PI em um poligono de
quatro vértices, seguindo o caminhamento no sentido anti-horario. Foram realizadas trés
séries de medigdes com o equipamento ajustado nos angulos de 0°, 60° e 120°. Inicialmente, a
estacdo total foi instalada sobre o pilar El, enquanto os demais pilares (E2, E3 e E4)
receberam os prismas como alvos. A primeira série de medi¢des consistiu na leitura dos trés
prismas a partir do angulo de 0°. Em seguida, o equipamento foi girado em 180° no sentido
contrario, e as observacdes foram repetidas no sentido anti-horario. Esse mesmo
procedimento foi realizado para os angulos de 60° e 120°. Posteriormente, a estacao total foi
reposicionada sucessivamente nos pilares E2, E3 e E4, repetindo o mesmo processo de
medig¢ado descrito para o pilar E1.

2.3.2 Levantamento Geodésico — Receptores GNSS

Na segunda fase, foram empregados quatro receptores GNSS de dupla frequéncia, instalados
de forma independente nos pilares E1, E2, E3 e E4, como demonstrado na Figura 4,
garantindo rastreio continuo dos sinais dos satélites e maior confiabilidade na determinagao
das coordenadas. Apds o levantamento, os dados foram transferidos a partir dos cartdes de
memoria de cada equipamento. Nos pilares E1 e E2 foram utilizados receptores CHC 150,
configurados com intervalo de observacao de 1 segundo, enquanto nos pilares E3 e E4 foram
posicionados os receptores HIPER V, com intervalo de 1 segundo em E3 e 5 segundos em E4.
Na Figura 3 visualiza-se possiveis obstrugdes aos sinais GNSS, comuns em éreas urbanas.
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3. RESULTADOS E DISCUSSOES

3.1 Processamento e ajustamento dos dados — AstGeoTop

O software AstGeoTop possui alguns modulos especificos. O primeiro modulo do software
utilizado foi o “Modulo de Célculo de Angulos Horizontais e Zenitais Versio 2012.06.08”
resultando na média das 3 séries observadas. O segundo moédulo utilizado foi o
“Planialtimetria© Versdo 2013.04.25” com o gerreferenciamento da poligonal implantada
no SGL do Campus Recife da UFPE, o terceiro médulo foi o “Lev. PlanimétricoOVersao
2012.11.11” com o calculo da poligonal pelo MMQ, o quarto modulo utilizado foi de
“Transformacdes das coordenadas” geodésicas (latitude, longitude e altitude geodésica) para
coordenadas planas no SGL. E apo6s a obten¢ao das coordenadas no SGL provindos das duas
técnicas de medigdo, utilizou-se um quinto modulo para a conversao das coordenadas
retangulares no SGL para azimutes e distancias (“Coordenadas Retangulares para azimutes e
distancias™) indicadas no item 3.2.

No primeiro mddulo foi utilizado apenas a primeira medi¢do para apresentacao das fases do
modulo, a caderneta de entrada de dados do modulo foi preenchida com os dados coletados
com base na metodologia utilizada, permitindo a escolha do niumero de séries e de alvos. Em
seguida, foram inseridos os dados das direcdes horizontais e angulos verticais. O modulo
computacional entdo calcula as médias de cada dire¢dao horizontal e angulo vertical por série.
O Moédulo contém algumas fases para o calculo dos dados como a_primeira fase do modulo
que calcula a média das 3 séries de cada estacdo exceto a estagcdo 2 que foi considerado
apenas 2 séries, como os valores mostrados na Tabela 1.

Tabela 1. Resultado da Primeira Fase Discrepancias Angulos Horizontais e Zenitais

Est |Séries |Discrepancia de angulos horizontais Discrepancia de angulos zenitais ‘
1 7,00" 4,00" 533" 1,53" | 23,00" |11,00" |15,67" | 6,43"

1 2 5,00" -5,00" 1,00" | 529" | 44,00" |25,00" |34,00" |34,00"
3 3,00" -5,00" | -1.67" | 4,16" | 50,00" |7.00" |28,00" |21,52"
1 12,00" | -10,00" | 2,67" | 11,37" | 64,00" |59,00" |61,00" | 2.65"
2 2 22,00" | -3,00" | 6,33" |13,65” | 74,00" ]60,00" ]66,33" | 7.09"

-1,00" | -15,00" |-8,33" | 7,02" | 68,00" |53,00" |62,00" | 7.94"
-4,00” | -12,00” |-7,33” | 4,16” |103.00” |69,00” |83,33” |17,62”
-1,00" | -4,00" [-2,33" | 1,53 |81,00” |73,00” [73.67" | 4,04
-1,00” | -3,00” |-2,00" | 1,00” |72,00” |66,00” [68,33” | 321"
1 11,00” 0,007 4,337 | 586" |92.,00” |61,00” |79,67" |16,44”
2 7,00” | -11,00" |-4,33" | 987" | 97.00" [84,00” [91,33" | 6,66”

4
Fonte: Adaptado AstGeoTop (2025)
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A_segunda fase realiza a verificagdo de discrepancias entre os valores observados e as
médias obtidas como os valores demonstrados na Tabela 2.

Tabela 2. Resultados da Segunda Fase Angulos Ajustados por Minimos Quadrados

Est | Angulos Horizontais ajustados por Angulos zenitais ajustados por
MMQ MMQ
El | X0 0°00°00,0" +0.0" z1 89°10°48,7" +4.9"
X1 31°54°31,8" +2.3" z2 89°52710,5" +4,9"
X2 124°04°03,8" +2,3" Z3 89°51°39,0" +4,9"
E2 | X0 0°00°00,0" +0,0" z1 89°52740,5" +3,5"
X1 20°48°49,7" =5,0" z2 89°39°49,5" +3,5"
X2 54°53739,2" +5,0" z3 89°54715,0" +3,5"
E3 | X0 0°00°00,0” +0,0" zl 90°04°53,7" +5,8"
X1 32°57°22,57 =1,9" z2 90°02714,2" +5.8"
X2 51°22°06,7" =1,9" Z3 89°41°20,0" +5,8"
E4 | X0 0°00°00,0" +0,0" z1 90°08°09,3" +54"
X1 94°34°02,2" =3,0" 72 90°15°59,2" +54"
X2 129°42°22.8" +3,0" z3 90°28740,7" +54"

Fonte: Adaptado AstGeoTop (2025)

A terceira fase trata da consisténcia interna dos dados, com base nos limites aceitaveis de
erro, como os valores demonstrados na Tabela 3 e a quarta fase apresenta os valores finais
validados a serem utilizados nas etapas seguintes, como os valores demonstrados na Tabela
4.

Tabe!a 3. Resultado da Terceira Fase Residuos Estimados

#

Estaciio 1 Estaciio 2 Estaciio 3 Estaciio 4

DH D.V DH D.V DI DV DH DV

vl |0°00°00.4" [-0°00°10.,8" |v1 |0°00'02,1" |-0°00'03,5" ‘_—1 0000f00_3\' 0000!02.2\' Vl 0‘100;01.3" '0000'00.7"
v2 -0°00°01,2" 10°00°00,0" |v2 0°00'03,7" |-0°00'03,5" | [+2{0°00'01,8" | 0°00'00,2" | v2|0°00'01.1" | 0°00'01,3"
[v3 |0°00°00,8" |0°00°04,5" |v3 |-0°00'05,8" [0°00'00,5" v3 | -0°00'02,1" | 0°00'01,5" | v3 | -0°00'02,4" | -0°00'05,3"
[v4 |0°00°00,8" |0°00°07.2" w4 |0°00'00,6" |-0°00'03.5" | | v4 | -0°00'01,2" | -0°00'06.,3" | v4 | -0°00'01,3" | 0°00'00,7"
v5 [-0°00°02,4" |0°00°01,0" |v5 |-0°00'06.8" [0°00'04,5" v5 | -0°00'01,7" | 0°00'10,7" | v5| 0°00'01,1" | 0°00'01,3"
[v6 |0°00°01,6" |-0°00°02,0" |v6 | 0°00'06,2" (0°00'00,5" v6 | 0°00'02,9" | 0°00'00,5" | v6 | 0°00'02.4" | 0°00'05.3"
[v7 |-0°00°01,2" |0°00°03,7" w7 |-0°00'02,6" |0°00'07,0" v7 | 0°00'00,9" | 0°00'04.2" | v7 | 0°00'01.3" | -0°00'00,7"
[v8 |0°00°03,6" |-0°00°01,0" \v8 | 0°00'03,1" |-0°00'01,0" v8 | -0°00'00,1" | -0°00'10,8" | v8 | 0°00'01,1" | 0°00'00,7"
v9 |-0°00°02,4" |-0°00°02,5" [v9 |-0°00'00,4" |-0°00'01,0" v9 | -0°00'00,9" | -0°00'02,0" | ¥v9 | -0°00'02.4" | -0°00'05,3"

Fonte: Adaptado AstGeoTop (2025)

Tabela 4. Resultado da quarta fase classificagdo da precisdo angular horizontal e vertical

Estacio (Desvio padriio horizontal Desvio padriio vertical
1 2.8" 8,5"
2 62" 6,0"
3 24" 100"
4 30" 77"

Fonte: Adaptado AstGeoTop (2025)

No segundo mddulo a caderneta de entrada foi preenchida com os dados coletados com base
na metodologia utilizada, permitindo a escolha do nimero de séries e de alvos (Tabela 5).

Os dados coletados em campo foram inseridos no software, iniciando pela organizagdo das
observagdes no formato compativel (Tabela 5), seguida da redu¢ao dos angulos a Ré, com
origem no ponto de ré (Tabela 6), e do célculo dos angulos médios reduzidos (Tabela 7).
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Tabela 5. Inicio da Primeira Fase (Organizagdo dos dados no formato AstGeoTop)

sk ki krkk Tnicio da Primeira Fase (Organizagio dos dados no formato AstGeoTop) ik ikt

EST RE ANG HOR dist Hor dn  VANTE ANG HOR dist Hor dh PD/PI
El E4 0°00°00,0" 3,312 0,066 E2 124703 40, 0" 5,366 0,028 D
E1 B4 180°00°05,0" 3,311 0,064 E2 304°03°33,0" 5,367 0,024 oI
E1 B4 60°00°00,0" 3,312 0,066 E2 18470336, 0" 5,366 0,026 oD
E1 B4 240°00°01,0" 3,311 0,064 E2 4°03°35,0" 5,367 0,024 oI
E1 B4 120°00°00,0" 3,313 0,066 E2 244°03°31,0" 5,366 0,026 oD
E1 E4 299°59°54,0" 3,311 0,064 E2 64°03°33,0" 5,367 0,024 oI
2 E1 359°59°58,0" 5,366 -0,002 E3 54°52°05,0" 9,860 0,015 oD
2 E1 179°59°57,0" 5,365 -0,003 E3 234°52°02,0" 9,860 0,013 oI
2 E1 60°00°00, 0" 5,366 -0,002 E3 114°52°13, 0" 9,860 0,015 oD
2 E1 239°59°57,0" 5,365 -0,097 E3 294°52°09,0" 9,860 0,012 oI
2 E1 118°59°55,0" 5,366 -0,002 E3 174°51°54,0" 9,860 0,015 oD
2 E1 299°59°49,0" 5,366 -0,004 E3 354°51°47,0" 9,860 0,012 PI
E3 E2 0°00°00,0" 9,858 -0,010 E4 51%22° 5,540 0,024 oD
E3 E2 179°59°52,0" 9,858 -0,014 E4 231°22° 5,541 0,022 PI
E3 E2 60°00°00,0" 9,859 -0,010  E4 111°22° 5,540 0,024 D
E3 E2 239°53°59,0" 9,859 -0,013  E4 291°22° 5,541 0,022 PI
E3 E2 120°00°00,0" 9,859 -0,010 E4 171°22° 5,540 0,024 PD
E3 E2 300°00°02,0" 9,853 -0,013 E4 351°22° 5,541 0,022 PI
E4 E3 359°59'58,0" 5,541 -0,017 El 129740737, 0" 3,310 -0,033 PD
E4 E3 179°59'59,0" 5,542 -0,020 El 309°40°32,0" 3,308 -0,035 PI
E4 E3 60°00°01,0" 5,541 -0,018 El 189740733, 0" 3,310 -0,033 PD
E4 E3 239°59'55,0" 5,542 -0,01% El 9°40°28,0" 3,308 -0,035 PI
E4 E3 120700 00,0" 5,541 -0,017 El 249740731, 0" 3,310 -0,034 D
E4 E3 299°59°59,0" 5,542 -0,020 El 69°40°3¢, 0" 3,308 -0,035 PI

Fonte: Software AstGeoTop (2025)

Tabela 6. Inicio da Segunda Fase (Reducao dos angulos a Ré = Origem no Ponto de R¢)

whuskkwksxkux Inicio da Segunda Fase (Reducio dos Angulos 3 Ré = Origem no Ponto de R&) *wwkswwiswiki

EST RE ANG HOR dist Hor dh  VANTE ANG HOR dist Hor dh PD/PI
E1 E4 0°00°00,0" 3,312 0,066 E2 124°03°40,0" 5,366 0,026 ED
=1 E4 0°00°00,0" 3,311 0,064 E2 124703 28,0" 5,367 0,024 j 34
E1 E4 0°00°00,0" 3,312 0,066 E2 124703736, 0" 5,366 0,026 PD
=1 E4 0°00°00,0" 3,311 0,064 E2 124°03" 5,367 0,024 34
E1 E4 0°00°00,0" 3,313 0,066 E2 124°03° 5,366 0,026 PD
=1 E4 0°00°00,0" 3,311 0,064 E2 124%03° 5,367 0,024 34
£2 E1 0°00°00,0" 5,366 -0,002 E3 54°52° 9,860 0,015 PD
=2 E1 0°00°00,0" 5,365 -0,003 E3 54°52° 9,860 0,013 34
E2 E1 0°00°00,0" 5,368 -0,002 E3 54°52* 9,860 2,015 PD
£2 E1 0°00°00,0" 5,365 -0,097 E3 54°52° 9,860 0,012 34
=2 E1 0°00%00,0" 5,366 -0,002 E3 54°51° 9,860 0,015 PD
£2 E1 0°00°00,0" 5,366 -0,004 E3 54°51° 9,860 0,012 PI
=3 E2 0°00°00,0" 9,858 -0,010 E4 51°22° 5,540 0,024 ED
E3 E2 0°00°00,0" 9,858 -0,014 E4 51°22° 5,541 0,022 PI
=3 E2 0°00°00,0" 9,858 -0,010 E4 51°22° 5,540 0,024 £D
E3 E2 0°00°00,0" 9,859 -0,013 E4 51°22° 5,541 0,022 PI
=3 E2 0°00°00,0" 9,859 -0,010 E4 51°22° 5,540 0,024 PD
E3 E2 0°00°00,0" 9,859 -0,013 E4 51°22° 5,541 0,022 PI
=4 E3 0°00°00,0" 5,541 -0,017 EL 129°40° 3,310 -0,033 PD
£4 E3 0°00°00,0" 5,542 -0,020 EL 129°40° 3,309 -0,035 PI
4 E3 0°00°00,0" 5,541 -0,018 EL 129°40° 3,310 -0,033 PD
£4 E3 0°00°00,0" 5,542 -0,019 EL 129°40° 3,309 -0,035 PI
£4 E3 0°00°00,0" 5,541 -0,017 EL 129°40° 3,310 -0,034 PD
E4 E3 0°00°00,0" 5,542 -0,020 E1l 129°40° 3,309 -0,03% PI

7777777777 Fim da Segunda Fase ——-———-

Fonte: Software AstGeoTop (2025)

Tabela 7. fnicio da Terceira Fase (Angulos Médios Reduzidos )

Hkdkk ko kkkkkdkkkkkdkkx sk Inicio da Terceira Fase (Angulos Medios Reduzidos ) #¥#kkdssokdkkdkssikkdks

EST RE ANG HOR dist Hor dh VANTE ENG HOR dist Hor dh
El E4 0°00~00,0" 3,312 0,065 EZ 124°03°34, 7" 5,366 0,025
E2 El 0®00t00,0" 5,366 -0,018 E3 54°52°05,7" 9,860 0,014
E3 EZ 0°00~00,0" 5,859 -0,01z2 E4 51°22°14,3" 5,540 0,023
E4 E3 0°00~00,0" 5,542 -0,018 El 128°40°34,5" 3,309 -0,034

7777777777 Fim da Terceira Fase ——————————

Fonte: Software AstGeoTop (2025)

A poligonal foi classificada como fechada, com 4 vértices, sem pontos irradiados, soma
angular de 359°5829,2" e perimetro de 24,0775 m. O erro de fechamento angular foi de -
0°01'30,8", e os erros lineares sem compensacao foram baixos, com Ex = 0,0030 m, Ey =
0,0004 m, erro linear horizontal de 0,0031 m e precisdo relativa de 1/7834,36, indicando a
classificagado IIIP da poligonal.
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A Figura 4, apresenta a caderneta do mddulo onde ¢ possivel por os parametros de
georreferenciamento. Neste trabalho utilizou-se as estagdes E2 e E3 como referéncia, por
apresentarem menores valores de desvios padrdo para as incertezas das coordenadas obtidas
com o modo GNSS PPP (item 3.2).

(=
m Controle para o Georreferenciamento a X

= P Prof. Dr. Sivio Jacks dos Anjos Gamés
\s\\tﬁ"o = Departamento de Eng. Cartogréfica/UFPE
| Sistema Geodésico de Referéndia Lev.Planmétrico® Versdo 2013.05.05

SIRGAS2000 Origem Geodésica do Sistema Topogréfico Local

Semi-eixo Maior Latitude (gg.mmsssss)  Longitude (gg.mmsssss) Altitude Elipsoidal (metros) Desvio_da Vertical
Meridna (7)

idna () 1%Vertical ()
-8°03°03,46970" -34°57°05,45910" 4,217 0 0

Origem Eixo X (m) Origem Eixo Y(m) Azmute Astrondmico do Eixo (y )
150000,000 250000,000 0°00°00"

1/achatamento

- Selecione 0s pontos de controle e digte
as coordenadas &

Pontos Geodésicos de Controle e os

Pontol Latitude (+/-gg.mmsssss) © Lat.(m) Longt. (+/-gg.mmsss) olong.(m) Alt.Eipsodal (m) o Alt.(m) ollgonel, ot pantos Sradedoe;
E2 803" 16,94450" 0,003 34°57° 16,01870" 0,010 4,94 0,014 - Esses pontos 30 permitr a rotacso
e translacio do sistema arbitrério
Ponto2 Latitude (+/-gg.mmsssss) g Lat.(m) Longt. (+/-g9.mmsss) clong.(m) Alt.Eipsoidal (m) o Alt.(m) para o sistema Georreferenciado.
= -8°03" 16,96960" 0,002 -34°57"15,69570" 0,006 | 499 0,010

Calaular Parémetros

Coordenadas Cartesianas no Sistema Topografico Local

Pontol x (m) y (m) Alt.Elipsoidal (m)
149676,675 249586,037 4,940

Ponto2  x(m) v Alt.Eipsoidal (m)
E3 149686, 565 249585,266 4,990

| Apicar parimetros para o Georreferénciamento

Figura 4. Georfeferenciamento
Fonte: Software AstGeoTop (2025)

A planilha topografica de calculo analitico (Tabela 8) apresentou os angulos, distancias,
azimutes, coordenadas parciais e totais em X, Y ¢ H para todos os vértices da poligonal, ¢ os
resultados consolidados do moddulo confirmaram a coeréncia dos dados processados,
servindo de base para as etapas seguintes do trabalho. Ressalta-se aqui, que a altitude dos
pilares utilizados ainda ndo est4 vinculada ao Datum Vertical de Imbituba - SC. As altitudes
utilizadas sdo as geodésicas, provindas do Levantamento GNSS.

Tabela 8. Planilha Topografica de Célculo Analitico — Poligonal Fechada

Est. P.Vis. Angulo

| Distancia | Azimute Coordenadas Parciais Cocrdenadas Totais Tridimensionai 1
| | b | ¥ X | ¥ | H |

=2 124°03°34,7"|
E3 54°52°05

149680,0946]
149676, 6749
149686,5051]
149683,3929 |

, 9180
, 9400
9530
, 9740

IR

S.ang = 359°58°29,2"  Ex=0,0030 Ey=0,0004

Fonte: Software AstGeoTop (2025) ~

No terceiro médulo foi utilizado para o célculo das coordenadas dos vértices da rede por
meio do método da poligonacdo, composto por seis fases, nas quais os dados coletados em
campo foram organizados e processados. Na primeira fase (Tabela 9), foram determinados
os vetores dos residuos do ajustamento (V = AX - L), indicando pequenas variagdes
angulares e distancias residuais.

A segunda fase (Tabela 10) fornece os parametros ajustados com seus respectivos desvios-
padrdo e erros posicionais, evidenciando boa precisdo nas coordenadas dos pontos.
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Tabela 9. Resultado da primeira fase vetor dos residuos do ajustamento (V= AX-L)

Est. |P.Vis. | Angulo | Distdncia |
El |E2 | 34, 7226" | 0,0016 |
EZ |E3 | 11,4386" | -0,0012 |
E2 |E4 | 10,8458" | -0,0001 |
E4 |E1 | 33,7890" | 0,0013 |

Fonte: Software AstGeoTop (2025)

Tabela 10. Resultado da segunda fase parametros ajustados Xa, Desvios-padrao e Erro
Posicional(1*sigma)

Est. | ¥ (m) | SigmaX (m) | ¥ (m) | Sigma¥ (m) | P.Posigdo (m)
E1l | 14%9680,0955 | 0,0000 | 24%5%90,1741 | 00,0000 | 0,0000
E2 | 149676,6750 | 00,0042 | 24%586,0374 | 00,0051 | 10,0066
E3 | 149686,5039 | 0,007% | 249585,2712 | 00,0055 | 10,0096
E4 | 149683,3%19 | 0,0089 | 24%9589,8557 | 00,0010 | 0,0089

Fonte: Software AstGeoTop (2025)

A terceira fase (Tabela 11) apresentou os angulos e distancias ajustados com base em seus
desvios padrao.

Tabela 11. Resultado da terceira fase observacdes ajustadas La e Desvios-padrao (1*sigma)

Est. |P.Vis. | Angulo |Sigma Ang." |Distdncia(m) |Sig.Dist. (m)

El |E2 | 124°04°08,8™| 25,6525 | 5,368 | 0,0066 |
E2 |E3 | 54°52%16,3™| 17,5132 | 9,858 | 0,0089 |
E3 |E4 | 51°22%24,9"™| 17,2138 | 5,541 | 0,0070 |
E4 |E1 | 129°41°10,0™| 25,5277 | 3,312 | 0,0089 |

Fonte: Software AstGeoTop (2025)

Na quarta fase (Tabela 12), os elementos da poligonal foram ajustados pelo método dos
Minimos Quadrados (MMQ), com obtencao das coordenadas totais ajustadas e, ao final, a
poligonal apresentou perimetro de 24,080 m e area de 28,701 m?.
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Tabela 12. Resultado da quarta fase com elementos da poligonal ajustados por MMQ

Est. |P.Vis. | Angulo | Distancia | Azimute | Coord. Totails

| | | | | X | Y
E1l |E2 | 124°04°08,8"| 5,368 | 219°325°10,4"| 149680,0955 | 249590,1741
EZ 1E3 | 54°52°16,3"]| 9,859 | 94°27°26,7"| 149676,6750 | 249586,0374
E3 |E4 | 51°22°24,9"| 5,541 | 325°49°51,5"| 149686,5039 | 249585,2712
E4 |E1 | 129°41°10,0"| 3,312 | 275°21°01,5"| 149683,381% | 24958%,8557

Perimetro = 24,080 m

Area = 28,701 m2
Area = 0,0028701 ha
Area = 0,0011860 Alg.SP

Fonte: Software AstGeoTop (2025)

A quinta fase (Tabela 13) aplicou o método tradicional para novo ajuste, mantendo as
coordenadas similares, e resultando em perimetro de 24,077 m e area de 28,695 m?.
Na sexta e ultima fase (Tabela 14), foram analisadas as discrepancias entre os métodos
MMQ e tradicional, revelando diferencas minimas nos angulos, distdncias, azimutes e
coordenadas, com um desvio final de perimetro de 0,003 m e de area de 0,006 m?,

confirmando a qualidade do ajustamento.

Tabela 13. Resultado da quinta fase do modulo com elementos da poligonal ajustados pelo

método tradicional.

Est. |P.Vis. | Angulo | Distdncia | Azimute | Coord. Totails

| | | | | X | Y
Bl |E2 | 124°04°35,4"| 5,367 | 219°35°10,0"| 149680,0955 | 249590,1741
EZ 1E3 | 54°52'15,0"] 9,858 | 94°27°25,0"| 149676,6756 | 249586,0381
E3 |E4 | 51°21%46,5"| 5,541 | 325%49°11,5"| 149686,5043 | 249585,2720
E4 |EL | 129°41°23,1"| 3,311 | 275°30°34,6™| 149683,3912 | 24958%,8562

Perimetro = 24,077 m
Area = 28,695 m2

Fonte: Software AstGeoTop (2025)

Tabela 14. Planilha de Discrepancias do ajustamento (MMQ - Método Tradicional).

EsT. |p.vis. | Angulo | Distdncia | Azimute | Coord. Totails

| | | | | h:4 | Y
E1l |E2 | -0°00"26,6"| Q0,001 | 0°00°00,4™| 0,0000 | 0,0000
E2 |E3 | 0°00°01,3"] 0,000 | 0°0001,6"™| -0,0006 | -0,0007
E3 |E4 | 0°00°38,4"| 0,000 | 0°00™~40,0™] -0,0004 | -0,0008
E4 |E1 | -0°00%13,0"| 0,001 | 0°00~27,0™] 0,0007 | -0,0005
Perimetro = 0,003 m

Area = 0.006 m2

Fonte: Software AstGeoTop (2025

O quarto modulo do software Coordenadas Retangulares em Azimute e Distancias
provenientes da estacao total no SGL, como demonstrado na Tabela 15.
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Tabela 15. Calculos de Angulos, Azimutes, Rumos, Lados, Area e Perimetro - Estagdo Total.

Estagdo  Vante Angulo Azimute Rumo distédncia b4 Y

E1l EZ2 124°04°08,831" 219°35°10,380"™ 39°35°10"sW 5,368 149680,0955 2465%80,1741
EZ EZ 54°52°16,292" 94°27°26,672" B85°32°33"SE 9,859 14%9¢7¢,6750 24958¢,0374
EZ2 E4 51°22°24,874" 325%49°51,546" 34°10°08"NW 5,541 149686,503% 2498585,2712
E4 E1l 129°41°10,003" 275°31°01,549" 84°28 58"NW 3,312 149683, 3918 24858%,8557
Perimetro = 24,080 m

Area = 28,701 m2 0,0028701 ha

Fonte: Software AstGeoTop (2025)

3.2 Processamento e ajustamento dos dados — Servico IBGE PPP

O processamento dos dados obtidos com os receptores GNSS foi realizado, prioritariamente,
por meio do método relativo estatico, assegurando elevada precisdo posicional. No entanto,
em situacdes em que ndo havia disponibilidade de base local para apoio, adotou-se o método
de Posicionamento por Ponto Preciso (PPP), por meio do servico on-line do IBGE, como
demonstrado na Figura 6. Essa escolha ¢ justificada pelo fato de o PPP permitir a
determinagdo de coordenadas com boa acuracia sem a necessidade de estagdes de referéncia
locais, conforme ja discutido em estudos recentes (Aragjo et al., 2025; Cruz et al., 2025).

Este quinto médulo tem como objetivo apresentar e aplicar a conversao das coordenadas
geodésicas (latitude e longitude) obtidas pelo método GNSS PPP para coordenadas planas no
Sistema Geodésico Local (SGL), a fim de realizar o calculo analitico de distancias, azimutes e
area, como demonstrado na Tabela 16.

Tabela 16. Calculos de Angulos, Azimutes, Rumos, Lados, Area e Perimetro - GNSS PPP

Estagdc  Vante Angulo Azimute Rumo distancia X ¥

E1l E2 123°25°37,280" 219°32745,892" 39°32°46"sW 5,371 14%680,085 249590,179
E2 E3 54°54741,547" 94°27°27,439" B5°32733"SE 9,920 14%676,675 249586,037
E2 E4 51°38°15,599" 326°05°43,038™ 33°54 17"NW 5,478 145686, 565 249585,266
E4 E1l 130°01°25,574" 276°07°08, 612" B3°52 51"NW 3,434 149683, 509 249588,813
Perimetro = 24,204 m

Area = 28,003 m2 0,0029002 ha

Fonte: Software AstGeoTop (2025)

3.3 Analise das discrepancias entre os resultados obtidos

A comparagdo entre os métodos terrestre (estacdo total) e espacial (GNSS PPP) evidenciou
discrepancias significativas nos resultados obtidos. Na andlise do modelo 3D
georreferenciado, as diferencgas variaram de 0,01 cm na coordenada X (vértice E2) até 11,61
cm (vértice E4), enquanto para a coordenada Y a variagdo foi de 0,04 cm (E2) a 4,24 cm (E4).
No modelo 2D ajustado pelo método dos Minimos Quadrados, as discrepancias foram
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semelhantes, variando de 0,05 cm (vértice E2) a 11,71 cm na coordenada X (vértice E4) e de
0,04 cm (vértice E2) a 4,27 cm na coordenada Y (vértice E4).

Além das coordenadas, também foram observadas diferengas em outros elementos
geométricos. Nos angulos internos, as discrepancias oscilaram entre 0°38°31,551°" (E1) e
0°02°25,255°° (E4), comprometendo a consisténcia angular da poligonal. Quanto as distancias
lineares, a maior diferenca foi de 0,122 m no segmento E4—E1 e a menor de 0,003 m em E1-
E2. Em termos de area, verificou-se uma diferenca de 0,302 m? entre os métodos, sendo
28,701 m? pela estagdo total e 29,003 m? pelo GNSS PPP. Ja o perimetro apresentou
discrepancia de 0,124 m, com valores de 24,080 m (terrestre) e 24,204 m (espacial).

Esses resultados demonstram que, embora ambos os métodos apresentem elevado nivel de
precisdo, fatores como tempo de rastreio (6h), obstru¢des do prédio do CTG e provaveis
efeitos de multicaminho comprometeram o desempenho do GNSS PPP, enquanto a estagdo
total, apesar da boa precisdo linear e angular, apresentou limitagdes decorrentes da
instrumentagdo e do erro de fechamento angular. Recomenda-se, portanto, o uso de
equipamentos mais avancados, como estagdes totais roboticas, e métodos espaciais
alternativos, como o posicionamento relativo estatico com estagdo base, a fim de reduzir as
discrepancias e garantir maior confiabilidade dos resultados.

Embora o método tenha se mostrado eficiente na defini¢ao de redes de alta precisao em areas
de pequena extensdo, sua aplicacdo em areas urbanas maiores ainda deve ser avaliada,
especialmente para atender as demandas de gestao territorial. Trabalhos anteriores, como os
de Bonifacio et al. (2007), Gama et al. (2012), Pereira et al. (2014), Camilo Neto et al. (2021)
e Naves et al. (2022), ja demonstraram experiéncias bem-sucedidas nesse contexto,
reforcando a importancia de ampliar o escopo em futuras investigagdes.

Segundo o Land Administration Domain Model (LADM), a estruturagdo de dados cadastrais
deve seguir padroes que permitam interoperabilidade e integragdo em diferentes niveis.
Estudos nacionais, como os de Purificacdo (2020) e Franca et al. (2021), destacam a
relevancia da aplicagdo desse modelo em diferentes contextos, evidenciando a necessidade de
metodologias que promovam a integragdo entre dados geodésicos e topograficos.

Embora este estudo ndo tenha realizado comparagdes diretas do software AstGeoTop com
outros softwares, como o Adjust (Wolf & Ghilani, 1997) e (Niemeier, 2002).

4. CONCLUSAO

A andlise desenvolvida neste trabalho reafirma a relevancia da implantacdo de redes
topograficas de precisdo para a Topografia e a Geodésia, destacando a importancia da
integracdo entre métodos terrestres e espaciais. Verificou-se que, embora a estagdo total
fornece medigdes precisas de angulos e distancias, € o0 GNSS PPP proporcione coordenadas
com acuracia centimétrica e milimétrica, ainda podem ocorrer discrepancias significativas em
determinados vértices, influenciadas por fatores ambientais e limitagdes instrumentais. Esses
resultados evidenciam a necessidade de rigor metodoldgico, repeticdo de medigdes e
exploracdo de diferentes técnicas de posicionamento GNSS.

Neste artigo, a utilizacdo do software AstGeoTop representou um avango ao permitir o
processamento detalhado da poligonal em suas diversas fases, otimizando a anélise,
compatibilizacdo e visualizagdo dos resultados obtidos. A comparacao entre os métodos
mostrou-se fundamental ndo apenas para a verificagdo da precisdo, mas também para o
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fortalecimento das praticas académicas, ao fornecer subsidios concretos para atividades de
ensino e pesquisa.

Assim, a combinac¢ao dos métodos topografico e geodésico, associada ao uso de ferramentas
computacionais especializadas e alinhada as normas atualizadas, confirma-se como um
caminho vidvel e eficiente para a implantacdo de redes de referéncia com alta confiabilidade.
Além de contribuir para projetos de cadastro territorial e infraestrutura, essa abordagem
reforga o potencial das praticas integradas em Ciéncias Geodésicas, abrindo perspectivas para
novos experimentos em cenarios mais complexos e exigentes.
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