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RESUMO

O objetivo deste trabalho é apresentar uma proposta de implantacdo de rede de referéncia municipal (RRM) de
baixo custo e grande abrangéncia, para que qualquer profissional possa executar levantamentos georreferenciados em
qualquer regido do municipio utilizando estacéo total. A proposta consiste na escolha de pontos de apoio em locais de
grande visibilidade, como topos de prédios e morros, onde as coordenadas dos pontos de apoio sdo determinadas por
posicionamento GNSS (Global Navigation Satellite System), e, apds isto, prismas refletores 360° sdo instalados nestes
pontos, possibilitando o uso do método de estacdo livre (EL) para realizar levantamentos no referencial do municipio.

Palavras chave: Rede de Referéncia, Estacdo Livre, Prisma Refletor 360°.

ABSTRACT

The goal of this work is to present a proposal for the implantation of municipal reference network (MRN) of
low cost and wide-ranging, so that any surveyor can perform geolocated surveys in any region of the county by means
of total station instrument. The proposal consists of choosing reference points in places of high visibility, such as tops of
buildings and hills, where the coordinates of reference points are derived from GNSS (Global Navigation Satellite
System) positioning. Afterwards, 360° reflective prisms are located in these points, allowing the use of free station (FS)

method to perform surveys in the reference system of the county.

Keywords: Reference Network, Free Station, 360° Reflector Prism.

1- INTRODUCAO

Diariamente, milhares de levantamentos
topogréficos e geodésicos sdo realizados nos
municipios de todo o pais, para as mais variadas
finalidades, como construgdo civil (locagdo e controle
de obras como terraplanagem, tdneis, pontes, dutos,
edificacGes e loteamentos); servicos de agrimensura
(definicdo e demarcacdo de limites legais, retificacbes
de imdveis, parcelamento do solo, desmembramentos,
amembramentos e usucapido); no cadastro territorial
multifinalitario (cadastro fiscal, fisico, legal, ambiental,
viario, urbano), dentre diversas outras aplicagdes.

Idealmente, todos os levantamentos realizados
no municipio devem estar vinculados a um mesmo
sistema de referéncia, facilitando a integracdo entre
estes dados e alimentando um sistema Unico de
informacdes geogréaficas, o que possibilita uma série de
beneficios como melhor planejamento urbano e
prevencdo de acidentes ou conflitos (ver, por exemplo,
Hasenack, 2013; De Paula Neto, 2014).

Enquanto paises como Alemanha, Austria e
Suica possuem redes de referéncia altamente

densificadas, com pontos de apoio espacados algumas
dezenas ou centenas de metros (Hasenack, 2013), os
municipios do nosso pais, em geral, ainda carecem de
redes de referéncia com densidade suficiente de pontos
para que qualquer profissional possa executar
levantamentos dentro do sistema de referéncia do
municipio, e, desta forma, alimentar o seu sistema de
informacdes geogréaficas, mantendo o mapeamento e o
cadastro territorial sempre atualizados.

Cabe aqui ressaltar que diversos esforgos
estdo sendo feitos neste sentido, como por exemplo, o
caso da prefeitura municipal de Porto Alegre, que
atualmente conta com mais de noventa pontos de apoio
em sua rede de referéncia municipal — RRM (Prefeitura
Municipal De Porto Alegre, 2013); e 0 caso da rede
GNSS (Global Navigation Satellite System) ativa do
estado de Sdo Paulo, que atualmente conta com vinte
estacBes GNSS ativas (Unesp, 2016), dentre outros.

Entretanto, a realidade da grande maioria dos
municipios do pais é a falta de uma rede de referéncia
altamente densificada. Este fato é ainda mais critico se
for considerado o Projeto de Lei 3876/2015, que
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atualmente tramita no Congresso Nacional e estabelece
normas para a elaboragdo do cadastro territorial dos
municipios, sendo que a identificacdo geométrica das
parcelas territoriais deve ser vinculada ao sistema
geodésico brasileiro (SGB). O conteldo de inteiro teor
pode ser verificado no seguinte endereco eletronico:
http://www.camara.gov.br/proposicoesWeb/prop_most
rarintegra?codteor=1422235&filename=PL +3876/2015

Dentro deste contexto, o objetivo deste
trabalho é propor uma metodologia para a implantacao
de RRM de baixo custo e grande abrangéncia, para que
qualquer profissional possa executar levantamentos em
qualquer regidao do municipio. A proposta consiste na
escolha de pontos de apoio em locais de grande
visibilidade, como topos de prédios e morros, onde as
coordenadas dos pontos de apoio sdo determinadas por
posicionamento GNSS; e, apds isto, prismas refletores
360° sdo instalados nestes pontos, possibilitando o uso
do método de estagdo livre (EL) para realizar
levantamentos no sistema de referéncia do municipio.

2- CONSIDERACOES SOBRE REDES DE
REFERENCIA MUNICIPAIS (RRM) E O METODO
DE ESTACAOQ LIVRE (EL)

Uma rede de referéncia consiste em um
conjunto de pontos de apoio devidamente
materializados no terreno, cujas coordenadas
(posicdes) em relacdo a um sistema de referéncia sdo
determinadas por meio de observacdes terrestres como
medidas de angulos e distancias entre estes pontos,
e/ou por meio de técnicas espaciais como os métodos
de posicionamento GNSS (Klein, 2012).

Redes de referéncia sdo utilizadas nos mais
diversos ramos da Ciéncia e da Engenharia, como por
exemplo, na materializagdo de sistemas de referéncia
globais (Altamimi et al., 2011); no apoio e controle
bésico aos projetos de mapeamento topografico (IBGE,
1993); no cadastro técnico rural e urbano (Amorim,
2004); no monitoramento de deformacdes de estruturas
(Chaves, 2001); na locacdo de obras de engenharia
(Pinto, 2000); no monitoramento de fendmenos
dindmicos sobre a superficie terrestre (Drewes &
Heidbach, 2009); na implantacdo e manutengdo de
diversos servicos de infraestrutura (IBGE, 1983), etc.

No caso dos municipios, algumas das
principais aplicacdes de uma RRM sdo na locacgéo e
controle de obras de engenharia; em servicos de
agrimensura e no cadastro territorial, sendo que,
atualmente, 0s métodos mais empregados na
implantacio de RRM no pais sdo por meio de
tecnologia GNSS (ver Amorim, 2004) ou poligonagéo
eletronica (PE) utilizando prismas refletores e estacdes
totais (ver Souza, 2001).

Uma vantagem do uso da tecnologia GNSS é
que as coordenadas dos pontos levantados sdo
fornecidas em um sistema de referéncia global, isto é, o
posicionamento é dito georreferenciado, compativel

com o atual sistema de referéncia oficial do pais, o
SIRGAS2000 (ver Monico, 2008). Entretanto, o uso da
tecnologia GNSS com alto nivel de precisdo, isto é,
centimétrica ou milimétrica, envolve o uso de antenas e
receptores que custam dezenas de milhares de reais.

Além disso, para obter resultados precisos em
tempo-real, deve-se dispor de equipamento com
comunicagdo por radio ou internet, como pelo
protocolo NTRIP (Networked Transport of RTCM via
internet Protocol), para a obtencdo de dados
(corregdes) de estacbes GNSS de referéncia (ver Costa
et al., 2008).

O estabelecimento de uma rede GNSS ativa,
disponivel 24h por dia, com transferéncia de dados em
tempo-real via internet, envolve grandes custos e uma
logistica complexa (ver IBGE, 2016). Ressalta-se que
muitas aplicagBes em areas urbanas, como a locacéo e
o0 controle de obras de engenharia, por exemplo,
necessitam de posicionamento preciso em tempo-real.

Por fim, o posicionamento GNSS em éareas
urbanas pode apresentar limita¢cdes, em fungdo do erro
de multicaminho e o blogueio dos sinais pelas
edificagBes (Ben-Moshe et al., 2011). Desta forma, o
uso da tecnologia GNSS, por meio de uma rede de
estacOes ativas, na qual o profissional necessita dispor
de equipamento GNSS e acesso a internet para acessar
os dados (correcBes) das estacdes de referéncia e
realizar posicionamento com precisdo centimétrica em
tempo-real, ndo é uma alternativa Otima para
levantamentos vinculados a uma RRM, pois envolve
grandes custos, tanto por parte do municipio quanto
por parte do profissional, além do posicionamento
GNSS apresentar limitagbes em &reas urbanas,
restringindo a sua aplicagéo.

Alternativamente, a PE também apresenta
nivel de precisdo centimétrica, devendo, para isto,
envolver uma série de medi¢des, pois cada ponto da
RRM deve ser ocupado com estacdo total (ET) e visar
um ponto de ré e outro de vante em pelo menos duas
leituras com controle das medicfes, o que demanda
grande tempo de execugdo (ver ABNT, 1994).

Além disso, uma vez que a poligonal esta
implantada, a ocupacdo de um ponto poligonal com
orientacdo em outro ponto poligonal adiciona o erro de
centragem no levantamento, uma das maiores fontes de
erros com ET, especialmente em medicBes angulares
(Ghilani & Wolf, 2006).

Outra limitacdo da implantacdo de uma RRM
por PE é que os pontos de apoio nao estardo
necessariamente localizados em posi¢fes 6timas para
cada levantamento, pois a sua distribuicdo espacial é
entre dezenas até centenas de metros (ABNT, 1998).
Por exemplo, um ponto de apoio implantado em uma
esquina pode ser o Unico ponto da RRM disponivel
para realizar o levantamento de uma edificagdo
localizada no meio da quadra, cerca de 50 m desta
esquina. Neste caso, deverdo ser utilizados mais pontos
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de estacdo auxiliares, 0o que demanda maior tempo de
execucdo e mais fontes de erros ao levantamento.

Além disso, o levantamento georreferenciado
com ET apoiado em pontos previamente determinados
requer informacdes adicionais como o fator de escala a
ser aplicado nas medices lineares (ver Franca et al.,
2016). Desta forma, o uso de PE em uma RRM
também ndo é uma alternativa &tima, pois a sua
implantacdo envolve uma grande série de medigdes,
isto &, custos de execucdo; e, além disso, o
espacamento dos pontos de apoio, de pelo menos
dezenas de metros, ndo garante uma distribuicdo
espacial 6tima para todos os levantamentos a serem
desenvolvidos no municipio; além de outros fatores
como o erro de centragem e a correta aplicacdo de
fatores de escala lineares nos levantamentos com ET
apoiados em pontos poligonais.

Embora atualmente 0 GNSS e a PE sejam 0s
dois métodos mais empregados na implantagdo de
RRM no pais, ressalta-se que a grande maioria dos
municipios ainda ndo dispde de uma RRM densificada
ao longo de toda a sua extensdo. Paises com maior
investimento em redes de referéncia como Alemanha,
Austria e Suica, apresentam RRM com precisio
centimétrica e pontos de apoio espagados entre dezenas
e centenas de metros (Hasenack, 2013).

Nestes paises, ao se realizar um levantamento
com ET, o profissional ndo necessariamente ocupa um
ponto da RRM, podendo utilizar trés pontos da RRM
para empregar um método denominado estagdo livre
(EL). O método de EL, como o termo sugere, permite
ao profissional escolher o melhor local para posicionar
a ET, e, determinando a sua distancia e dire¢cdo em
relagdo a trés pontos da RRM, possibilita obter as
coordenadas do ponto de EL e suas respectivas
precisGes no sistema de referéncia da RRM. Ressalta-
se que o método de EL ja é largamente difundido entre
os diversos fabricantes de ET, com diferentes
denominagBes como interseccdo a ré; ressecdo
espacial; estacdo livre e etc. (Alves et al., 2012).

E importante mencionar que o método de EL
ndo se restringe a levantamentos com ET, podendo
também ser aplicado no posicionamento GNSS, como
por exemplo, na locacdo de obras em um sistema de
coordenadas locais (Hasenack & Cabral, 2013).

Matematicamente, o método de EL pode ser
resolvido por diversos modelos, como por exemplo,
por meio de alguma transformacdo geométrica. Neste
caso, determinam-se as coordenadas do ponto de EL no
sistema de referéncia da RRM por meio de uma
transformagdo geométrica entre o sistema de referéncia
local da estacdo e o sistema de referéncia da RRM,
aplicando, por exemplo, um fator de escala para as
distdncias; um angulo de rotagdo para as diregBes
angulares; e duas translagbes nas coordenadas
planimétricas dos pontos (ver Zhu et al., 2009 e a
Figura 1). Ap6s a obtengdo dos pardmetros de
transformacédo, todos os pontos levantados a partir do

ponto de EL também estardo vinculados ao sistema de
referéncia da RRM.

Sistema de projesas UIN (EN)
i P2

P
ey
PO(EL)

Sistema de referéncia local (x.5)

‘PZ

P1 - 1-P3

PO EL)

4ops

Fig 1 — Transformacdo de local (x, y) para UTM (E, N)

As  transformacBes  geométricas  sdo
largamente aplicadas nas ciéncias geodésicas, sendo
uma das mais empregadas denominada “transformacdo
de Helmert” (ver Monico, 2008). A transformagdo de
Helmert 3D envolve sete pardmetros: trés translacGes
(uma em cada eixo cartesiano); trés rotagdes (uma em
cada plano cartesiano); e um fator de escala Unico para
as trés dimensdes. Levantamentos topograficos e
geodésicos em geral sdo realizados em um sistema de
coordenadas planialtimétricas, desta forma, somente
um angulo de rotagdo, no plano horizontal, §é
necessario. Além disso, muitas vezes o fator de escala
planimétrico sera diferente do fator de escala
altimétrico, por exemplo, em fungdo do sistema de
projecdo cartografica adotada (Franca et al., 2016).

Desta forma, neste trabalho, optou-se por
considerar uma transformagdo geométrica 3D de seis
pardmetros: trés translacbes (uma em cada eixo
cartesiano); dois fatores de escala (um no plano
horizontal e outro no eixo vertical); e um angulo de
rotagdo (no plano horizontal). Neste caso, a relacdo
matematica entre as coordenadas de um mesmo ponto
em dois sistemas de referéncia é dada por:

X Axy-cosf Axy-senf 07y [AX
Y|=|-Axy-senf Axy-cosf O [y] +|AY (€]
Z 0 0 |tz laz

onde na expressdo acima, (X, Y, Z) sdo as coordenadas
3D do ponto no sistema da RRM; (X, y, z) sdo as
coordenadas do mesmo ponto no sistema local da
estacdo; (Axy, Az 6, 4X, AY, AZ) sdo os seis pardmetros
de transformacdo entre os dois  sistemas,
respectivamente: fator de escala horizontal, fator de
escala vertical, &ngulo de rotacdo horizontal, translagéo
no eixo horizontal este, translacdo no eixo horizontal
norte e translacdo no eixo vertical.

As coordenadas (X, Y, Z) dos pontos de apoio
no sistema da RRM sdo conhecidas, como por
exemplo, coordenadas UTM (este — E, e norte — N) e
altitude geométrica (h) em SIRGAS2000; enquanto as
coordenadas (X, y, z) no sistema local da estacdo sdo
determinadas por medicoes, isto &, visadas aos pontos
de apoio, considerando o referencial arbitrério da
estacdo, dado pela origem, escala e orientacdo da ET.
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Desta forma, visando dois pontos de apoio da
RRM, tém-se um sistema de n = 2 x 3 = 6 equacdes a
u = 6 incdgnitas, o que possibilita uma solucéo Unica e
exata, isto é, sem controle de erros. Com trés ou mais
pontos de apoio, é possivel realizar um ajustamento
pelo método dos minimos quadrados (MMQ) para
obter os seis parametros de transformacéo por meio da
seguinte expressdo (Ghilani & Wolf, 2006):

%= (ATWA)ATWy )

onde na Expressdo (2), X € um vetor contendo 0s seis
pardmetros de transformacdo ajustados (Axy, Az, 6, 4X,
AY, AZ); A é uma matriz de coeficientes contendo as
coordenadas dos pontos de apoio no sistema de
referéncia local da estag¢do, “zeros” ou “um”; W é a
matriz peso contendo o inverso das varidncias das
coordenadas dos pontos de apoio em sua diagonal; e y
é um vetor contendo as coordenadas dos pontos de
apoio no sistema da RRM.

A precisdo  (desvio-padrdo) dos = seis
pardmetros de transformacdo é obtida por meio da
propagacdo de variancias e covariancias na forma
matricial, resultando em (Gemael, 1994):

e = (ATWA)™! (3)

onde na Expressdo (3), X, corresponde a matriz de
covariancia dos pardmetros ajustados. As expressdes
(2) e (3) referem-se ao ajustamento pelo método
paramétrico ou modelo de Gauss-Markov. Uma
maneira mais rigorosa é considerar a precisao (desvio-
padréo) das coordenadas dos pontos de apoio tanto no
sistema da RRM (X, Y, Z), quanto no sistema local da
estacdo (x, y, z), estas Ultimas obtidas em funcdo das
medicBes do ponto de EL aos pontos da RRM. Tal
procedimento pode ser realizado pelo método
combinado de ajustamento ou modelo de Gauss-
Helmert. Por fugir do escopo deste trabalho, 0 mesmo
ndo sera aqui apresentado. Detalhes sobre 0 MMQ
podem ser obtidos em Gemael (1994).

Uma vez que o0s seis pardmetros de
transformacéo estdo determinados, as coordenadas dos
pontos levantados a partir da EL serdo obtidas no
sistema de referéncia da RRM, isto é, o levantamento
estard  georreferenciado em  tempo-real, sem
necessidade do uso do GNSS com protocolo NTRIP.

Uma vantagem do método de EL em relacdo a
levantamentos com ET ocupando pontos previamente
conhecidos é que a precisdo posicional de cada ponto
levantado ndo depende da precisdo posicional do ponto
de estacdo; dependendo somente da medigdo do ponto
de EL ao ponto visado e da precisdo dos parametros de
transformagdo previamente estimados, conforme
demonstra a Expressdo (1).

E importante destacar que o método de EL
apresenta outras vantagens, pois a determinagdo do
ponto de estagdo € relativamente rapida em
comparacdo com a PE; o ponto de EL ndo necessita ser
materializado e pode ser escolhido livremente (em

funcdo das condigdes do levantamento); além de nao
apresentar o erro de centragem.

Além disso, o método de EL pode ser
utilizado com ET, equipamento de alta precisdo e
menor custo que receptores GNSS de multi-frequéncia
com coletora de dados para posicionamento
centimétrico em tempo-real. Havendo trés ou mais
pontos de apoio visiveis da RRM, pode-se realizar um
ajustamento pelo MMQ e determinar as coordenadas
do ponto de EL e suas respectivas precisdes, bem
como, os residuos dos pontos de apoio, 0 que garante
um controle de qualidade fundamental do
posicionamento  (Klein,  2012); enquanto o
posicionamento GNSS em rede no Brasil, em geral, s6
pode ser realizado em modo pés-processado ou por
meio de servi¢os comerciais.

Em contrapartida, pontos poligonais permitem
o levantamento tanto por ET quanto por GNSS; sendo
que o profissional necessita de somente um (GNSS) ou
dois (ET) pontos de apoio para executar o0
levantamento. Por sua vez, uma rede GNSS ativa
necessita menor densidade de pontos, pois cada estagéo
deve abranger um raio com cerca de 20 km; além do
profissional ndo necessitar de um ponto de estacdo
(base) para realizar o levantamento GNSS/NTRIP.

A principal desvantagem do método de EL é
que este necessita de uma RRM com alta densidade de
pontos, pois cada ponto de estacdo necessita de
visibilidade a, pelo menos, dois pontos da RRM (ou a
trés pontos quando se requer o controle de qualidade),
0 que atualmente inviabiliza a sua utilizacdo nos
municipios do Brasil.

Uma alternativa de baixo custo, proposta neste
trabalho, é a adocdo de uma RRM formada por pontos
de apoio em locais de grande visibilidade do
municipio, como morros e topos de prédios, utilizando
prismas refletores 360° que garantem a visada ndo
importa a direcdo do ponto de EL. As coordenadas
destes pontos de apoio devem ser determinadas por
posicionamento GNSS, garantindo um sistema de
referéncia Gnico para o municipio e o nivel de precisdo
centimétrica das RRM atualmente adotadas a nivel
mundial. O fato dos pontos de apoio da RRM estarem
localizados em locais altos como morros e topos de
prédios reduz os efeitos de multicaminho e obstrucGes
dos sinais GNSS, isto €, as maiores limitacbes do
posicionamento GNSS em &reas urbanas.

Desta forma, por se situarem em locais de
grande visibilidade e utilizarem prismas refletores
360°, a principal vantagem desta proposta é que 0s
pontos de apoio da RRM ndo necessitam estarem
espacados algumas dezenas de metros como no caso de
PE. Além disso, os pontos da RRM nado necessitam de
intervisibilidade entre si, uma vez que as suas
coordenadas sdo determinadas por posicionamento
GNSS. Ressalta-se que tal metodologia é inédita e ndo
¢ empregada em nenhum municipio do pais até o
presente momento.
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A Tabela 1 apresenta as principais vantagens e
desvantagens dos trés métodos de levantamentos
apoiados em redes aqui considerados: levantamento
apoiado em pontos poligonais; rede GNSS/NTRIP
ativa e rede com prismas refletores 360° para EL.

TABELA 1 — VANTAGENS E DESVANTAGENS
DE ALGUNS METODOS DE LEVANTAMENTOS
APOIADOS EM REDES.

RRM Vantagens Desvantagens
Levantamento com ET Requer estaco
ou com GNSS; S .
auxiliar (para ET);
Poligonal

Requer somente 1
ponto (GNSS) ou 2
pontos base (ET).

RRM necessita de alta
densidade de pontos.

Equipamento GNSS

RRM com menor NTRIP possui maior

densidade de pontos;

Rede custo que ET;
GNSS ~
e | oot | Lmacioe
profissional aplicacdo em éareas
' urbanas.
Ponto de estagdo Ponto de EL requer
escolhido em fungéo visibilidade a trés
. do levantamento; pontos da RRM;
Prismas
360° x
Pontos da RRM néo Pontos da RRM

restritos a locais de
grande visibilidade.

necessitam
intervisibilidade.

E importante mencionar que os trés métodos
considerados possuem limitagdes em areas rurais
afastadas: a PE requer um grande nimero de medicdes
no transporte de coordenadas até estas regibes;
levantamentos por GNSS/NTRIP ficam limitados em
funcdo da distancia as estacOes ativas e/ou 0 acesso a
internet; enquanto uma rede com prismas refletores
360° fica restringida as imediagcbes de locais com
grande visibilidade como morros e vilarejos rurais.
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