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Resumo

O presente artigo versa sobre a implantacdo de uma rede de afericdo de instrumentos topograficos
e geodésicos, para que seja possivel quantificar e qualificar erros sistematicos apresentados por
tais equipamentos. Nesse caso, ha a necessidade de verificagdo de retificagdo e de controle sobre a
propagacdo do erro em trabalhos de coleta de dados. Para esse propdsito, serdo utilizados marcos
de centragem for¢ada ndo colineares, construidos na drea experimental do campus da UNIPAMPA,
em Itaqui (RS). Com o intuito de se obter dados qualitativos da rede, cada marco foi rastreado por
receptores da constelagdo constituinte do Sistema Global de Navegacao por Satélite (Global Navi-
gation Satellite System - GNSS). Posteriormente, eles foram pds-processados pelo Posicionamento
por Ponto Preciso (PPP), servio online gratuito para pos-processamento absoluto, a fim de se
obter as coordenadas geodésicas de cada vértice. Os valores do rastreio também foram comparados
aos dados de angulos e distancias (coordenadas polares) que sdo mensurados, a partir da estagao
total. A fim de minimizar erros sistematicos, metodologias dos pares conjugados (direta e inversa)
em visadas reciprocas, foram utilizadas. Na sequéncia, o ajustamento de observagdes foi aplicado,
utilizando-se os Métodos dos Minimos Quadrados (MMQ) (correlato e paramétrico), sendo que
o método paramétrico mostrou-se mais aplicavel na rede (menores residuos). Por fim, os resulta-
dos dos angulos e distancias ajustadas servem como base para verificagdo do erro linear e angular,
fundamentados nas especificacdes técnicas do instrumento.
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Abstract

The present paper aims to implant a gauging network for topographic and geodetic instruments, so
that it is possible to quantify and qualify the systematic errors presented by such equipment. In this
case, there is a need for rectification check and control over error propagation in data collection jobs.
For this purpose, non-collinear forced centering frameworks will be used, built in the experimental
area of the Unipampa campus, in Itaqui (RS). In order to obtain qualitative data from the network,
each landmark was tracked by the constituent constellation receivers from the Global Navigation
Satellite System (GNSS). Later that, they were post-processed by Precise Point Positioning (PPP), a
free online service for absolute post-processing, in order to obtain the geodetic coordinates of each
vertex. The tracking values were also compared to angles and distances data (polar coordinates) that
are measured from the total station. In order to reduce systematic errors, conjugated pair method
(forward and inverse) in reciprocal views, were used. Afterward, the choice was treated using the
Ordinary Least Squares (OLS) (correlated and parametric methods), and the parametric method
was shown to be more applicable in the network (smallest residuals). Finally, the results of the ad-
justed angles and distances serve as basis for checking the linear and angular error, founded on the
technical specifications of the instrument.
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1 Introdugio

A afericao dos erros sistematicos na coleta de
dados, advindos de equipamentos topograficos e ge-
odésicos, é de suma importincia em trabalhos que
exigem precisdo e acuracia. Com o uso continuo e
exposi¢do ao ambiente (sol, climas extremos e umi-
dade), tais equipamentos tendem a sofrer degradagao,
independente de sua qualidade. Portanto, é necessario
verificar os erros apresentados na coleta de campo
e sua influéncia na qualidade do trabalho realizado.

A verificagdo dos erros sistematicos pode ser
realizada em redes de marcos geodésicos, por meio
de iteragdes matematicas. Por meio de parametros
conhecidos (distancias e angulos entre vértices, co-
ordenadas, orienta¢do angular; altitudes, etc.), afe-
re-se 0s erros sistematicos, conforme normatizado
na NBR 13.133 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE
NORMAS TECNICAS, 1994).

A partir da rede de marcos, compararam-se os
pardmetros ja conhecidos com os parametros obtidos.
Determinaram-se, assim, erros que influenciam na
precisdo angular e linear de equipamentos topografi-
cos e geodésicos. Os parametros de referéncia foram
obtidos, a partir da coleta de angulos e distdncias com
a utilizacio de estagdes totais e por meio de receptores
do Sistema Global de Navegacéo por Satélite (Global
Navigation Satellite System - GNSS). No entanto, tais
dados devem ser ajustados pelo Método dos Minimos
Quadrados (MMQ) (GRIPP JR., 1998).

Em suma, foi efetuada a comparagio dos pardme-
tros calculados sem ajustamentos nas observagdes,
com ajustamento pelo método paramétrico e pelo
método dos correlatos. E, em seguida, validando-se
a qualidade das coordenadas obtidas, para diversos
fins de aplicagao.

2 Justificativa

Os erros estdo presentes na rotina profissional das
engenharias e s40, em muitos casos, inadmissiveis. A
implantagdo de uma rede de aferi¢ao de equipamentos
topograficos e geodésicos permite, por sua vez, quan-
tificar e qualificar erros (SILVEIRA 2018; TORGE,
2012; VERMEER, 2018).

A partir da escassez de trabalhos na literatura
que abordem as redes de aferi¢do e o estudo da to-
pografia de precisdo e ajustamento de observagoes
fundamentais para se conhecer a dinamica de erros
grosseiros, sistematicos e aleatdrios — justiﬁca—se que
este estudo determine os pardmetros da rede de aferi-
¢do para quantificar os erros lineares e angulares dos
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equipamentos utilizados para tal finalidade. Assim,
verificada a necessidade ou nio de retifica¢do, confor-
me as especificagdes de fabrica, outros equipamentos
podem ser aferidos, através dos pardmetros determi-
nados nesta pesquisa. Dessa forma, tais equipamentos
permitem determinar dados mais precisos e acurados.

Diante dessas justificativas, a implantagdo de uma
rede de aferi¢ao pode contribuir, tanto para manu-
ten¢do de equipamentos topograficos e geodésicos,
quanto para outras aplicagdes.

O objetivo principal deste trabalho de pesquisa
foi implementar uma rede de aferi¢ao de instrumen-
tos topograficos e geodésicos. Portanto, inicialmente
foi necessario efetuar o rastreio e processamento dos
sinais de satélites para obtencdo das coordenadas
geodésicas dos vértices. Por meio do levantamento
topografico, obteve-se os angulos e distancias hori-
zontais entre os marcos de centragem forgada. Assim,
efetuou-se o transporte de coordenadas, através dos
angulos, distancias e azimutes na proje¢ao Universal
Transversa de Mercator (UTM). Em seguida, apli-
caram-se os ajustamentos pelo método do MMQ
(correlatos e paramétricos). Por fim, comparou-se
os dados obtidos entre as metodologias com ou sem
ajustamento de observagdes, de maneira a validar o
método de implantagio.

3 Revisao de literatura

3.1 Geodésia

Ha duas defini¢des de geodésia. A primeira, de-
fendida por Torge (2012), com base nos estudos de
Helmert (1880), é o estudo da forma e dimensdes
da Terra, para fins de mapeamento da superficie
terrestre. A segunda, citada por Casaca, Matos e
Dias (2000), é defendida como uma disciplina do
ramo da geofisica criada, a partir da necessidade
de integrar os modelos fisicos da Terra aos da ge-
ometria convencional.

A partir dai, a geodésia pode ser dividida em trés
subdreas: geométrica, celeste e fisica. A geodésia ge-
ométrica, determinada por medidas lineares e angu-
lares sobre a superficie terrestre, permite obter coor-
denadas elipsoidais: latitude (¢) e longitude (\). Para
obté-las, faz-se necessario conhecer os pardmetros do
elipsoide em estudo (GEMAEL, 1999). A geodésia
espacial consiste na utilizacao e observagao de corpos
celestes artificiais, através de técnicas de trilateracio
espacial por meio de cédigos presentes nas ondas
portadoras e efeito doppler. A aplica¢do da astrono-
mia também esta inserida nesse contexto (SILVEIRA,
2018). Por fim, a geodésia fisica preocupa-se com o
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estudo da gravidade e suas aplicagdes na determi-
nagao do desvio da vertical, ondula¢oes geoidais e
anomalia da gravidade (GEMAEL, 1999).

3.1.1 Superficies de referéncia

Para determinar com precisdo uma posi¢do na
superficie terrestre, é necessario utilizar um sistema
terrestre de referéncia (INSTITUTO BRASILEIRO
DE GEOGRAFIA E ESTATISTICA, 2017). Associa-
se a ele um sistema tridimensional, representado por
trés eixos perpendiculares que interceptam a origem
do sistema (CANADA, 1995).

Determinar a figura geral da terra, a partir de
técnicas geodésicas classicas, é complexo, devido ao
formato irregular da superficie terrestre, ja que as re-
des presentes ndo sao fortes geometricamente, nem
podem ser ligadas entre si, devido aos oceanos esta-
rem entre as redes (VEIGA; ZANETTI; FAGGION,
2012; VERMEER, 2018). Segundo Vermeer (2018),
as técnicas de satélite passaram a fornecer dados pre-
cisos, devido ao achatamento dos polos terrestres,
explorando a rapida precessdo do plano orbital, pro-
vocado pelos satélites.

O geoide é o modelo mais aproximado do for-
mato da Terra, definido pelo prolongamento do nivel
médio dos mares, adentrando os continentes, ou seja,
tal modelo ¢ irregular, com parametros matematicos
complexos, dificeis de serem calculados (VEIGA;
ZANETTI; FAGGION, 2012).

Devido a complexidade matematica, dado o for-
mato irregular do geoide, o sistema de referéncia
elipsoidal é mais utilizado para aplica¢des praticas,
pois seu sistema de coordenadas estd mais proximo
do sistema terrestre (JOHNSON, 2014; SEEBER,
2003). Seguindo o raciocinio de Seeber, adota-se o
elipsoide de revolu¢do, como superficie de referén-
cia, por rotacionar em torno do seu semieixo menor
com um leve achatamento nos polos, diminuindo a
complexidade matematica.

3.1.2 Posicionamento por Ponto Preciso (PPP)

O Posicionamento por Ponto Preciso (PPP) é
um servigo online gratuito para pds- processamento
de dados GNSS, por meio da utilizagdo do progra-
ma Canadian Spatial Reference System Precise Point
Positioning (CSRS - PPP), desenvolvido pela divisao
de geodésia da Natural Research of Canada (NRCan).
Esse servico permite aos usuarios de receptores por
GNSS, seja o receptor de uma ou duas frequéncias, no
modo cinematico ou estdtico, obtenham coordenadas
referenciadas ao Sistema de Referéncia Geocéntrico
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para as Américas (SIRGAS 2000) e ao International
Terrestrial Reference Frame (ITRF), através de um
processamento preciso (INSTITUTO BRASILEIRO
DE GEOGRAFIA E ESTATISTICA, 2020).

3.2 Topografia

A topografia é a ciéncia oriunda da geodésia,
pois trabalha com medidas lineares e angulares so-
bre a superficie terrestre, de maneira que possibilite
calcular 4reas, volumes, coordenadas, etc. (VEIGA;
ZANETTIL FAGGION, 2012). Sendo assim, a topo-
grafia tem como objetivo estudar os instrumentos e
a metodologia de levantamento de dados em campo
para a representacao de uma porg¢ao limitada da su-
perficie terrestre, em escala adequada, sem considerar
sua curvatura (DOUBECK, 1989; ESPARTEL, 1987;
VEIGA; ZANETTI; FAGGION, 2012).

A aplicagdo da topografia se da pelo levantamento
topografico que é o seu conjunto de métodos e proces-
sos. Por essa metodologia, determina-se a instrumen-
tacao adequada e a exatiddo exigida, para implantar e
materializar pontos de apoio no terreno e, entdo, ob-
tém-se as coordenadas topograficas (ASSOCIACAO
BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 1994).

De acordo com Veiga, Zanetti e Faggion (2012),
o levantamento topografico pode ser classificado
como: planimétrico, altimétrico e planialtimétrico.
O levantamento planimétrico consiste em determinar
a partir das horizontais dos pontos, desconsiderando
a altitude; o altimétrico determina apenas a cota de
um ponto ou a diferenca de nivel entre dois locais da
superficie terrestre; ja o planialtimétrico é a realizacao
simultanea da planimetria e da altimetria (VEIGA;
ZANETTIL FAGGION, 2012).

Dessa forma, a topografia permite determinar
medidas diretas e indiretas. As medidas diretas sao
aquelas que, com auxilio de um instrumento, apre-
sentam a medida desconhecida no momento do le-
vantamento (angulo e distancia). Ja as medidas indi-
retas sdo obtidas, a partir das diretas, normalmente
associada a matematica (calculo de coordenadas, erro
presente nas observagoes, propagacao dos erros, entre
outros) (GHILANI, 2010).

3.3 SIRGAS 2000 e sistemas de projegdo PTL e UTM

Os sistemas de projegdo cartografica sio altera-
¢Oes matematicas com a finalidade de representacio
de determinados elementos sobre a superficie terres-
tre para representagdes planas. A superficie da Terra é
irregular, devido a sua curvatura, diferenga de densi-
dades, anomalias, entre outras. Qualquer dado obtido
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sobre essa superficie, esta referenciado a um sistema
curvo. Logo, trabalhando-se com coordenadas proje-
tadas a um sistema plano, como as coordenadas UTM,
ha a necessidade de realizar a conversao dos dados
ou das coordenadas a um mesmo sistema (plano ou
curvo). Por convengio, é mais comum converter as
observagdes a um sistema plano, assim como, em pro-
jetos de engenharia, representados em cartas, plantas
ou mapas (GASPAR, 2005).

Conforme a Associagao Brasileira de Normas
técnicas (1998), o Plano Topografico Local (PTL) é
um sistema de projecao tangente ao elipsoide de re-
feréncia, com limita¢do de aproximadamente 50 km,
a partir de sua origem. Ultrapassada essa distancia,
ndo ¢ possivel tratar como proje¢do plana topografica,
em virtude do erro relativo, uma vez que se descon-
sidera a curvatura terrestre. Para tratarmos os dados
provenientes do PTL, deve-se elevar os dados do le-
vantamento topografico ao nivel médio do terreno,
para fins de sua caracterizagao. A partir dai, aplica-se
um fator de elevagao das coordenadas plano retangu-
lares de todos os pontos determinados, por meio de
célculos geodésicos e topograficos (ASSOCIACAO
BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 1998).

O sistema de proje¢ao UTM é um sistema ci-
lindrico, transverso, conforme e secante. Em outras
palavras, conservam-se os angulos, mas se alteram
as distancias. Por outro lado, os paralelos e os me-
ridianos sdo linhas retas, paralelas entre si. Por ser
um sistema secante, o plano de proje¢ao intercepta
o plano terrestre em dois pontos. Sendo assim, apre-
sentam-se por duas linhas de secéncia, em torno do
meridiano central (a oeste e a leste), nas quais a de-
formagcao linear aumenta, a8 medida que se afastam

dessas linhas. Nesse caso, na proje¢do transversa, o
coeficiente de deformacéo linear no meridiano cen-
tral (K,) é equivalente a 0,9996 m e nula (K,=1) nas
linhas de secancia (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE
NORMAS TECNICAS, 1998; SILVEIRA, 2017).

E importante ressaltar que todo o levantamen-
to, seja topografico ou geodésico, consiste em deter-
minar pontos, cujas coordenadas estao associadas a
um sistema de referéncia. Sendo assim, diante dessa
associagdo, surgiu o SIRGAS2000, como sistema de
referéncia geocéntrico, cuja definigdo ¢ idéntica ao do
sistema ITRF 1995 (SANCHEZ et al., 2013).

No Brasil, conforme afirma o Instituto Brasileiro
de Geografia e Estatistica (2020), adota-se o SIRGAS
2000 (sistema de referéncia geodésico) e o plano de
projecao UTM (sistema de referéncia cartografico). As
coordenadas SIRGAS estdo associadas a uma determi-
nada época de referéncia, considerando a variagdo ao
longo do tempo, pelo modelo de velocidade continuo,
em razdo dos movimentos das placas litosféricas e das
deformagoes na crosta (INSTITUTO BRASILEIRO
DE GEOGRAFIA E ESTATISTICA, 2020; SANCHEZ
et al., 2013; VERMEER, 2018).

Ao executar um levantamento de campo, por
meio da topografia, os 4ngulos medidos estdo refe-
renciados a um sistema de referéncia que se associa
ao geoide. Para se trabalhar sob um plano de proje-
¢do cartografica, os dngulos devem ser convertidos
da superficie curva para a superficie plana. Assim,
por geometria matematica, ocorrera uma redugao do
angulo horizontal determinado em campo. A essa
reducdo denominamos de coeficiente de reducdo a
corda, também denominado redugio angular (V)
(SILVEIRA, 2017).

Figura 1 - Comportamento da redugdo angular em relagdo ao fuso UTM

Meridiano Central

Fonte: Silveira (2017).
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Além da redugdo angular, utiliza-se, também, a
convergéncia meridiana que é o angulo formado en-
tre o azimute de quadricula e o azimute geodésico
(SILVEIRA, 2017). Para o autor, pode-se determinar
tal convergéncia nao apenas por coordenadas planas,
representada em um sistema de projecao cartografica,
mas também, por coordenadas geodésicas elipsoidais

B Implantagdo de uma rede de aferi;do de equipamentos...

(latitude e longitude).

E ainda, em aplicagdes praticas, associa-se o
azimute verdadeiro com o geodésico, sendo coin-
cidentes, quando negligenciada a redugdo angular.
Sendo assim, o sinal da convergéncia meridiana pode
ser positivo ou negativo, dependendo apenas da lo-
calizagao do ponto.

Figura 2 - Comportamento da convergéncia meridiana em relagio ao fuso UTM
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Fonte: Silveira (2017).

3.3.1 Redugdo da distancia ao plano

As observagoes determinadas em campo, sobre
a superficie terrestre, podem ser projetadas ao pla-
no de projecao cartogréfica. Para isso, tais observa-
¢oes (angulos e distancias) devem ser somadas as
redugdes angulares, as convergéncias meridianas,
e a distancia multiplicada pelo fator de deformacao
linear (K). Conversdes essas que influenciam tanto
na determinac¢ido do azimute quanto na distdncia
(SILVEIRA, 2017). Seguindo tal raciocinio, a dis-
tancia medida em campo é obtida do centro de
um medidor eletrénico de distancia até um equi-
pamento refletor dos feixes de laser, normalmente
associado a um prisma.

Onde, dadas as distancias inclinadas (DI) e os
angulos verticais (Z’A), calculam-se os angulos zeni-
tais (Z,), projetados ao solo, bem como a distdncia
horizontal (DH), a distdncia sobre o geoide (Sn, ;), a
distincia elipsoidal (Se, ;) e a distincia plana (Spa.s).
Lembrando que, a DH deve ser reduzida ao nivel do
solo, ao subtrair a altura do instrumento (A;) e altura
do prisma (Ap).

Revista Liberato, Novo Hamburgo, v. 22, n. 38, p. 121-224, jul./dez. 2021.

Figura 3 - Observagoes e superficies de referéncia
em um levantamento topogréfico

Gebide (Snxs)

Elipsoide_ (Sens)

Plano de projegao cartografica (Spa.s)

Fonte: Silveira (2017).
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3.4 Teoria dos erros

Todas as observagoes diretas e indiretas de cam-
po estdo sujeitas a erros, portanto, dependendo da
finalidade do levantamento, é necessario controld-los
(JOHNSON, 2014). Conforme Corréa (2010), procu-
rar eliminar algumas das origens dos erros, de modo
a reduzir os valores dos residuos, torna-se necessario
para calcular o valor mais provavel da grandeza ob-
servada, porém, nao é possivel eliminar essas discre-
péncias por completo. Dessa forma, Johnson (2014)
e Veiga, Zanetti e Faggion (2012), classificam os erros
em: grosseiros, sistematicos e aleatorios.

Seguindo o raciocino de Johnson (2014), os er-
ros grosseiros estao geralmente atribuidos a um des-
cuido ou erro do operador. Para esses casos, cabe ao
operador cercar-se de cuidados para evitar que eles
ocorram e detectar sua ocorréncia, tais como erro de
leitura ou anotag¢ao equivocada.

Os erros sistemdticos sao cumulativos, normalmente
presentes no equipamento ou atribuidos ao habito do
operador. Tais erros podem ser minimizados, através da
aferi¢ao do equipamento ou por féormulas matematicas
especificas. Sdo exemplos de erro sistematico o efeito da
temperatura e pressao no medidor eletronico de distan-
cias e correcao do efeito da dilatagdo de uma trena, em
func¢ao da temperatura local (JOHNSON, 2014; VEIGA;
ZANETTI; FAGGION, 2012).

Os erros aleatorios sdo aqueles que permanecem,
mesmo depois de minimizados os grosseiros e os sis-
tematicos. Nesse caso, ndo seguem nenhuma lei, nem
sentido, tendendo a se neutralizar, quando a quantida-
de de observagoes (visadas) é acumulada, aproximan-
do-se a uma distribuicdo normal (GEMAEL, 1994).
Do contrério, com poucas visadas, o observador nao
tem condi¢des de minimiza-los (JOHNSON, 2014;
VEIGA; ZANETTIL FAGGION, 2012).

Nesse cendrio, o estudo da teoria dos erros tem
como objetivo a determina¢ido de um método seguro
e conveniente, de modo a estabelecer o valor mais
aceitavel de uma grandeza observada, isso porque
¢ impossivel tornar as observagoes isentas de erros
(CORREA, 2010).

3.5 Precisao e acuracia

A acurdcia é o grau de proximidade de uma es-
timativa ao seu parametro, enquanto precisio é o
grau de proximidade de uma estimativa a sua média
(MIKHAIL, 1976).

Acuracia e precisao sdo definidas por Ghilani
(2010). A acurdcia esta associada a proximidade
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absoluta de uma quantidade de observacoes, em re-
lagao ao seu valor verdadeiro. Esse valor nem sempre
pode ser conhecido. J4, a precisdo é definida pelo
grau de consisténcia entre as observagdes, tendo por
base os tamanhos da discrepancia de um conjunto de
dados (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS
TECNICAS, 1994; GRIPP JR., 1998), e mais, o grau
de precisao alcancavel depende da estabilidade do
ambiente, durante o tempo de medicio, da quali-
dade do equipamento, da habilidade e metodologia
empregadas pelo observador.

Para Veiga, Zanetti e Faggion (2012) a acurdcia
expressa o grau de aderéncia das observagdes rela-
cionadas ao seu valor verdadeiro, estando sujeita aos
erros aleatdrios e sistematicos. Em outras palavras,
a precisao esta ligada a repetitividade de medidas
sucessivas realizada em condi¢des semelhantes, es-
tando vinculada somente a efeitos aleatorios.

3.6 Ajustamento de observagdes

O ajustamento tem por finalidade gerar solugdes,
através de observagoes e modelagens matematicas
apropriadas para cada caso. Ao realizar um levanta-
mento de campo, o operador que for obter medidas,
utilizard repeticdes na medida das grandezas de inte-
resse. Assim, ele tera uma melhor qualidade das suas
grandezas e, consequentemente, melhor precisdo e
acurdcia de seus dados (GRIPP JR., 1998).

Para Vermeer (2018), as medidas estdo sujeitas
a erros, ndo apenas na geodésia, mas também na
ciéncia em geral. Portanto, faz-se necessario coletar
mais dados do que o minimo estipulado, de modo a
trabalhar com incertezas e redundéncias.

3.6.1 Método dos minimos quadrados (MMQ),
ajustamento paramétrico e correlatos

O MMQ ¢ definido pela metodologia tornar mini-
ma a soma dos quadrados do residuo. Consiste, por-
tanto, em obter valores verdadeiros de uma determi-
nada grandeza, através de uma estimativa confiavel. O
método paramétrico consiste em aplicar o MMQ, ao
tratar os dados obtidos como pardmetros. Por outro
lado, o método dos correlatos néo envolve parametros,
mas todas as observagoes obtidas. Suas modelagens
matemadticas variam, uma vez que o paramétrico atri-
bui os dados obtidos como parametros e, o correlato,
por meio de equagdes de condi¢io, dada por circuitos
fechados (GEMAEL, 1994; GRIPP JR., 1998).
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4 Materiais e métodos

No presente trabalho, utilizou-se a estagéo total
Nikon NPL 632, prismas refletores Nikon e recep-
tores GNSS Astech Pro Mark 500 de dupla frequén-
cia L1/L2, com precisao de + (3mm + 1ppm). Para
levantamento topografico, utilizou-se prancheta de
madeira, caneta e folha sulfite A4.

Além dos materiais supracitados, foram utili-
zados marcos geodésicos de centragem forgada, os
quais estao implantados na Universidade Federal do
Pampa (UNIPAMPA), campus Itaqui e foram utili-
zados na rede de aferi¢ao deste trabalho. No levan-
tamento geodésico sobre esses marcos, utilizou-se o
aplicativo PPP e GNSS Solutions para determinacio
das suas coordenadas.

Implantagdo de uma rede de afericio de equipamentos...

Na sequéncia, elaborou-se uma planilha digital, a
fim de registrar e simplificar o calculo dos dados indi-
retos, mediante o software da Microsoft Office Excel.
Dessa forma, facilitou-se a defini¢do geométrica da
rede. Devido a necessidade de efetuar os calculos ma-
triciais presentes nos ajustamentos de observagdes,
utilizou-se o software da GNU Octave.

4.1 Area de estudo

O presente estudo foi realizado na area experimen-
tal da Universidade Federal do Pampa. Dentro dessa
area experimental, estdo disponibilizados seis marcos
de centragem forgada, sendo intervisiveis entre si.

O municipio de Itaqui, por sua vez, esta locali-
zado na regido oeste do Rio Grande do Sul, fazendo
fronteira com a Argentina.

Figura 4 - Mapa de localizagao de Itaqui
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Fonte: Os autores (2020).

4.2 Metodologia utilizada em campo

Antes da execugdo pratica do levantamento topo-
grafico e geodésico, foi necessario realizar uma visita
in loco, a fim de verificar as condigoes fisicas dos mar-
cos geodésicos e suas intervisibilidades.

Apos o reconhecimento da area, realizou-se um
estudo e um planejamento prévio para a selecao da
metodologia e equipamentos necessarios. Para isso,
determinou-se, como diretriz, a norma da NBR
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13.133 (ASSOCIAGAO BRASILEIRA DE NORMAS
TECNICAS, 1994) que trata sobre a execugio de le-
vantamentos topograficos e instrugdes para homo-
logacao de estagdes estabelecidas por outras institui-
¢oes (INSTITUTO BRASILEIRO DE GEOGRAFIA
E ESTATISTICA, 2018). Mediante a NBR 13.133, a
estacdo total foi classificada como classe média, e o
levantamento topografico foi classificado como III PA.

Posteriormente, para o levantamento geodésico,
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todos os marcos que compdem a rede de afericao
foram rastreados em quatro sessdes, com tempo mi-
nimo de ocupagio de seis horas. Esse tempo foi deter-
minado como minimo, ja que ¢ um periodo em que o

erro é dissipado, ou seja, hd maior precisao planimé-
trica e altimétrica para duas frequéncias, conforme
apresentado no quadro 1 (INSTITUTO BRASILEIRO
DE GEOGRAFIA E ESTATISTICA, 2020).

Quadro 1 - Precisdo esperada para um posicionamento absoluto no PPP

Tipo de receptor Uma frequéncia Duas frequéncias
Planimétrico (m) | Altimétrico (m) | Planimétrico (m) | Altimétrico (m)
Ap6s 1 hora 0,700 0,600 0,040 0,040
Ap6s 2 horas 0,330 0,330 0,017 0,018
Apds 4 horas 0,170 0,220 0,009 0,010
Ap6s 6 horas 0,120 0,180 0,005 0,008

Fonte: Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (2020).

Para o levantamento topografico, foram feitas
leituras entre todos os marcos geodésicos de centra-
gem forcada presentes na area de estudo. Por meio
da estagdo total, trés pares de leituras reciprocas (PD/
PI) eram realizadas, visando minimizar o erro de ver-
ticalidade do instrumento.

4.3 Planilhas Excel

Planilhas eletronicas de calculos no software da
Microsoft Office Excel foram utilizadas para tabular
digitalmente todas as observagoes, obtidas por levan-
tamento topografico: angulos e distancias horizontais.
Por meio dessas tabelas, calcularam- se as médias das
observagdes em trés sessoes de leitura direta e indireta
no método das diregoes, cujos dados foram inseridos
manualmente.

Além das observacdes de campo, foram infor-
madas as coordenadas pds-processadas no aplicati-
vo PPP, bem como calculadas as médias e o desvio
padrao das coordenadas UTM, para cada marco de
centragem for¢ada. Desse modo, buscou-se automa-
tizar as planilhas, para determinagao das médias das
observagdes, consequentemente, a determinagao de
angulos e azimutes.

4.4 Rede de Aferigdo

Para implantar a rede de aferi¢do deste trabalho,
foram necessarios: um marco com coordenadas co-
nhecidas e um azimute de partida. O critério utilizado
foi analisar o desvio médio absoluto das coordena-
das, pos-processadas pelo PPP. Quanto menor for
esse desvio, mais precisas serdo as leituras obtidas.
Sendo assim, o denominado marco E4 foi determi-
nado como pardmetro de coordenadas conhecidas
e E6, o marco para o célculo do azimute de partida,
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conforme apresenta o quadro 2, através das coorde-
nadas pds-processadas pelo PPP.

Quadro 2 - Desvio padrido médio
absoluto dos rastreios

Marco o N (m) o E (m) o (m)
El 0,002 0,011 0,011
E2 0,005 0,006 0,008
E3 0,009 0,009 0,012
E4 0,004 0,003 0,005
E5 0,006 0,010 0,012
E6 0,002 0,006 0,006

Fonte: Os autores (2020).

A seguir, temos a figura 5 que apresenta as leituras
realizadas na elaboracdo da rede de afericdo.

Com o propésito de efetuar o transporte de coor-
denadas na projecao UTM, foi necessario converter
as distancias e angulos horizontais, obtidos no PTL,
mediante os célculos da redugao angular, convergén-
cia meridiana e redugéo das distancias.

Apos as distancias e os angulos horizontais se-
rem calculados na projecao UTM, determinou-se
as variagdes dos pares de coordenadas Norte e Este,
conforme as equacdes abaixo (VEIGA; ZANETTI;
FAGGION, 2012).

AI\IEstaqéo -pv = DHEstagéo -pv .COS (AHRé—pv) (1)
AEEstac;éo -pv = DHEstaQﬁo -pv .Sen (AHRé—pV) (2)

Na sequéncia, é possivel determinar as coordena-
das do ponto visado pelas seguintes equagdes:

va = NEstagéo + ANEstagz'\o -pv (3)
Epv = EEstagéo + AEEstacéo -pv (4)
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Figura 5 - Leituras realizadas para
elaboracio da rede de afericao

Fonte: Adaptado de Google Earth (2020).

4.5 Ajustamento pelo método paramétrico

Nos estudos de Oliveira (2018), é definido que
parametros sdo observagdes indiretas, cujas grande-
zas ndo sdo obtidas diretamente no ajustamento de
observagdes. Em outras palavras, os parametros de-
vem ser calculados em fungdo de grandezas medidas
diretamente.

No que se refere ao calculo matricial do méto-
do paramétrico, seguindo a ideia de Oliveira (2018),
elaborou-se a matriz dos coeficientes (A); vetor das
variaveis aproximadas (X,); vetor das leituras apro-
ximadas (L,); vetor das leituras brutas (L); vetor das
observagoes (subtracao de L, com L,) e a matriz peso
(P). Desse modo, foi possivel determinar o vetor das
variaveis (X). Esse, adicionado ao vetor X, (varidveis
aproximadas), resulta nos vetores dos parametros
ajustados (X,). A figura 6 representa as observagoes
utilizadas para o método paramétrico.
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Implantagdo de uma rede de afericio de equipamentos...

Figura 6 - Observagdes e parametros desconhecidos
no ajustamento por correlatos

L11

I
b

Fonte: Adaptado de Google Earth (2020).

A elaboragédo das equagdes de condicio levou em
considerag¢do o tinico pardmetro conhecido, sendo
esse o par de coordenadas do marco geodésico E4, na
projecao UTM (critério estabelecido para implantacao
da rede de aferi¢do). Por outro lado, os parametros
desconhecidos foram F1, E2, E3, E5 e E6. Embora o
marco E6 tenha sido usado como ponto de referéncia
para determinag¢do do azimute preliminar, ele deve
ser ajustado. Portanto, temos assim: 15 observagdes
e 5 parametros desconhecidos.

Dessa forma, a matriz A contém 15 linhas e 5 co-
lunas, ja que, como dito anteriormente, sdo 15 obser-
vagdes e 5 parametros desconhecidos. Nesse sentido,
cada linha representa uma observagao e cada coluna
um parametro.

Nessa perspectiva, a matriz dos coeficientes
(A) tem valores bindarios, com valores de 0 ou 1.
Sendo assim, cada observagdo envolveu dois marcos
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geodésicos e, para cada marco correspondente, era
atribuido o valor 1; ja os marcos que ndo participavam
dessa interag¢ao, recebiam o valor 0.

Em seguida, foram elaborados dois vetores das va-
riaveis aproximadas, uma para a coordenada Norte e
outra para Este. O vetor (Lo) tem 5 linhas (niimero de
parametros desconhecidos) e uma coluna (coordena-
da Norte ou Este). Os valores do vetor sdo referentes
aos dados pds-processados pelo PPP.

Semelhante ao vetor das variaveis aproximadas
(L,), o vetor das leituras aproximadas (X,) foi des-
membrado em dois vetores, visto que eram duas co-
ordenadas a serem ajustadas (Norte e Este); porém,
nesse caso, apresentou-se 15 linhas (quantidade de
observagoes). Os valores do vetor X, sdo referentes
a variagdo das coordenadas Norte (AN) e Este (AE)
pos-processadas por PPP.

O vetor das leituras brutas (L) tem a mesma
estrutura que o vetor das leituras aproximadas (X,),
ou seja, desmembrado em 2 vetores de 15 linhas.
Os valores de L, (levantamento topogréfico) e X,
(p6s-processamento PPP) sdo préximos, de modo
que a subtra¢ao de ambos vetores gera o vetor das
observacoes (L), cujos valores variam de centimetros
a milimetros.

A matriz peso (P) é uma matriz quadrada com
identidade de 15 linhas e 15 colunas, com valores
centrais que sdo o inverso da distancia de cada ob-
servagao correspondente.

4.6 Ajustamento pelo método dos correlatos

O ajustamento por meio das equagdes de con-
di¢ao ou método dos correlatos envolve apenas ob-
servagbes em seu modelo matematico, diferente do
ajustamento paramétrico que considera parametros
também. O método das equagdes de condi¢do tem
como caracteristica intrinseca a realizagdo de fecha-
mento de circuitos. Em aplicagdes praticas, associa-se
esses circuitos a triangulagdes ou poligonais fecha-
das (GEMAEL, 1994; GRIPP JR., 1998; OLIVEIRA,
2018).

Seguindo o raciocinio de Gemael (1994) e Gripp
Jr. (1998), a férmula para determinar a quantidade
de equagdes de condigdo (r) depende do niimero de
observagoes (0) e do nimero de pardmetros desco-
nhecidos (u), conforme equagio 5

r=o-u (5)
As observagoes e os pardmetros desconhecidos

sao os mesmos aplicados no modelo paramétrico.
Dessa forma, temos 15 observaqées e 5 parametros

210

desconhecidos (vale lembrar que E4 é parametro co-
nhecido), resultando em 10 equagdes de condigdo. A
figura abaixo representa as observagdes e os parame-
tros desconhecidos.

Figura 7 - Observagdes e parametros desconhecidos
no ajustamento por correlatos

=5
Fonte: Adaptado de Google Earth (2020).

Na elaboragdo das equagdes de condi¢ao, consi-
derou-se todos os parametros para o fechamento dos
circuitos, de maneira a envolver maior quantidade de
observagoes. Nesse sentido, o quadro 3 representa as
sequéncias desses circuitos, a fim de melhor organizar
as equagdes de condi¢do do método combinado.

A matriz B apresenta 10 linhas e 15 colunas. Sua
dimensao é referente as equagdes de observagio (li-
nhas) e ao numero de observagdes (colunas). Dentro
dessa matriz, apresentam-se valores inteiros: 0 (leitura
nao faz parte da equagéo) e 1 (positivo ou negativo,
dependendo do sentido da leitura, em relagéo ao fe-
chamento do circuito).
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B Implantagdo de uma rede de aferi;do de equipamentos...

Quadro 3 - Circuitos e equagdes montadas para aplicagdo do método dos correlatos

Circuito

Equacdes de condicio

E1-E2-E3-E4-E5-E6

L4+15-113-13-L1+L7=0

E1-E3-E2-E4-E5-E6

L6-1L5-L14-13-L1+L7=0

El-E4-E6-E2-E5-E3

-L15-12+18-L12+L11-L6=0

E1-E5-E3-E6-E2-E4

-1L10+L11-19+18-1L14+L15=0

E1-E6-E2-E4-E3-E5

-L7+L8-L14+L13-L11+L10=0

El1-E3-E6-E5-E4-E2

L6-19+L1+13+L14-14=0

El1-E6-E4-E3-E2-E5

-L7+12+113-15-L12+L10=0

E1-E3-E6-E2-E5-E4

L6-19+18-L12+13+L15=0

E6-E4-E1-E2-E5-E3

L2+1L15+14-L12+L11-19=0

E4-E3-E2-El-E5-E6

L13-15-14-L10-L1+12=0

Fonte: Os autores (2020).

O vetor W ¢ o erro de fechamento do circuito,
para cada equagao correspondente, logo contém 10
linhas. Como é um par de coordenadas, em questao,
a serem ajustadas, foi desmembrado dois vetores: um
para varia¢do na coordenada Norte, outro para Este.

A matriz peso (P) é uma matriz quadrada iden-
tidade de 15 linhas e 15 colunas. Ela se refere ao nu-
mero de observagoes e seus valores centrais sao as
distdncias dessas observagdes.

5 Resultados e discussdes

A planilha eletronica do Excel, apos a inser¢ao
dos dados de entrada, oriundos do levantamento
topografico e geodésico, permitiu obter a distancia
reduzida (originalmente do PTL) na proje¢ao UTM
e a convergéncia meridiana. Para isso, utilizaram-se
as coordenadas geodésicas pos-processadas pelo PPP
(latitude e longitude); bem como, os pardmetros do
elipsoide GRS80, a fim de calcular: grande normal
(N), raio da secdo meridiana (M), raio médio (R,,) e
fatores de escala K e Kr. Como decorréncia, surgiu o
resultado da distdncia plana UTM.

Os dados do levantamento geodésico, pds-pro-
cessado pelo PPP, apresentaram pouca varia¢ao entre
si. Por ser um servi¢o disponibilizado e processado
pelo IBGE, um dos relatérios do marco E6 nao pode
ser gerado, devido a altera¢des do arquivo rinex, apds
reinicio do sistema GPS, ocorrida na data de 06 de
abril de 2021, em cuja data finalizou o ciclo de 1024
semanas do sistema.

Numa tentativa de comparagio, o processamen-
to relativo, utilizando um marco homologado pelo
IBGE, com coordenadas conhecidas, apresentou va-
riagbes muito discrepantes, com desvio padrido em
torno de 0,5m por ponto. Sendo assim, optou-se por
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nao apresentar tais registros, porque nao se mostrou
aplicavel para este estudo.

O calculo dos desvios padroes médios das co-
ordenadas planas (quadro 1) determinou os pontos
de saida para realizar o transporte de coordenadas,
através da verificagao das suas respectivas acuracias.
Pelos resultados do quadro 2, os marcos geodésicos
E4 e E6 apresentaram menor desvio padrao. Logo,
E4 foi definido como estagdo (pardmetro conhecido)
e E6, como ponto de ré (pardmetro desconhecido),
cuja finalidade foi determinar o azimute preliminar.
Posteriormente, elaborou-se o modelo geométrico
da rede de afericéo, por transporte de coordenadas
na projecao UTM.

A partir das observagdes brutas de campo (sem
ajustamento), as coordenadas transportadas na rede
de ajustamento tiveram variagdes mais discrepantes
(0). Tais erros variaram entre 2 a 4,4 centimetros,
quando comparadas as coordenadas oriundas do ras-
treio geodésico. Em razao disso, pode-se afirmar que
os erros foram elevados, necessitando ajustes, para
que esses dados fossem aceitaveis.

Percebe-se, conforme a tabela 1, que os residu-
os, por coordenadas (Ny.gdual € Eresiqual)> apresentaram
varia¢do de milimetros a centimetros, podendo ser
considerados pequenos, quando comparados as co-
ordenadas pos-processadas pelo PPP. Porém, o erro
(0), quando analisado, variou proximo a meio metro
(E3 e E5). Esses valores sao atribuidos a precisdo na
determinacio do ponto. Ja o marco E6 apresentou um
erro menor, isso porque ele foi referéncia (ré) para a
determina¢io do azimute preliminar. A sequéncia de
maior precisdo se deu pelos marcos: E6, E1, E2, E5 e E3.

Na sequéncia, aplicou-se o método paramétrico,
os resultados estdo apresentados na tabela 2.
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Tabela 1 - Diferencas das coordenadas obtidas, por meio do transporte, sem ajustamento

Marco NRede (M) EgRede(m) Nresidual(m) EResiauar(m) o (m)
E1l 6774595,235  543467,986 0,023 -0,004 0,023
E2 6774595,428  543352,482 0,020 -0,020 0,028
E3 6774648,197  543272,642 0,013 -0,041 0,044
E5 6774234,735  543413,544 -0,040 -0,012 0,042
E6 6774315,982  543256,743 -0,010 -0,019 0,021

Fonte: Os autores (2020).
Tabela 2 - Resultado das coordenadas, obtidas pelo método paramétrico

Marco  Npuametrico (M) Eparametrico (M) Nresiquwal(m) — Eresidual(m) o (m)
E1 6774595,211 543467,994 0,002 -0,004 0,005
E2 6774595,409  543352,510 -0,001 -0,007 0,007
E3 6774648,182  543272,714 0,004 -0,027 0,028
E5 6774234,772  543413,557 0,003 -0,001 0,003
E6 6774315,993  543256,761 0,001 0,000 0,001

Fonte: Os autores (2020).

A tabela 2 apresenta os residuos para as coordenadas

Norte e Este. Tais valores sdo a diferenca entre as coorde-
nadas do ajustamento paramétrico com as pos-processa-
das pelo PPP. Através desses residuos, calculou-se o erro
(0), sendo o calculo Root Mean Square Error (RMSE),

também denominado desvio-médio quadratico dos re-
siduos N e E. Percebeu-se, portanto, que tais valores da
tabela 2 foram inferiores aos erros, sem ajustamento.
Outro método de ajustamento de observagao é o
meétodo dos correlatos, apresentados na tabela 3.

Tabela 3 - Resultado das coordenadas, obtidas pelo método dos correlatos

Marco Necorretatos(M)  Ecorrelatos(M)  NResiduar(m) EResiduar(m) o (m)
El 6774595,219  543467,982 -0,006 0,008 0,010
E2 6774595,414  543352,488 -0,006 0,015 0,016
E3 6774648,189  543272,665 -0,004 0,021 0,022
E5 6774234,774  543413,544 0,001 0,013 0,013
E6 6774315,984  543256,731 0,010 0,030 0,032

Fonte: Os autores (2020).

No método dos correlatos, os residuos obtidos
para as coordenadas na proje¢ao UTM (N e E) fo-
ram inferiores, quando comparadas ao transporte
de coordenadas sem ajustamento e, superior, quan-
do comparadas a aplicagdo do método paramétrico.
Ainda assim, os erros apresentados, tanto no método
paramétrico, quanto nos correlatos, sao aplicados a
diversas finalidades, tais como: topografia minei-
ra, cadastramento urbano e rural (ASSOCIACAO
BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 1994;
BRASIL, 1986; INSTITUTO NACIONAL DE
COLONIZACAO E REFORMA AGRARIA, 2013).
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No que se refere ao cadastramento rural, o
Instituto Nacional de Colonizagdo e Reforma
Agraria (2013) define o erro toleravel como 0,5 m
por vértice; ja, no cadastramento urbano, o erro
toleravel é de 0,1 m na distancia entre dois vér-
tices, portanto, é possivel a tolerancia de 0,05 m
por vértice.

6 Consideragdes finais

A aplicabilidade da rede de aferi¢ao vai desde a
aferi¢do de equipamentos topograficos para retifica-
¢ao até o monitoramento de minas, barragens, aterros
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sanitarios, cadastramento urbano e rural. Nessa pers-
pectiva, precisdo e acurdcia estio diretamente rela-
cionadas aos erros sistematicos dos equipamentos
utilizados. Tais erros podem ser ampliados, devido
ao trabalho continuo e exposi¢do a intempéries.

Sendo assim, a presente pesquisa cumpriu com o
seu proposito relacionado a implantagao da rede de
aferi¢ao no campus da UNIPAMPA (Itaqui), a fim de
servir como base para retificacio de equipamentos
topograficos e geodésicos. Esses resultados nao foram
alcancados, devido a precisio nominal dos equipa-
mentos e a ndo afericio do equipamento utilizado.

A partir da andlise dos dados, oriundos do le-
vantamento geodésico pelos receptores GNSS, houve
pouca discrepancia entre si, devido ao longo tempo
de ocupagdo do marco (seis horas), conforme orien-
ta o Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica
(2020). Portanto, é possivel afirmar que esses dados
$30 precisos.

O levantamento topografico, por sua vez, esta
sujeito a erros grosseiros, sistematicos e aleatdrios,
visto que envolve o manuseio e conhecimento do ope-
rador nos momentos das leituras. Também é neces-
sario informar dados de temperatura e pressdo para
determinacéo de distincias na estacio total. Assim,
informamos o comportamento da propagacdo do la-
ser no meio fisico, resultando em dados mais precisos
para a distancia. Com base nos dados desse levanta-
mento, ndo houve discrepancias que pudessem ser
caracterizadas como anormais.

O processo de célculos das observacoes no PTL
para o plano UTM fez uso do calculo da redugao
angular, convergéncia meridiana e redugao das dis-
tancias. Dentro desse cendrio, o processo de calculos
foi executado de maneira cautelosa, a fim de evitar
acumulos de erros matematicos.

Quanto aos métodos de ajustamento, conclui-se
que o método paramétrico (tabela 1) apresenta seu
residuo inferior aos pares de coordenadas, ou seja,
um erro menor em seus vértices, se comparado as
coordenadas pos-processadas por PPP. Por outro lado,
o método por correlatos apresenta um meio termo
entre o transporte de coordenadas, sem ajustamento
e com o ajustamento dos parametros, mas com valo-
res aceitaveis, uma vez que o residuo maior variou,
aproximadamente trés centimetros (ASSOCIACAO
BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 1994), des-
tacando-se a importancia do MMQ no ajustamento
de conjuntos de dados.

Para trabalhos futuros, espera-se que essa rede
de afericao implantada sirva para verifica¢ao da
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manutengdo ou nao de equipamentos topograficos
e geodésicos, mediante a apresentacao dos pardme-
tros deste trabalho, tais como: pares de coordenadas
UTM, angulos e distancias. Além disso, sugere-se que
tais parametros tenham utilidade para fins didaticos
nas disciplinas do curso de Agronomia e Engenharia
Cartografica e de Agrimensura.
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