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RESUMO

Nos ultimos 15 anos os receptores GNSS tornaram-se bastante acessiveis a
comunidade civil, esta tecnologia passou a representar uma poderosa ferramenta de
posicionamento da topografia moderna, com contribui¢bes inovadoras nos mais diversos
ramos de pesquisa e de prestacdo de servicos, todavia vale salientar que alguns equipamentos
Opticos de medicdo ainda ocupam seu devido espaco, principalmente em locais ou situacdes
que promovem a degradacdo do sinal GNSS. A popularizacdo desta tecnologia bem como sua
constante inovacdo acarreta a caréncia de informacdes técnicas baseadas em analises
estatisticas confiaveis, sobre o desempenho destes receptores frente aos equipamentos opticos
de medicdo e o modo mais adequado de utilizacdo segundo demandas especificas. Por esses
motivos o objetivo principal desta pesquisa foi realizar, para este estudo de caso, a avaliacdo e
comparacdo da acuracia altimétrica dos MDT’s gerados a partir de levantamento topografico
realizado com estacdo total, e receptor GNSS em modo: (1) cinematico, (2) Stop and Go, e (3)
cinematico com correcdo em tempo real (RTK) para fins de cubagem de material e indicar o
mais recomendado dentro da relacdo custo x beneficio. Todas as analises foram feitas com
base no Padrdo de Exatiddo Cartografica para Produtos Cartograficos Digitais (PEC-PCD).
Os levantamentos topograficos foram realizados na parede do acude Alto Alegre no
municipio de Caridade-Ce, com distancia méxima de 500 metros de linha de base e estacéo de
referéncia com 6 horas de rastreio, pds-processada pelo servi¢o on-line IBGE-PPP. Ao longo
da parede foram rastreados 15 pontos de referéncia utilizados na analise de tendéncia e
precisdo a partir de testes de hipoteses, em comparacdo com os MDT’s gerados por
interpolacdo em cada um dos métodos. O MDT gerado por meio do levantamento utilizando
GNSS em modo Stop and Go foi 0 mais acurado com resultados bem préximos a modelagem
realizada pelo método cinematico com correcdo em tempo real (RTK), obtendo classificacdo
classe A para o PEC-PCD com equidistancias vertical de 0,64 m e 0,8 m respectivamente,
Esta mesma classificacdo foi alcancada pelo levantamento em modo cinematico pds-
processado (PP) com equidistancia vertical de 0,88 m, sendo este o que levou menos tempo
no levantamento, 45 minutos, frente aos demais que foram mais de 2 horas. J4 0 MDT gerado
a partir do levantamento com a estagéo total ficou sem classificagdo por ter sido reprovado na
avaliacdo de tendéncia, ndo obstante obteve um bom resultado no teste de precisdo com
equidistancias vertical de 0,83 m e um volume calculado proximo do modelo mais acurado,
indicando que a tendéncia ndo foi tdo significativa para comprometer o resultado final. Diante

dos resultados, conclui-se que para este estudo de caso o método mais recomendado com base



na analise de acuracia e na avaliacdo superficial dos gastos de cada levantamento seria o
levantamento em modo cinematico pds-processado (PP), uma vez que apesar de ser menos
preciso que 0 GNSS em levantamento Stop and Go, obteve uma melhor relagdo custo x
beneficio e a discrepancia de 5% a mais no volume néo foi tdo expressiva para 0 material em

questéo.

Palavras-chave: GNSS; Técnicas de levantamento; Equipamentos épticos de medicdo; MDT;
PEC-PCD.



ABSTRACT

Over the past 15 years the GNSS receivers have become quite affordable the civil
community, this technology came to represent a tool powerful positioning of modern
surveying with innovative contributions in the most diverse fields of research and service, too
although it's worth pointing out that some optical measuring equipment still occupy its owing
space, especially in places or situations that promote the degradation of the GNSS signal.
However the rapid accessibility to this technology and its constant innovation leads to the lack
of technical information based on reliable statistical analyzes, about the performance of these
receptors compared to optical measuring equipment and the most appropriate way to use
according to specific demands. For these reasons the main objective of this research was to
carry out the evaluation and comparison of accuracy and altimetric precision of DEMs
generated from topographic survey of total station and GNSS receiver in order: (1) kinematic,
(2) Stop and Go, and (3) real-time kinematic correction (RTK), for determining the volume
material and indicate the most recommended in the cost-benefit ratio. All analyzes were based
on the Cartographic Accuracy Standard for Digital Cartographic Products (PEC-PCD)
published by the Directorate of Geographic Service of the Brazilian Army (DSG). The
surveys were carried out in the wall of the dam Alto Alegre in Caridade municipality of
Ceara, with a maximum distance of 500 meters baseline and reference station with 6 hours of
screening, post-processed by the online service IBGE-PPP. Along the wall 15 were screened
reference points used in evaluate the accuracy from hypothesis testing, where it is held trend
analysis and accuracy in comparison with the DEM generated by interpolation in each of the
methods. DEM generated through the survey using GNSS Stop and Go mode was the most
accurate with very close results to modeling conducted by the kinematic method with real-
time correction (RTK), obtaining class A rating for the PEC-PCD with vertical equidistance
of 0.64 and 0.8m respectively, This same classification was achieved by the survey in post-
processed kinematic mode (PP) with vertical contour interval of 0.88 m, being that it took less
time in the survey, 45 minutes, compared to the others that were more than 2 hours. But the
DEM generated from the survey with the total station was unrated by having flunked the
evaluation of trend, nevertheless obtained a good result in the accuracy test with vertical
equisdistance of 0.83 m and a calculated volume near from the most accurate model,
indicating that the trend was not so significant to compromise the end result. From the results
it is concluded that for this case study, the most recommended method based on an accuracy

analysis and surface evaluation of each call expenses would be the post-processed kinematic



mode, since despite being less precise than the GNSS survey Stop and Go, obtained a better
cost-benefit ratio and the discrepancy of 5% more in volume wasn't as important for the

material in question.

Keywords: GNSS; Lifting techniques; Optical measuring equipment; MDT; PEC-PCD.
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1. INTRODUCAO

Desde os primordios, o ser humano sempre teve o interesse e a necessidade em
conhecer e interpretar 0 espaco em que habitava; este interesse inicial ndo tinha carater
cientifico mas, apesar disso, 0 homem buscava o conhecimento da forma, dimensdo e
composicao da Terra, tendo em vista que um simples deslocamento de um espaco a outro na
superficie terrestre ja justificava a necessidade de se visualizar, de alguma maneira, as
caracteristicas fisicas do planeta. (IBGE, 2008). Neste &mbito, a origem e o proprio conceito
de Cartografia e Geodésia tem suas origens intimamente relacionadas as inquietudes do
homem em conhecer melhor as dindmicas do espaco que o cercava.

As atividades geodésicas experimentaram uma verdadeira revolucdo desde o
advento do sistema de posicionamento por satélites artificiais, devido a capacidade que este
sistema possui de determinar posi¢des, estaticas ou cinematicas, aliando rapidez e precisdo
superiores aos métodos classicos de levantamento. Apesar de ter sido desenvolvido com
finalidade militar, tdo logo a potencialidade de uso civil foi percebida e hoje s&o inimeras as
atividades que fazem uso do sistema Global Navigation Satellite System (GNSS), este método
de posicionamento esta revolucionando inimeras pesquisas, servigos e setores da economia.
Dentre os sistemas GNSS existentes, 0s Unicos que tem cobertura global e estdo em pleno
funcionamento, sdo o Global Positioning System (GPS), desenvolvido pelos Estados Unidos e
0 Global 'naya Navigatsionnay Sputnikovaya Sistema (GLONASS), da Russia.

Segundo Galo e Camargo (1994), esta acelerada evolucdo tecnologica aumenta
proporcionalmente 0 nimero de usuarios ndo especialistas em mapeamento. Assim, em
funcdo deste despreparo e a falta de fiscalizagdo sobre a producédo cartografica nacional esta
levando a qualidade geométrica a segundo plano nos servicos de mapeamento. Esta qualidade
também é distorcida em funcdo da caréncia de informacdes técnicas sobre o desempenho de
receptores GNSS e aparelhos dpticos de medicdo, especialmente sobre qual técnica ou qual
equipamento deve-se utilizar para trabalhos especificos. Observa-se a auséncia de
metodologias com base em principios estatisticos robustos para avaliacdo da qualidade dos
resultados de posicionamento para diferentes categorias de equipamentos topograficos e em
diferentes condicdes de trabalho e aplicagdes.

E fundamental a disponibilizaco de informacéo relacionada ao desempenho dos
diferentes tipos de receptores e metodos de levantamento utilizados, bem como das

tecnologias associadas, especialmente a acuracia, em condi¢fes semelhantes aquelas em que



16

esses equipamentos sdo utilizados no campo. E necesséario definir, antes de ir a campo, a
técnica de levantamento GNSS (método absoluto, método relativo estatico, método relativo
semi-cinematico, método relativo cinematico, método relativo cinematico tempo real - RTK),
segundo a acurdcia necessaria a aplicacdo do projeto a ser executado e o tempo em que 0
mesmo deve ser entregue.

Sendo assim, o presente trabalho objetivou testar 3 metodologias de
posicionamento relativo de receptores GNSS (Cinematico pds-processado, cinematico RTK e
Stop and Go) juntamente com um levantamento por topografia classica usando estacao total,
aplicados no levantamento altimétrico e estudo de volume da parede do acude Alto Alegre
situado no municipio de Caridade-Ce, em uma area aberta sem barreiras ou condicdes de
potencial interferéncia tanto do sinal GNSS como do sinal de radio comunicacdo entre 0s
receptores no caso do posicionamento cinematico com corre¢do em tempo real (RTK). Para
isto foram rastreados 15 pontos de referéncia ao longo da parede com receptor GNSS no
modo estatico rapido e tempo de ocupacdo de 5 minutos, estes foram utilizados nos testes
estatisticos de precisdo, em comparacdo com cada um dos pontos correspondentes nos
modelos digitais, depois de analisado a acuracia dos modelos foi calculado o volume no
software ArcGis ® e avaliado brevemente o custo e tempo desprendido nos levantamento. O
levantamento realizado através da metodologia Stop and Go obteve uma maior acuracia com
indices bem semelhantes ao levantamento no modo RTK, sendo ambos enquadrados na classe
A para o PEC-PCD com equidistancias vertical de 0,64 m e 0,8 m respectivamente, Esta
mesma classificacdo foi alcancada pelo levantamento em modo cinematico pds-processado
(PP) com equidistancia vertical de 0,88 m, sendo este o que levou menos tempo no
levantamento, 45 minutos, frente aos demais que foram mais de 2 horas. O MDT gerado para
levantamento com estacédo total ndo alcancou uma classificacdo segundo o PEC-PCD porque
ndo passou na analise de tendéncia, todavia obteve um bom resultado no teste de precisao
com equidistancias vertical de 0,83 m e um volume calculado préximo do modelo mais
acurado, indicando que a tendéncia ndo foi tdo significativa para comprometer o resultado
final. Vale ressaltar que os resultados aqui obtidos ndo especificam a acuracia dos métodos de
levantamento, mas sim do estudo de caso realizado com cada um destes métodos, onde os
pontos altimétricos avaliados foram obtidos a partir da interpolagdo dos pontos de
levantamento coletados em campo. Diante dos resultados, conclui-se que o método mais
recomendado com base na andlise de acurdcia e na avaliacdo superficial dos custos e

rendimento de cada levantamento seria o levantamento em modo cinematico pos-processado.
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2. OBJETIVO

2.1. Objetivo Geral

Avaliar a exatiddo altimétrica dos MDT’s gerados a partir dos levantamentos
feitos com estacdo total e diferentes métodos de levantamento GNSS para célculo de volume

de materiais.

2.2. Objetivos especificos

e Comparar a acuracia dos MDT’s gerados com estacdo total, e receptor GNSS em
modo: (1) cinematico, (2) Stop and Go, e (3) cinematico com corre¢do em tempo real
(RTK),

e Avaliar qual a metolologia de levantamento de melhor custo beneficio para calculo de
volume de materiais, considerando fatores como tempo e custo;

e Classificar os MDT’s gerados pelos diferentes métodos segundo o PEC-PCD
altimétrico.

e Relacionar a representatividade do modelo com o nimero de pontos coletados em

campo e a acuracia obtida.
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3. REVISAO DE LITERATURA

3.1. Breve historico e aspectos gerais dos métodos de posicionamento.

Posicionar um objeto corresponde a pratica de lhe atribuir coordenadas em relacao
a um referencial especifico, e este foi um dos primeiros problemas de cunho cientifico que o
ser humano procurou solucionar. O homem, desde os primordios, tinha a necessidade de se
localizar e interpretar 0 espaco em que habitavam, a principio, restrito ao ambiente
circunvizinho, mas com o desenvolvimento intelectual e social das civilizacGes, este interesse
foi se expandindo para as areas de comércio até atingir, praticamente, todo 0 mundo moderno
durante o empreendimento das navegac¢des maritimas e desbravamento do Novo mundo entre
0s séculos XV e XVI.

Ja no século XV, se percebia uma evolucdo significativa nos métodos de
posicionamento passando de uma orientacdo espacial baseada estritamente nas observacdes
astrondmica e de referencial terrestre para o uso de cartografia nautica e de equipamentos de
navegacdo. O primeiro grande invento de orientacdo foi a bussola, que surgiu diante da
necessidade de técnicas mais precisas de posicionamento em alto mar. Desenvolvida pelos
chineses, e responsavel por uma grande revolucdo nas navegacGes maritimas, contudo, 0s
sistemas de geoposicao ainda continuavam a mercé da grande margem de erros sistematicos.

Por volta de 1912, com o avanco da eletronica, passaram a serem desenvolvidos e
empregados pela marinha dos EUA os primeiros sistemas de radio-navegacédo para determinar
a posicdo de objetos, a principio eram bastante limitados e imprecisos, mas ja era um grande
avanco para a epoca (GORGULHO, 2001 apud SILVA, 2002). Estes sistemas foram
amplamente utilizados até a segunda Guerra Mundial, no pés-guerra e dentro do contexto da
guerra fria. Com a revolucdo tecnoldgica e o advento da era espacial, 0s soviéticos lancaram
em outubro de 1957 o primeiro satélite artificial na orbita da terra, o SPUTNIK 1
(KRUEGER; NADAL; ZANETTI, 2004) intensificando a corrida armamentista com 0s
americanos e impulsionando a ciéncia e a tecnologia de um modo jamais visto durante toda a
historia da humanidade.

Ja na década de 1960, na busca por um sistema de posicionamento baseado em
satélites artificiais, as forgas armadas dos EUA, j& conhecedora das variagGes de frequéncia
do efeito Doppler presentes nos sinais do SPUTNIK 1 e com toda experiéncia adquirida

durante o desenvolvimento dos sistemas de radionavegagéo, iniciou as pesquisas para o
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desenvolvimento do que futuramente seria chamado “Navy Navigation Sattelite System” —
NNSS também conhecido como TRANSIT, o predecessor do moderno sistema de
posicionamento que temos disponivel atualmente, o GPS.

Todo este contexto historico da humanidade, de guerras e disputa por poder e
espaco entre as nacdes, foi fundamental para o rapido impulso das véarias areas do
conhecimento, mas principalmente para aquelas ligadas a tecnologia de softwares, informatica
e equipamentos digitais como é o caso da Geodésia e Topografia, cuja evolucdo dos
equipamentos, acessorios e programas voltados a coleta e processamento de dados ocorreram
e ocorrem de forma muito rapida, o que traz a necessidade de estudos para balizar a aplicacédo
pratica com seguranca, de tal maneira a se evitar usos indevidos de equipamentos e

procedimentos.

3.1.1 GPS - Global Positioning System

Diante de tantas limitagbes com o0s sistemas de posicdo e navegacdo ja
desenvolvidos, foi iniciado em 1973 o projeto NAVSTAR-GPS, um sistema de navegacao de
alta precisdo coordenado pelo Departamento de Defesa dos Estados Unidos (DoD-
Department of Defense) apoiado por diversas instituices de pesquisa americanas e que,
segundo Hofmann-Wellenhof, Lichtenegger e Collins (1997) e Segantine, (1999), surgia a
partir da fusdo de outros dois programas militares, o TIMATION, desenvolvido pela
marinha, e o SISTEMA 621B, desenvolvido pela forca aérea. Sua principal finalidade era
suprir as necessidades militares, possibilitando o posicionamento tridimensional continuo, em
tempo real e de precisdo centimétrica para qualquer ponto sobre ou préximo da superficie
terrestre, em relagio a um sistema de referéncia definido (CORREA, 1999).

O sistema GPS foi declarado completamente operacional em 27 de abril de 1995,
muito embora ja viesse sendo utilizado no posicionamento geodésico desde a década de 80
(MONICO, 2008) e (ARANA, 1997), e apesar de ter sido concebido inicialmente para
atividades militares, o seu grande potencial para aplicacfes da comunidade civil fez com que
0 Congresso Americano entrasse em consenso e junto ao DoD liberasse este servigco para o
uso civil. No entanto, o mesmo continha uma degradagdo dos dados das efemérides
transmitidas, chamada de Selective Availability (SA) ou "disponibilidade seletiva”, que
consistia num erro induzido a precisao do sinal recebido pelos receptores e que foi mantido

até 1° de maio de 2000, quando foi assinada uma lei determinando o fim dessa interferéncia e,
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desde entdo o Departamento de Defesa americano mantém este servico sem restricGes de
precisao.

Convencionalmente, o sistema é dividido em trés segmentos principais:

a) Segmento espacial: Composto pelos satélites que orbitam ao redor da terra

conforme a Figura 1.

Figura 1- Constelacdo Nominal GPS.
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Fonte: Adaptado de GPS.gov (2015)

b) Segmento de controle: Consiste em uma rede global de instalages terrestres
que rastreiam permanentemente os satélites GPS, monitoram suas transmissdes, realizam
analises, corrigem o tempo dos reldgios, das Orbitas e as demais informacgdes e enviam

comandos e dados para a constelacdo (MONICO, 2008).

Figura 2- Localizacdo das estacdes terrestres do segmento de controle do GPS
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c) Segmento do Usuario: estd diretamente relacionada aos equipamentos
(receptores) usados para 0 posicionamento dos pontos sobre a superficie terrestre, e que

devem ser apropriados ao propoésito a que se destinam (Figura 3), citado em (SEEBER, 2003)

Figura 3- Interacéo entre os trés segmentos do sistema GPS
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Esta configuracdo espacial garante ao sistema o minimo de quatro satélites GPS
rastredveis em qualquer local da superficie terrestre, a qualquer hora, sendo trés satélites
suficientes para definir a posicdo do receptor e um quarto necessario para sincronizar o tempo
(MARINO, 2011) e (MONICO, 2008), conforme ilustrado no segmento espacial da Figura 3.

Os satélites transmitem constantemente ondas de réadio-frequéncia baseado em
uma frequéncia fundamental (fo) de 10,23 MHz. Desta se obtém 3 novas frequéncias
operacionais, multiplicando-se a fo pelas constantes 154, 120 e 115, pertencentes a banda L,
quais sejam : L1 (Link one), L2 (Link two) e L5 (Link five) respectivamente. Estas
portadoras sdo moduladas em fase, gerando cddigos chamados de PRN (Pseudo Randon
Noise), ruido falsamente aleatorio, sendo Unicos e empregados para identificacdo e
determinacdo da posicao dos satélites, as observaveis que formam o PRN sdo basicamente 0s
cddigos C/A, P e recentemente o L2C e o L5C que sdo modulados nas portadoras conforme a
representacdo simplificada abaixo (Figura 4) com informagdes obtidas de (IBGE, 2008) e

(MONICO, 2008) e atualizagdes pelo site norte-americano (Www.gps.gov).
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Figura 4- Estrutura basica do sinal GPS atualizada
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Fonte: Modificado de Monico (2000, p.273)

3.1.2 GLONASS - Global’naya Navigatsionnaya Sputnikowaya Sistema

Em paralelo e de maneira independente, o sistema GLONASS foi desenvolvido
pela antiga URSS com a mesma finalidade militar e com caracteristicas bastante semelhantes
ao GPS, tanto na estrutura organizacional como no principio de funcionamento. Foi declarado
totalmente operacional no final de 1995, com uma constelacdo de 24 satélites e aberto ao uso
civil em 1999 (IBGE, 2008). Entretanto, a crise econdmica advinda do fim da Unido Soviética
reduziu os investimentos no sistema, que entrou em franca decadéncia. Em meados do século
XXI, 0 governo russo temendo a dependéncia do sistema de navegacao americano langcou um
projeto de revitalizacdo e modernizacdo do sistema GLONASS que retomou a cobertura
global em 2011, e atualmente atua com 23 satélites, sendo a Unica alternativa valida ao GPS
(MANO, 2012) e (RUSSIAN FEDERAL SPACE AGENCY, 2015).

3.1.3 GALILEO

No final de década de 90, impulsionados pela dependéncia do sistema
NAVSTAR-GPS e pelo fato do mesmo ser mantido pelo Departamento de Defesa dos
Estados Unidos, servindo primariamente as Forcas Armadas, que tem total liberdade de
manipular ou até mesmo desabilitar o sinal do GPS sem aviso prévio, foi que fez com que
alguns paises europeus e paises colaboradores como o Japdo e o Canada somassem esfor¢os
pelo desenvolvimento do sistema de navegacdo por satélites, denominado GALILEO, fazendo

mencdo ao astronomo italiano Galileu Galilei. Ao contrario do GPS e do GLONASS, o
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GALILEO e de responsabilidade civil, sendo a ESA (European Space Agency) uma das
encarregadas pela criacao e desenvolvimento deste sistema.

Atualmente ja foram lancados 12 satélites em Orbita, sendo que a capacidade do
sistema completo inclui um servico comercial criptografado beneficiando 24 satélites
operacionais, e estd previsto para entrar em vigor em 2020 (EUROPEAN SPACE AGENCY,
2015).

3.1.4 BEIDOU

Por volta de 2006 a midia anunciou o sistema de navegacdo por satélites em
desenvolvimento na China, trata-se do BEIDOU ou COMPASS (China’s Compass
Navigation Satellite System — CNSS), iniciado pelas forcas militares da China e estabelecido
pelo CSNPC (China Satellite Navigation Project Center) que intensificard as pesquisas, a
construgéo e administragdo do CNSS (IBGE, 2008).

Atualmente o programa de desenvolvimento do sistema de navegacdo BEIDOU
atua com 19 satélites em orbita e ja opera na regido Asia-Pacifico com previsdo de cobertura
global até 2020 através de uma constelacdo de 35 satélites (CHINA SATELLITE
NAVIGATION SYSTEM COMMITTEE, 2015).

3.1.5 GNSS

A denominacdo GNSS (Global Navigation Satellite System) foi usada pela
primeira vez pela Internacional Civil Aviation Organization (Ilcao) durante uma de suas
reunides, e atualmente abrange todos os sistemas de posicionamento global por satélites bem
como a infraestrutura terrestre (GBAS — Ground Based Augmentatin System) e a espacial
(SBAS — Satellite Based Augmentation System) associada (IBGE, 2008). Esta integracédo
garante ao usuario maior velocidade e confiabilidade de definicdo das coordenadas, melhor
correcdo dos efeitos ionosféricos, possibilidade de levantamento com precisdo em ambientes
com interferéncias e melhoria consideravel da acuracia em aplica¢des de tempo real Zhang et
al. (2005). Todavia para que se torne possivel a compatibilidade entre estes sistemas é preciso
ponderar algumas das particularidades entre eles (MANO, 2012) e (MONICO, 2008).

Muito embora a evolucdo de um sistema de satelites seja muito mais lenta que as

demais areas, em face do tempo requerido para 0s processos de concepcdo, realizacdo e
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lancamento de satélites, o cenario atual é de constantes inovagdes e 0s diversos usuario devem
estar atentos para dar prioridades a receptores que estejam aptos ou préximos de permitir o

uso méximo da tecnologia GNSS disponivel.

3.2 Técnicas de posicionamento por GNSS

O Posicionamento por GNSS pode ser realizado através de diversas metodologias,
utilizando diferentes observaveis, que variam segundo a capacidade do receptor utilizado, e a
combinacéo entre estes fatores € fundamental na determinacdo da acuracia do levantamento.
Monico (2008) divide as técnicas de posicionamento em: posicionamento absoluto (também
denominado como posicionamento isolado), quando as coordenadas definidas estdo
referenciadas ao geocentro e sdo obtidas através de um receptor isolado; posicionamento
relativo, quando as coordenadas estdo associadas a um referencial materializado por um ou
mais pontos de coordenadas conhecidas; e posicionamento diferencial ou DGPS, concebido
para reduzir os efeitos da disponibilidade seletiva (SA), onde a posic¢ao da estacdo de interesse
(estacdo de navegacdo) € definida com base nas correcdes estimadas na estacdo base (estacao

de coordenadas conhecidas) através das pseudodistancias (Figura 5).

Figura 5-Posicionamento por ponto, posicionamento relativo e posicionamento diferencial
(DGPS), respectivamente.
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Fonte: Adaptada de IBGE (2008)

Estas técnicas ainda podem ser classificadas como estatica ou cinematica,
dependendo se a estacdo de navegagdo estd em repouso ou em movimento e, também, quanto
ao processamento da posicdo desta estacdo. Se ocorre durante ou apds a coleta das
observagdes, sendo classificado, respectivamente, como posicionamento em tempo real e
posicionamento  pos-processado  (HOFMANN-WELLENHOF, LICHTENEGGER e
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COLLINS, 1997; IBGE, 2008). Cada uma destas metodologias apresenta suas vantagens e

desvantagens e sua ado¢do depende, sobretudo, da aplicacao.

3.2.1 Posicionamento Absoluto

O posicionamento absoluto pode ser subdividido em posicionamento por ponto
(PP) e posicionamento por ponto preciso (PPP) (IBGE, 2008). Segundo Marques (2012) esses
métodos se diferenciam pelas observaveis empregadas e a acuracia alcangada enquanto o PP
oferece uma acuracia em escala métrica, o PPP pode possibilitar levantamentos de precisdo
milimétrica.

No posicionamento por ponto (PP) as observaveis das efemérides transmitidas séo
pseudodistancias derivadas do codigo C/A, onde sdo modulados apenas os erros do reldgio do
satélite e do receptor. JA& no Posicionamento por Ponto Preciso (PPP), sdo empregadas
efemérides precisas e as correcGes do reldégio com dados da onda portadora L1, L2 e mais
recente a L3 além da combinacdo entre elas, adquiridas do International GNSS Service (IGS)
(MONICO, 2008).

3.2.2Posicionamento Relativo

No posicionamento relativo é necessario pelo menos dois receptores captando
simultaneamente os sinais de no minimo dois satélites, tomando um ou mais destes receptores
(estacdo de referéncia-base) como ponto de coordenadas conhecidas, para a definicdo da
posicao da estacdo remota (rover).

Como forma de explorar a capacidade do posicionamento GNSS em fornecer
coordenadas altamente precisas, depois de um breve periodo de coleta de dados, foi que
surgiu varios métodos intermediarios entre o posicionamento estatico e cinematico. Em IBGE
( 2008) e Monico (2008) o posicionamento relativo é subdividido em quatro grupos: estatico,

estatico-rapido, semicinematico e cinematico.

3.2.2.1Posicionamento Relativo estatico

Neste método de levantamento, tanto a estacdo de referéncia (base) como a

estacdo remota (rover) permanecem estacionarias durante todo o levantamento, sendo que o
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tempo de rastreio pode durar de 20 minutos a varias horas, de acordo com a precisdo
requerida. O comprimento da linha de base e o tipo de observaveis rastreadas (Tabela 1).
Segundo Monico (2008), a precisdo obtida com esta técnica varia de 0,1 a 1 ppm, no entanto
para redes geodésicas com linha de base superior a 15 km é imprescindivel o uso de
receptores de dupla frequéncia para manter este grau de precisdo

Este método é adotado para linhas de base longas (superior a 20 km), indicado
para densificacdo de redes geodésicas, acompanhamento de tectdnica de placas, implantacéo
de coordenadas na certificacdo de imdveis rurais (segundo as normas do INCRA), transporte
de coordenadas de vértices de controle planimétrico, etc. (BORGES, 2015) e (INCRA, 2013)

3.2.2.2 Posicionamento Relativo estatico-rapido

Este levantamento segue 0s mesmos principios do relativo estatico, porém com
um curto periodo de ocupacéo, de até 20 minutos, adequado para levantamentos com linhas
de base de no maximo 20 km, fornecendo, em condi¢des normais, uma precisdo de 1 a 5 ppm
(MONICO, 2008) e (INCRA, 2013). A utilizacao deste método € propicia para levantamentos
em que se deseja alta produtividade, mas ha muitas obstrucdes entre as estacbes a serem
levantadas, pois ndo ha necessidade da continuidade de rastreamento durante as mudancas das
sessOes de coleta. Usado em mapeamentos cadastrais, para estabelecer redes locais de
controle, na certificacdo de imdveis rurais (segundo as normas do INCRA), etc.

3.2.2.3 Posicionamento Relativo semicinematico (Stop and Go)

Este método de levantamento proporciona 6timos resultados com tempo de
permanéncia inferior entre 2 a 5 minutos, sendo que o receptor deve permanecer ligado
durante todo o periodo do levantamento para que a geometria dos satélites envolvida entre os
receptores (base e rover) se altere, solucionando o vetor de ambiguidade. O comprimento de
linha de base para este tipo de posicionamento deve ser de, no maximo 20 km, como mesmo
nivel de precisdo do estatico rapido (MONICO, 2008).

3.2.2.4 Posicionamento Relativo cinematico
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O método cinematico de levantamento caracteriza-se pelo fato de um receptor
ocupar uma estacdo base de coordenadas conhecidas, enquanto o receptor remoto (rover) esta
estacionado ou em pleno movimento coletando dados sobre as feiches de interesse,
determinando, assim, as coordenadas de uma trajetéria (SEEBER, 2003). No posicionamento
relativo cinematico, tem-se como observavel fundamental a fase da onda portadora, gerando
levantamentos de precisdo da ordem de 1 a 10 ppm, com comprimento maximo de 20 km de
linha de base (IBGE, 2008). Segundo Silva (2015), antes de iniciar um trabalho com este
meétodo é necessario inicializar a base e o rover, simultaneamente para um rastreio paralelo

por um periodo de 10 a 20 min, a fim de resolver o vetor de ambiguidade.

3.2.2.5 Posicionamento relativo cinematico em tempo real (RTK)

Geralmente, o processamento dos métodos ja descritos anteriormente € realizado
apos a coleta dos dados. No entanto, existem algumas aplicacdes que exigem o conhecimento
das coordenadas da antena do receptor remoto (rover) em tempo real. Para isto faz-se
necessario o uso de um link de radio ou algum outro sistema de comunicagdo que comunique
a estacdo base com o rover, promovendo resolu¢des quase instantaneas, e dentro de um
formato apropriado, do vetor de ambiguidade (MONICO, 2008) e (SEEBER, 2003).

No posicionamento RTK a precisdo esperada é da ordem de poucos centimetros
com alcance na maioria das vezes limitado pelo link de comunicagdo (MONICO, 2008).

Tabela 1 - Resumo das principais caracteristicas dos métodos de levantamentos ja descritos,
segundo dados apresentados em Santos (2014) e IBGE (2006)

Técnica Oservaveis Tempo de Precisdo
observacgao
Convencional Pseudodistancia 30 - 60 seg 5m-15m
Por ponto

Preciso (PPP) Pseudodistancia e fase 4 —6horas | 0,006m + 1ppm

Estatico DD pseudodistanciae fase | 1 -4 horas | 5mm + 1 ppm

Estatico-rapido | DD pseudodistancia e fase | 10a20 min | 1cm + 1 ppm

Relativo | Semicinematico | DD pseudodistancia e fase | 10a20seg | 10cm—20cm

Cinematico DD pseudodistancia e fase 1 seg 10cm-1m
RTK DD pseudodistancia e fase 1 seg 10cm—-20m
DGPS Convencional Pseudodistancia 30 - 60 seg 1 — 3 metros

Fonte: Adaptada de Santos (2014) *DD-Dupla Diferenca da fase
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3.3 Determinacao da altimetria

O método e 0s equipamentos empregados na aquisicdo de dados para
levantamentos topograficos e geodésicos sdo escolhidos segundo a possibilidade de utiliza-
los. Existe uma série de fatores que podem ser limitantes durante a coleta dos dados, tais
como: impossibilidade de medicéo direta de distancia; instabilidade (por vibragdo do solo) no
local do levantamento; impossibilidade de intervisibilidade entre as estagGes de levantamento;
levantamento em locais fechados com obstrugéo ao sinal GNSS, etc.

Ha uns 15 anos atras, a topografia classica era a principal ferramenta utilizada
para realizar servigos de natureza planialtimetrica e encontrava-se em plena modernizagdo
com o surgimento de prismas 360°, estacGes servo motorizadas, etc. Wolf (2003) relata que a
estacdo total, era na, época 0 mais importante instrumento empregado em levantamentos
topograficos modernos, tendo substituido os teodolitos e medidores eletronicos de distancia
isolados. O sistema de posicionamento por GNSS, na época ainda incipiente e com algumas
limitacOes de preciséo e custos mais elevados dos receptores, ndo era tdo popularizado como
atualmente, sendo que mesmo atualmente com o crescente interesse pela utilizacdo desta
tecnologia para medicGes geodésicas e topogréaficas, a estacdo ainda tem sua reserva de
mercado, sendo utilizada principalmente em areas onde o sinal GNSS sofre muita
interferéncia. Sendo que a NBR 13133/1994 recomenda o uso da estacdo total para a
execucdo de operacdes topograficas como levantamento planialtimétrico, entre outras, desde
que sejam levadas em consideracao algumas condicdes que estdo descritas na prépria norma.

Nos ultimos anos o sistema GNSS obteve um rapido crescimento em popularidade
e aplicabilidade, sendo amplamente usados em levantamentos geodeésicos, topograficos, e nas
mais diversas aplicacdes de posicionamentos e navegacdo. Segundo Lago (2002) apud Silva
(2015), ha uma grande expectativa no uso de receptores GNSS para determinar altitude,
principalmente quando o levantamento de campo resulta em uma densa malha de pontos
rastreados, buscando assegurar um modelo digital do terreno mais representativo possivel.
Este otimismo gira ao redor dos beneficios que estes equipamentos podem trazer frente ao
levantamento convencional, tais como, maior eficiéncia na coleta de dados, dispensa de
intervisibilidade entre vértices, transporte simultaneo de coordenadas tridimensionais em
qualquer hora do dia, etc.

Entretanto, para fazer uso de GNSS em levantamentos altimétricos é necessario

ter o conhecimento de que a superficie de referencia altimetria adotada no Brasil é o geoide
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(altitude ortométrica), enquanto que o receptor GNSS proporciona altitudes referidas ao
elipséide (altitude geométrica), e para obter esta interconverssdo, segundo IBGE (2008), é
necessario estabelecer uma relacdo com a ondulacdo geoidal, nacionalmente realizada pelo

modelo MAPGEO2010, conforme a equagéo da figura 6.

Figura 6 - Representacdo da superficie ortométrica e geométrica (elipsoidal) e a relacdo de

interconversdo entre elas.
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Fonte: adaptado de Abreu (2014)

3.4. Representacéao Digital dos dados.

Segundo Felgueiras (2004), um modelo numérico de terreno (MNT) é uma
representacdo matematica computacional da distribuicdo de um fendmeno espacial vinculado
a uma regido da superficie terrestre. Esta representacdo ¢ amplamente aplicada em varios
campos cientificos, Guzzetti et al. (2005) e Kheir et al.( 2007) analisaram a susceptibilidade
de deslizamento de terra e formagéo de vogorocas com morfometria gerada a partir de MNT.
Minasny & McBratney. (2007) e Sanchez et al. (2009) utilizaram modelos digitais de
elevacdo para compreensdo das relacGes espaciais e temporais entre classes de solos e
diferentes varidveis ambientais, Pereira (2007) gerou modelo numérico do terreno para
caracterizagdo da configuracdo espacial de feicGes geomorfolGgicas costeiras a partir de
levantamentos topograficos e geodeésicos, enfim, a vasta area de pesquisa envolvendo este

modelo de abstragdo comprova a viabilidade e a representatividade que 0 mesmo proporciona.
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De acordo com Felgueiras (2004) a modelagem numérica de terreno é uma nova forma de
enfocar o problema da elaboracdo e implantacdo de projetos, a partir dos modelos digitais
pode-se gerar mapas de declividade, calcular diretamente volumes e areas, desenhar perfis e
secOes transversais, apresentar perspectivas tridimensionais, analisar a sistematizacdo do
terreno natural para as mais diferentes finalidades, entre outros usos.

A altimetria € um tipico fendmeno representado através de modelagem digital,
sendo estes modelos muito abordados em estudos morfométricos, principalmente na
elaboracdo de modelos digitais de superficie (MDS) e Modelos digitais de terreno (MDT).
Segundo Li, Zhu e Gold (2005) um MDT representa somente a informacdo referente ao
terreno que estd sendo modelado, enquanto um MDS pode conter informacdes do terreno

além de outros elementos que estdo sobre este, como edificacdes, vegetacdes, etc. (Figura 7)

Figura 7 - Representacdo da diferenca entre um modelo digital de superficie (MDS) e um
modelo digital de terreno (MDT)
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Fonte: Elaborada pelo autor

Para construcdo de um modelo digital seja de superficie ou de terreno é necessario
fazer uma amostragem representativa da variacdo do fendmeno de interesse, com posterior
interpolacdo destes dados e criagdo do modelo propriamente dito. Geralmente estas amostras

sdo representadas por isolinhas ou pontos tridimensionais levantados em campo
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(FELGUEIRAS, 2004), sendo importante coletar dados distribuidos ao longo de toda a regido
a ser modelada, com um maior nimero de amostras onde o fendBmeno modelado possuir maior
variacdo (pontos notaveis).

Na altimetria pode-se obter estas amostras de maneira remota, seja a partir de
pares estéreos de imagens ou tecnologia de varredura, ou de forma direta por meio de
ocupacdo dos pontos tridimensionais a serem coletados através de equipamentos como
receptor GNSS, estacdo total, nivel etc. Silva (2015), em um estudo de caso, comparou
acuracia dos modelos digitais de terreno através de modelagem numérica gerada por duas
metodologias de coleta indireta dos dados, veiculo aéreo ndo tripulado (VANT) e Laser
scanner (Light Detection And Ranging- LIDAR) e uma metodologia direta de coleta dos
dados, fazendo uso de um receptor GNSS em modo cinematico.

Os métodos indiretos de amostragem permitem a aquisicdo de uma vasta gama de
pontos ao longo da superficie de interesse em um curto periodo de tempo o que torna o
modelo digital mais fidedigno a realidade, enquanto que a representacdao de pontos coletados
em campo através dos métodos diretos € mais grosseira, devido ao maior espacamento entre
0S pontos.

Segundo Felgueiras (2004) a partir dos pontos levantados pode-se construir um
modelo digital matricial ou vetorial de distribui¢do triangular, mais conhecida como TIN
(Triangular Irregular Network), a partir dos quais se define uma superficie (Figura 8). Para as
grades triangulares, as coordenadas de cada um dos nds que interligam as faces triangulares
dos poliedros, sdo as mesmas dos pontos levantados em campo. Ja para as grades regulares
representadas por uma estrutura raster, as coordenadas dos vértices da face retangular do
poliedro podem corresponder os préprios pontos levantados em campo ou serem gerado a
partir de interpolagéo.

Figura 8 — Modelo Digital Matricial (a) e Modelo Digital Vetorial (b)

Fonte: Adaptado de Felgueira (2004)
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A tabela 2 abaixo apresenta algumas implicacGes entre a escolha de um ou outro

modelo de representacao.

Tabela 2 - Comparativo entre as caracteristicas do Modelo Digital Matricial e Vetorial

Modelo Digital Matricial

Modelo Digital Vetorial

Apresenta regularidade na distribuicao
espacial dos vértices das células do modelo

N&o apresenta regularidade na distribuigéo
espacial dos vértices das células do modelo

Os vértices dos retangulos sao estimados a

partir das amostras

Os vértices dos triangulos pertencem ao

conjunto amostral

Apresenta problemas para representar

superficies com variacdes locais acentuadas

Representa melhor superficies ndo

homogéneas com variagdes locais acentuadas

Estrutura de dados mais simples

Estrutura de dados mais complexa

Relacdes topoldgicas entre os retdngulos sao
explicitas

E necessario identificar e armazenar as

relacBes topoldgicas entre tridngulos

Mais utilizado em aplicacdes qualitativas e o o o
. o Mais utilizado em aplica¢Ges quantitativas
para analises multiniveis no formato "raster"

Fonte: Adaptado de Felgueiras (2004)

3.5. Precisao e Acuracia

Segundo Monico (2009) a qualidade de uma grandeza observada ou de um
parametro estimado nas areas de Cartografia e Geodésia comumente sdo indicadas através das
andlises de acuracia e da precisdo, que nem sempre sao usadas de acordo com sua real
definicdo. Para realizar tais analises & importante partir do principio que toda medida esta
sujeita aos mais variados tipos de erros, sendo que o importante ndo é obter amostras tais
quais os valores de referencia (valores verdadeiros), mas sim, conhecer os principais erros
causados durante a obtencéo e tratamento destes dados buscando dirimir seus efeitos sobre o
produto final, sendo as analises de acuracia e precisdo técnicas que quando bem interpretadas
possibilitam tal préatica.

Monico (2009) e Silveira (2004) reportam-se ao termo precisdo como sendo o
grau de consisténcia dos valores medidos repetidamente sob mesmas condig¢des experimentais
em torno do valor médio observado, enquanto que acuracia refere-se a exatidao da medida, ou

seja, 0 qudo proximo o valor medido estd do seu parametro. A figura 9 expressa uma
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adaptacdo do classico tiro ao alvo em conjunto com um grafico de distribuicdo de
probabilidade utilizado por Mikhail e Ackermann (1976) apud Monico et al., (2009) como

indicador de precisdo e acuracia.

Figura 9 - llustracdo da defini¢do de acurécia e precisdo
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Avo @ ® ® ®

Fonte: Adaptado de Mikhail e Ackermann (1976).

A precisdo é afetada somente pelos erros aleatorios ou randémicos, de ocorréncia
imprevista no processo de medi¢do, enquanto a acuracia é afetada por erros aleatorios e
sistematicos ou tendéncias (bias), causados por fontes conhecidas e que podem ser

compensados ou eliminados.

3.6 Avaliacéo do PEC para cartografia digital

Segundo Lopez (2002), o controle de qualidade posicional é um procedimento
indispensavel na producdo cartografica. Antunes e Lingnau (1997) apud (DALMOLIN,
2001), afirmam que para um mapeamento ser utilizado como fonte fidedigna de informagdes
necessita ser associado a processos de avaliagdo da acuracia. Atualmente, mesmo com tanta
inovacgdo tecnoldgica na &rea de geolocalizacdo, o que se pratica no Brasil em termo de
controle de qualidade de produtos cartograficos e que esta vigente em lei (Decreto Lei n°
89.817/1984), é o Padrdo de Exatiddo Cartografica (PEC), para a avaliacédo e classificacdo da
acuracia posicional, sendo que em 2011 foi publicado pela DSG (Diretoria de Servigcos

Geograficos do Exército Brasileiro) a 22 edicdo de especificagdes técnicas para a aquisicdo de
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dados geoespaciais vetoriais (ET-ADGV), documento este ligado a INDE (Infra-Estrutura
Nacional de Dados Espaciais). Em suma a ET-ADGV cria uma classificacdo mais restritiva, o
PEC-PCD, que estabelece os critérios necessarios para que um produto digital possa ser aceito
como referéncia no Sistema Cartografico Nacional (SCN).

Todavia o PEC-PCD ainda deixa muito a desejar pela falta de normas claras para
a avaliacdo da acurécia, Santos (2010) destaca que apesar da modernizacdo do Decreto n°
89.817/84, o mesmo ainda ndo especifica metodologias para a escolha das amostras ou para se
determinar o tipo de amostras a serem coletados em campo, ndo define um tratamento
estatistico que melhor se adapta a estimativa da exatidao e precisdo; ndo informa a quantidade
de pontos de apoio a serem coletados em campo para os testes estatisticos bem como a adog¢édo
dos elementos de qualidade dos dados na forma de metadados. A falta da normatizacéo destas
informacOes deixa espaco para diversas interpretacfes e aplicacdes de diferentes testes
estatisticos para o enquadramento do PEC-PCD, como as analises que foram usadas em Galo
& Camargo (1994), Paradella et al. (2005), Santos & Vieira (2009), Barros et al. (2011) apud
Silva (2015). O resultado é um ambiente heterogéneo, onde cada organizac¢ao tem sua maneira

de tratar a informacdo espacial, que podem ser mais rigorosa ou nao.
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4. MATERIAL E METODOS

4.1 Caracterizacdo da area experimental

A area de estudo da referida pesquisa esta hidrograficamente situada na Bacia do
Curu no municipio de Caridade (Figura 10), trata-se da parede do acude Alto Alegre
construido ainda pelo antigo Inspetoria Federal de Obras Contra as Secas (IFOCS),
atualmente Departamento Nacional de Obras Contra as Secas (DNOCS), por meio do
programa de acudagem publica, entre os anos de 1920 e 1921. E um barramento artificial do
riacho Julido e do riacho dos Pebas, que na concepcdo do projeto tem uma altura de 9,2
metros com uma capacidade para armazenar 629.000 m3 de agua (DNOCS, 2015). O relevo
local é suavemente plano com mudanca abrupta entre a planicie sertaneja e 0 macigo de

Baturité.

Figura 10 - Localizacdo da area de estudo, (1) Estado do Ceard, (2) Bacia do Curu, destacando
0 municipio de caridade e (3) localizacdo do acude Alto Alegre.
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Fonte: Elaborado pelo autor
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4.2 Metodologias de levantamento e equipamentos utilizados

Os levantamentos topograficos da éarea em estudo foram realizados
simultaneamente no dia 6 de janeiro de 2016, nos quais foram utilizados os seguintes
aparelhos:

a) Um par de receptores GNSS Trimble R4 com 220 canais paralelos e tecnologia
Trimble R-Track para rastreamento dos sinais GPS L1/CA, L2 e L2C com suporte para
WASS e EGNOS, GLONASS L1/CA e L2 com um radio base UHF TRIMBLE TDL 450H,
com 14 canais selecionaveis e alcance que varia de 10 a 20 km;

b) Um receptor GNSS Trimble R6 com 72 canais e rastreamento dos sinais GPS
cédigo L1/CA e L1/L2 com suporte para WASS e EGNOS, GLONASS L1/CA/P e L2/P;

c) Uma estacdo total Topcon GTS 102N com um alcance de até 2000 m e
precisdo linear de 2 mm + 2ppm.

Com estes equipamentos foi feito a cubagem da parede do acude Alto Alegre por
meio de quatro metodologias distintas: na primeira, utilizando o receptor GNSS Trimble R6
em modo: (1) Stop and Go, com tempo de ocupacéo de 10 segundos; (2) utilizando o receptor
GNSS Trimble R4, em modo cinematico com correcao em tempo real (RTK); (3) utilizando o
mesmo receptor R6 em modo cinematico pds-processado com uma taxa de coleta de um
ponto a cada cinco segundos; e (4) utilizando topografia classica utilizando uma estagéo total
Topcon GTS 102N, buscando durante o levantamento manter padronizada as linhas de
trajetéria ao longo da parede com espacamento médio de 5 metros. De forma paralela aos
levantamentos para cubagem, foram rastreados 15 pontos de referéncia de forma aleatéria ao
longo da parede, utilizando o receptor GNSS Trimble R4 pelo método de levantamento por
posicionamento relativo estatico-rapido com um tempo de rastreio de 5 minutos (Figura 11),
sendo estes pontos utilizados para realizar a avaliacdo da acuracia dos MDT’s resultantes do
processamento nas quatro metodologias ponderadas neste trabalho.

Todos os levantamentos foram georreferenciados com base em uma estacdo de
referéncia localizada a 60 metros do inicio da parede do acude, materializada por um marco
de concreto de 15 cm acima do solo (Figura 11), que teve suas coordenadas e altitude
ortométrica univoca definida pelo método de posicionamento relativo estatico, com 6 horas de
rastreio, pos-processada pelo servico on-line IBGE-PPP (Posicionamento por Ponto Preciso),
0 que forneceu niveis de confiabilidade de 95%, precisdo horizontal de 0,003 m e 0,006 m

vertical. Pesquisas como a de Perdigdo (2010) e IBGE (2013) comprovam que levantamentos
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realizados com receptores L1 e L2, em tempo de rastreio acima de 2 horas e pos-processados
utilizando o IBGE-PPP, proporcionam precisdo planialtimétrica abaixo de 50 cm, atingindo
apos 6 horas de rastreio precisdo menor que 0,02 m, podendo facilmente alcangar precisdes

milimétricas.

Figura 11 - Area experimental em diferentes panoramas, (1) Estacdo de referéncia para
georreferenciamento dos levantamentos; (2) rastreio de um dos 15 pontos de referéncia (3)
vista panoramica da parede do agude Julido.

Fonte: Elaborada pelo autor

No levantamento realizado com a estacdo total foi necessaria a instalacdo do
equipamento em apenas uma estacao de trabalho, A partir dai foram irradiados um total de
298 pontos, em 2 horas e 30 minutos de trabalho, com 2 profissionais (01 topdgrafo e 01
auxiliar). Nos trabalhos feitos com os receptores GNSS Trimble R4 e R6, foi necessario o
mesmo numero de profissionais para realizar cada levantamento, variando apenas 0 nimero
de pontos coletados e 0 tempo necessario para a conclusdo segundo cada metodologia de
posicionamento adotada (Tabela 3).

No tocante a gastos desprendido para realizar um levantamento segundo cada
metodologia, atualmente, o preco medio da didria cobrado pelas empresas de locagdo de
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aparelhos topogréaficos, em Fortaleza, para a Estacdo Total do modelo utilizado € de R$ 60,00,
enquanto que a didria paga por um receptor GNSS com link de radio e configuracGes
semelhantes ao R4 utilizado no experimento € de R$ 450,00, e para um receptor GNSS sem
comunicacgdo via radio é de R$ 250,00. J& os topografos e os auxiliares, que atuam na regido,
tem cobrado uma faixa de R$ 200,00 e R$ 100,00 a diaria, respectivamente (Tabela 4), sendo
que pelo fato do servico ter desprendido menos de um dia para ser realizado em todas as
formas de levantamento, foi feito entdo uma projecdo do rendimento diario para este tipo de
servigo utilizando cada uma destas metodologias de levantamento. Nos custos envolvendo
deslocamento, alimentacdo e hospedagem foram considerados custos fixos e por isto nao

foram computados na planilha de gastos.

Tabela 3 - Comparacdo do levantamento topografico realizado com estagdo total e receptor

GNSS em diferentes méetodos de posicionamento.

Métodos de levantamento
Qu.?g;'ﬁigzos Stop and Go | Cinemaético Cinematico | Topografia cléssica
(Trimble R6- | (Trimble R6- | (Trimble R4- | (Topcon GTS 102N)
PP) PP) RTK)
N° de pontos
topograficos 294 908 406 298
levantados em
campo
NP° de profissionais 2 2 2 2
Iev;\?;nnggn(tjg em 2 ho_ras © 45 minutos 2 ho_ras € 2 ho_ras ¢
20 minutos 10 minutos 30 minutos
campo
Valor da diéria de
Aluguel dos R$ 250 R$ 250 R$ 450 R$ 60
equipamentos
Valor do topdgrafo
(no levantamento) R$ 200,00 R$ 200,00 R$ 200,00 R$ 200,00
Valor do Auxiliar
(no levantamento) R$ 100,00 R$ 100,00 R$ 100,00 R$ 100,00
Custo total R$ 550,00 R$ 550,00 R$ 750,00 R$ 360,00

Fonte: Elaborada pelo autor
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Para pds-processamento dos dados obtidos pelos receptores GNSS foi usados o
software Trimble Business Center Survey Advanced, onde foram feitas as correcdes da
coordenada rastreada na estacdo de referéncia e o processamento das linhas de base gerando
0s vetores posicdo de cada ponto do levantamento. Para isto foi utilizado uma tolerancia
vertical de até 10 cm e uma horizontal de 5 cm como critério de aceitacdo para a fixacdo dos

pontos.

4.3. Calculos de volume dos Modelos Digitais do Terreno

De posse das nuvens de pontos levantadas em campo por cada um dos métodos
avaliados, foi criado, individualmente, no software ArcGIS, MDT’s por triangulacdo de
Delaunay, com estrutura de malha irregular, também conhecido como Triangular Irregular
Network (TIN). Nesta estrutura, os pontos cotados na superficie da parede correspondem aos
nos da malha do tipo vetorial, que representa a superficie por meio de um conjunto de faces
triangulares interligadas Silva, (2015). A partir do MDT, gerado para cada metodologia de
levantamento, criou-se um poligono base com area comum a todos os modelos, que serviu
como molde para o corte das superficies deixando-as com a mesma area plana, o que
possibilitou a comparacdo do volume obtido pelos quatro métodos avaliados e também
calculado no software ArcGIS. Segundo Junior (2011), para a cubagem do volume sobre uma
dada superficie precisa-se confrontar o MDT gerado a partir de pontos cotados sobre a pilha
com o modelo digital da superficie original do terreno, sendo que na indisponibilidade de tal
informacdo foi considerado o fato de que a parede estd disposta ao longo de uma vertente
gerada pela interpolacdo dos pontos de perimetro cotado segundo cada modelo. Neste
contexto, o calculo de volume da parede é representado conforme a Equacéo 1.

Vp=MDTp -MDTv

Onde:

Vp = Volume da parede
MDTp = MDT da parede
MDTv = MDT da vertente

)
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4.4. Acurécia e precisdo dos Modelos Digitais do Terreno

Na avaliacdo da acurécia altimétrica dos quatro métodos de levantamento, foi
realizada a distincdo entre os efeitos sistematicos e aleatorios dos erros nas medicdes,
classificando os resultados conforme limites estabelecidos pelo PEC-PCD, com todos
parametros adotados conforme tolerancias  estabelecidas pela DSG (2011), na
Especificacdo Técnica para a Aquisicdo de Dados Geoespaciais Vetoriais (ET-ADGV),
de modo que o modelo é considerado acurado quando estatisticamente preciso e livre de
tendéncias, para uma determinada escala.

Inicialmente foi realizada uma andlise descritiva dos dados como calculos de
médias (Equacdo 2) e desvio padrdo (Equacdo 3), a partir das discrepancias entre as
coordenadas observadas no produto avaliado e suas homologas coletadas em campo como

referéncia.

Bz = 13,0z @
Saz = |20, (Az; — Bz)? (3)
Onde:

n = nimero pontos amostrados

Az;= discrepancia entre a altimetria observada no produto avaliado e nos pontos de referéncia

Em seguida foi realizada andlise de tendéncia para avaliacdo da acuracia
altimétrica utilizando o método proposto por Galo (1994) de teste de hipotese baseada na
distribuicdo t de Student, para avaliar se 0s erros sistematicos exercem uma influéncia
significativa sobre os dados obtidos. Nesta analise sdo avaliadas as hipéteses: Hy: Az = 0,
contra, Hy: Az # 0. Para este teste, o valor calculado da estatistica amostral t, (Equacio 4)

deve ser inferior ao valor tabelado t,_;/,, dentro do intervalo de confianca de 90%

(Equacéo 5).

t, =—+n (4)
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Itz | < th-1,0/2 (5)

A precisdo altimétrica, foi realizada utilizando o teste Qui-quadrado, obedecendo
aos valores do Erro Padrdo (EP) estabelecidos na Tabela 4. Onde inicialmente é calculado o
erro padréo esperado para a altimetria de cada modelo conforme a (Equacdo 6), Em seguida,
aplica-se um teste de hipdtese, comparando-se o desvio-padrao das discrepancias com o erro
padréo esperado para a classe a qual se deseja testar Ho: SZ, = o2, contra, Hy: Sz, > ¢2. Para
atender a precisdo de uma determinada classe do PEC-PCD, o valor do teste Qui-quadrado
calculado xZ (Equacdo 7) deve ser inferior ao Qui-quadrado tabelado x3_, ., dentro do
intervalo de confianca de 90 %, permitindo definir a classe PEC-PCD do produto (Equacéo
8).

o,= EP, x Eq. Curvas de Nivel (6)
Onde:

EP,= Erro Padrdo descrito na norma.

Eq. Curvas de Nivel= Equidistancia das curvas de nivel obtida para o MDT
2_ Siz
G=(n-1)3* (7
L<x (8)

Tabela 4 - Tolerancias utilizadas para avaliacdo da acuracia conforme PEC-PCD e PEC.

Classe Planimétricas Altimétrica
Classe PEC
PEC-PCD PEC (mm)  EP (mm) PEC (mm) EP (mm)
- A 0,28 0,17 0,27 0,17
A B 0,5 0,3 0,50 0,33
B C 0,8 0,5 0,60 0,40
C D 1,0 0,6 0,75 0,50

Fonte: Silva (2015)
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1. Processamento dos dados

A partir dos pontos levantados, para cada metodologia utilizada, foi gerado um
MDT (Figura 12), com uma densidade de pontos proporcional a taxa de aquisi¢cdo do método
de levantamento, sendo que o nimero de pontos coletados em um levantamento é diretamente
proporcional & quantidade de arestas triangulares de representacdo do TIN (Tabela 5), que ndo
necessariamente esta relacionado com a qualidade representativa do modelo, uma vez que
além da quantidade, este atributo também depende da distribuicdo e comprimento das faces

triangulares ao longo da superficie.

Tabela 5- Nuvem de pontos e TIN gerados, utilizando os diferentes métodos de levantamento.

Stop and Go Cinematico Ci_nemético ,quografia
(Trimble R6-PP) | (Trimble R6-PP) (T“g‘ﬂf)m' C'aéicsal(ggﬁl‘)’o”
Nuvem de
pontos 396 1110 525 419
Densidade dos
pontos 0,016 0,05 0,02 0,014
(pontos/m?)
Numero de
faces dos 633 1884 880 634
triangulos (TIN)

Fonte: Elaborada pelo autor

Neste contexto, o levantamento em modo cinemético foi o que gerou a maior
densidade de pontos, com uma densidade média de 0,05 pontos/m? porém com uma maior
concentracdo em locais de mais dificil mobilidade, ou em locais em que era mais facil manter
constante a velocidade de deslocamento, possibilitando a formagdo de uma malha mais
regular, chegando a uma faixa de 0,25 a 6 pontos/m2. Ja o levantamento feito por topografia
classica e pelo metodo Stop and Go resultaram em uma densidade de pontos semelhante, de
aproximadamente 0,015 pontos/m? uma vez que a taxa de coleta ndo é constante com o
tempo, e o trabalho exige mais do operador, tendo em vista que no método Stop and Go, tem-
se um periodo de rastreio no ponto de coleta e na topografia classica exige que o topdgrafo

esteja atento para proceder com as visadas no prisma a cada novo ponto levantado,
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diferentemente do levantamento em RTK, cuja a coleta é obtida por meio de um comando
com processamento do ponto em tempo real, o que viabiliza o levantamento com uma maior
taxa de dados, alcancando uma densidade de 0,02 pontos/m?, e a maior uniformidade de

distribuicdo, entre os quatro métodos (Figura 13).

Figura 12 - Modelo Digital do Terreno em malha triangular (TIN) para cada metodologia de

levantamento.
Modelo.Digital.do.Terreno.(TIN)
Stop and Go
Elevagao (m)
-119m
—
-124 m
-128 m
Cinematico PP
Cinematico RTK
Topografia Classica
N
20 0 40
— m—)

Fonte: Elaborado pelo autor



Figura 13 - Representacdo da densidade e da nuvem de pontos obtidas pelos diferentes

métodos de levantamento.
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5.2. Estatistica descritiva dos modelos

A partir dos resultados obtidos nos calculos de tendéncia central e desvio de
média altimétricos dos quatro MDT’s em relacdo aos pontos de referéncia distribuidos na area
(Tabela 6) pode-se inferir que todos estdo dentro da classe A, conforme as disposi¢des do
Decreto-lei 89.817/84 e segundo a andlise estatistica utilizando a porcentagem da amostra e o
desvio padréo (BARROS, 2011), utilizando o desvio padrdo da amostra (SANTOS, 2009) ou
utilizando critérios de erro linear (PARADELLA, 2005). Todavia, estas analises ndo fazem
distingdo entre erros sistematicos e erros aleatdrios, classificando o modelo segundo a
discrepancia média entre as coordenadas da modelagem realizada e suas homologas nos

pontos de referéncia (Figura 14)

Tabela 6 - Estatistica das discrepancias

N° pontos de o Desvio RMSE LE90
MDT o Média (m) B
Referéncia Padréo (m) (m) (m)
Stop and Go | Az 15 -0,0335 0,1330 0,1374 0,2261
RTK Az 15 -0,0003 0,1666 0,1666 0,2740
Cinematico | Az 15 0,0506 0,1825 0,1899 0,3123
Estacdo Total | Az 15 0,0799 0,1720 0,1908 0,3138

Fonte: Elaborada pelo autor
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Figura 14 - Gréfico das discrepancias altimétricas em relacdo aos pontos de referéncia
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Fonte: Elaborada pelo autor

5.3. Avaliacéo da precisdo e da acuracia dos modelos

Na analise de tendéncia (Tabela 7) verificou-se que o t amostral calculado para a
altimetria do MDT gerado pelo método de topografia classica (Equacdo 4), ndo estava dentro
da margem de aceitacdo considerando um nivel de confianca (1 - a) igual a 90% (o =
0,10), que neste estudo de caso, considerando os 15 pontos de referéncia utilizados na
analise obtém-se o valor limite de tios igual a 1,345, neste contexto, foi possivel observar a
existéncia de tendéncia, indicando a presenca de erros sistematicos significativos embutimos

nos valores das medicGes da altimetria.

Tabela 7 - Valores para a analise de tendéncia

MDT [tcatcl t10%(14) Resultado
Stop and Go |t 0,9766 N&o existe tendéncia
RTK |t,] 0,0077 Né&o existe tendéncia
Cinematico |t,] 1,0739 1345 Né&o existe tendéncia
Estagéo Total |t,] 1,7989 Existe tendéncia

Fonte: Elaborada pelo autor
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Referente a precisdo, os MDT’s gerados por dados obtidos a partir dos
levantamentos geodésico em modo Stop and Go, RTK e cinematico foram todos compativeis
com a classe A do PEC-PCD para equidistancia vertical de 0,64 m, 0,80 m e 0,88 m
respectivamente. J& o levantamento feito por topografia classica, realizado com a estacdo
total, ndo obteve classificacdo uma vez que néo foi considerada livre de tendéncia. Porém sua
precisdo para equidistancia vertical foi de 0,83 m. Para tanto, foi considerando o erro padréo
esperado (o) de 1/6 da equidistancia vertical avaliada, limite tabelado de y* de 21,064
considerando uma amostra (n) de tamanho 15, nivel de significancia de 10% e 14 graus de
liberdade (Tabela 8). Apesar de apresentar tendéncia, a precisdo do levantamento por
topografia classica foi tdo boa quanto a do levantamento por GNSS em modo cinematico PP,
0 que indica que para o calculo do volume estes erros podem nédo ser tdo significativos no
resultado final, uma vez que quando analisado por outras metodologias, como as de inferéncia
descritiva, 0 MDT gerado pelo levantamento feito com a estacdo pode facilmente ser
enquadrada na classificacdo do PEC-PCD, ou entdo, caso fossem mensurados oS erros

sistematicos (bias) estes poderiam ser retirados do levantamento.

Tabela 8 - Valores para a analise de precisdo

Variancia ) )
esperada (o)
2
StopandGo |o,| 0109 |Xz 20,917 o C!asse A
Equidistancia vertical 0,64 m
2
RTK o, 0,136 x2 | 21,008 o C!asse A
21,064 Equidistancia vertical 0,80 m
2 ’
Cinemético |o,| 0150 |Xz| 20833 . Classe A
Equidistancia vertical 0,88 m
Estaco Total 0141 X2 | 20,792 Sem Classificagio
Stagao ot | oz ' Equidistancia vertical 0,83 m

Fonte: Elaborada pelo autor

5.4. Céalculo de Volume

Os resultados para o volume segundo as metodologias adotadas neste estudo de
caso (tabela 9) mostrou que a acurdcia do MDT € inversamente proporcional ao volume
calculado. Este fato pode ser parcialmente explicado mediante a simplificagdo mais grosseira

da superficie por métodos menos acurado, fazendo com que sejam cubadas areas inexistentes
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na superficie do material. Contudo vale ressaltar com base em relatos praticos que um dos
motivo da tendéncia a superestimacao e ndo a subestimacdo do volume refere-se a localizacao
dos pontos notaveis coletados no levantamento estarem em areas mais elevadas da paisagem,
mais facilmente observados pelo topografo, o que resulta em cubagem de areas entre
amontoados.

A diferenca entre o volume calculado a partir do MDT gerado pelo levantamento
usando o modo Stop and Go (melhor resultado na avaliacdo de acurécia) e o modelo gerado
pelo receptor GNSS em modo cinemaético (pior resultado na avaliagdo de acurdcia), foi de
1.783,94 m3, o equivalente a uma diferenca de 5.36 %. Quando comparamos o volume do
modelo gerado pelo levantamento usando o modo Stop and Go com o modelo obtido a partir
do dados coletados por topografia classica e com o receptor GNSS em modo cinematico com
correcdo em tempo real (RTK), esta diferenca cai para 774.97 md (2,4 %) e 623.34 m3

(1.9 %) respectivamente.

Tabela 9 - Volume calculado na pilha segundo cada metodologia adotada

MDT Volume (m°)
Stop and Go 31.509,79158
RTK 30.886,4437
Cinematico 33.293,73299
Estacdo Total 32.284,76091

Fonte: Elaborada pelo autor

Os resultados obtidos no experimento ndo levaram em consideracdo a inter-
relacdo entre os planos cartogréaficos utilizados por referéncia no receptor GNSS e o plano
topografico que é utilizado na estacdo total, uma vez que a parede do acude Alto Alegre,
objeto de estudo deste experimento, apresenta uma extensdo de cerca de 300 metros, onde
discrepancias entre estes referenciais sdo irrisorias para o objetivo principal que € o calculo de
volume. Porém estes resultados ndo podem ser generalizadas para obra de maiores extensoes
como construcOes de estrada, linha de transmisséo, etc., onde esta inter conversdo torna-se
fundamental.

A estagdo total mesmo apresentando tendéncia teve melhores resultados na analise
de preciséo altimétrica do que o levantamento em modo cinematico, sendo que esta tendéncia
nédo foi tdo preponderante no resultado final do volume, para este estudo de caso, acarretando

uma diferenca de apenas 2,4 % em relacdo ao método de levantamento mais preciso, em
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modo Stop and Go. E uma vez utilizado outros métodos estatisticos indicado por autores
como Barros (2011), Santos (2009) e Paradella (2005) o levantamento por topografia classica
se enquadrava na classe A do PEC do Decreto Lei n® 89.817/1984. O fato do MDT gerado
pela estacdo ndo obter classificacdo para o PEC-PCD segundo o método proposto por Galo
(1994), pode ser em virtude de erros sistematicos ocasionados pelo deslocamento horizontal
sofrido por este modelo.

Os resultados obtidos com este experimento ndo especifica a acuracia dos
métodos de levantamento, mas do estudo de caso realizado com cada um destes métodos,
onde os pontos altimétricos avaliados foram obtidos a partir da interpolacdo dos pontos de

levantamento coletados em campo.
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6. CONCLUSOES

O nivel de acuracia altimétrica alcangado pelo método Stop and Go e RTK
possibilita sua utilizacdo em diversas aplicacdes praticas que exijam coordenadas precisas
poOs-processadas ou em tempo real. Porém para levantamentos desse carater onde geralmente
as precisOes exigidas encontram-se aquem das atingidas por esses métodos, eles ndo se
tornam os mais indicados, devido a alta relacdo custo/beneficio, sendo melhor o uso de
levantamentos mais baratos e rapidos como € o caso do levantamento em modo cinematico
pos-processado, tendo em vista que uma diferenca de 5% para este material ndo é téo
expressiva e 0 tempo gasto na execucdo deste levantamento com o método cinematico pos-
processado foi de aproximadamente 1/3 do tempo utilizando nos demais métodos de
levantamento.

Os métodos de posicionamento dependem, ainda diretamente, de alguns fatores
como a distancia de base (distancia entre o receptor base e 0 rover) e a extensao da area
levantada, que no caso da utiliza¢do de topografia classica em areas de grande extensao, deve-
se realizar a corre¢do do plano de referéncia topogréfica para o plano cartografico UTM.
Assim posto recomenda-se para trabalhos futuros que estas avaliagdes sejam realizadas com
distancias de base maiores bem como em &reas de maior extens&o.

Pelo fato deste trabalho ter sido realizado em uma parede de acude, onde a
topografia é mais regular com topo plano e taludes acentuados, os resultados podem se
mostrar caracteristicos a este relevo mais regular, portanto recomenda-se para trabalhos
futuros estas avaliacGes em areas de topografia mais irregular.

No experimento foram usados 15 pontos de referéncia para a analise de
discrepancia com cada um dos modelos. Porém esse valor foi estimado com base em outros
trabalhos desta natureza, ja desenvolvidos, pelo fato de ndo possuir nenhuma metodologia que
relate como se obter tal resultado a partir de levantamentos topogréaficos diretos, muito menos
possui alguma especificagdo ou padrdo dentro do PEC-PCD para procedimentos de
amostragem, de maneira que instiga-se para pesquisas futuras a definicdo do numero de

amostragens para pontos de coontrole segundo condic¢des de levantamento.
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