1 [~2
Iq e
[ [~

2y

WWRTUS IMPAVIE
Ty P 9

UNIVERSIDADE FEDERAL DE PERNAMBUCO
CENTRO DE TECNOLOGIA E GEOCIENCIAS
DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA CARTOGRAFICA
GRADUACAO EM ENGENHARIA CARTOGRAFICA E DE AGRIMENSURA

JOSE EDUARDO ANDRADE NERI DE SOUZA
JOSE GABRIEL VIEIRA SANTOS

ANALISE DA EXTRACAO DE LIMITES CADASTRAIS A PARTIR DE DADOS
DE LiDAR EM ATENDIMENTO AO SISTEMA NACIONAL DE GESTAO DE
INFORMACOES TERRITORIAIS - SINTER

Recife
2018



JOSE EDUARDO ANDRADE NERI DE SOUZA
JOSE GABRIEL VIEIRA SANTOS

ANALISE DA EXTRACAO DE LIMITES CADASTRAIS A PARTIR DE DADOS
DE LiDAR EM ATENDIMENTO AO SISTEMA NACIONAL DE GESTAO DE
INFORMACOES TERRITORIAIS - SINTER

Trabalho de Conclusdo de Curso apresentado ao
Departamento de Engenharia Cartografica, do
Centro de Tecnologia e Geociéncias da
Universidade Federal de Pernambuco, como
parte dos requisitos para obtencdo do grau
Bacharel em Engenharia Cartografica e de
Agrimensura.

Orientador: M. Sc. Erison Rosa de Oliveira Barros.

Recife
2018



Catalogacéo na fonte
Bibliotecario Gabriel da Luz, CRB-4 / 2222

S729a

Souza, José Eduardo Andrade Neri de.

Anélise da extracdo de limites cadastrais a partir de dados de LiDAR em
atendimento ao Sistema Nacional de Gestédo de Informac6es Territoriais - SINTER/ José
Eduardo Andrade Neri de Souza, José Gabriel Vieira Santos - 2018.

87 folhas, il., tabs.

Orientador: Prof. M. Sc. Erison Rosa de Oliveira Barros.
TCC (Graduagao) — Universidade Federal de Pernambuco. CTG. Departamento de
Graduacdo em Engenharia Cartografica, 2018.

Inclui Referéncias e Anexos.

1. Engenharia cartografica. 2. Cadastro. 3. Limites cadastrais. 4. LIDAR. 5. SINTER. I.
Santos, José Gabriel Vieira. Il. Barros, Erison Rosa de Oliveira. Il1. Titulo.

UFPE

526.1 CDD (22. ed.) BCTG/2019-02




JOSE EDUARDO ANDRADE NERI DE SOUZA
JOSE GABRIEL VIEIRA SANTOS

ANALISE DA EXTRACAO DE LIMITES CADASTRAIS A PARTIR DE DADOS
DE LiDAR EM ATENDIMENTO AO SISTEMA NACIONAL DE GESTAO DE
INFORMACOES TERRITORIAIS - SINTER

Trabalho de Conclusao de Curso apresentado ao
Departamento de Engenharia Cartografica, do
Centro de Tecnologia e Geociéncias da
Universidade Federal de Pernambuco, como
parte dos requisitos para obtencdo do grau
Bacharel em Engenharia Cartografica e de
Agrimensura.

Aprovada em: / /

BANCA EXAMINADORA

Prof°. M. Sc. Erison Rosa de Oliveira Barros (Orientador)
Universidade Federal de Pernambuco

Prof°. Dr. Cezério de Oliveira Lima Junior (Examinador Interno)
Universidade Federal de Pernambuco

Profé. Dr2. Simone Sayure Sato (Examinadora Interna)
Universidade Federal de Pernambuco



AGRADECIMENTOS

Primeiramente a Deus que durante todo o processo, permitiu que tudo acontecesse
segundo a sua vontade, ndo sé na nossa vida académica, mas também em um contexto geral.

Ao0s nossos pais que nos momentos mais dificeis da nossa caminhada na universidade e
na vida, sempre nos estenderam as méaos, acreditaram em nosso potencial e nos apoiaram de
forma incondicional, estando sempre juntos em nossas conquistas. As nossas namoradas, que
de forma semelhante a nossos pais, sempre nos apoiaram, nos motivaram e nunca duvidaram
da nossa capacidade de conseguir atingir nossos objetivos. Nossa eterna gratidéo.

A Universidade Federal de Pernambuco (UFPE), principalmente ao Departamento de
Engenharia Cartografica (DECart) e ao Centro de Tecnologia e Geociéncias (CTG) por todo
suporte e ambiente disponiveis durante toda graduacéo.

Agradecemos a todos os professores, por nos permitir obter o maximo conhecimento
profissional, possivel, durante nossa graduacdo, como também o amadurecimento do nosso
caréater e relagcdes pessoais, nos preparando para a vida profissional que nos espera.

Eu, José Gabriel Vieira Santos, quero agradecer, em especial, ao professor Erison Rosa
de Oliveira Barros, pelas oportunidades que me foi concedida por ele, de aprender cada vez
mais e também de mostrar meu trabalho. Agradecer também aos professores Lucilene Antunes
Correia Marques de Sa, Cezario de Oliveira Lima Junior, Simone Sayure Sato, por sempre me
ajudarem, da melhor forma possivel, quando precisei de orientacdo, e aos dois ultimos, também,
por terem aceito participar da nossa banca.

Queremos agradecer também a nossos amigos de universidade, que nos apoiaram e
nos alegraram nessa caminhada, principalmente, Evely Ferrreira, Laizy Azevedo e Leonardo
Barbosa, por toda ajuda e companheirismo que nos foi concedida durante todo esse tempo. A
Tiago Holanda, também, por ter nos ajudado no trabalho de campo.

Jamais conseguiriamos definir, de forma completa, através de palavras, toda nossa
gratiddo, por todos, que de forma direta ou indiretamente nos ajudaram a chegar aqui hoje nessa

fase tdo importante de nossas vidas.



RESUMO

Com o surgimento do Sistema Nacional de Gestdo de Informacbes Territoriais
(SINTER), tornam-se necessarios estudos que auxiliem a viabilizacdo do mesmo. Dessa forma,
este trabalho traz uma abordagem a respeito de metodologias para obtencdo de limites
cadastrais de parcelas urbanas proposto pelo SINTER. Aqui foram utilizados técnicas de
Topografia/Geodésia: Posicionamento por Ponto Preciso, nivelamento, poligonacdo e
irradiacdo, bem como, procedimentos de Fotogrametria/Sensoriamento Remoto: utilizacao de
ortofotos e classificacdo no Modelo Digital de Terreno. O objetivo deste trabalho, é de propor
uma metodologia aplicada ao cadastro urbano, utilizando dados do Pernambuco tridimensional
(PE3D) para obter limites cadastrais. A area de estudo foi o0 Mercado Publico do municipio do
Paudalho. Os dados utilizados, do PE3D, foram: nuvem de pontos e ortofotos. Também foram
utilizados dados de referéncia de nivel — RN, do IBGE. Levantamentos de campo, foram
realizados para obter coordenadas dos limites da parcela de uma area de estudo. Por fim,
obtiveram-se as coordenadas dos limites da parcela de estudo, através de métodos de
levantamento cadastral, referentes a Topografia/Geodésia e também por meio dos dados de
perfilhamento a laser do PE3D, no qual se comparou os resultados obtidos pelos diferentes
métodos.

Palavras chave: Cadastro. Limites cadastrais. LIDAR. SINTER.



ABSTRACT

With the emergence of the National System of Territorial Information Management
(SINTER), studies are needed to assist the feasibility of this. Thus, this work brings an approach
regarding the methodologies for obtaining cadastral boundaries of urban parcels proposed by
SINTER. Here, Topography/Geodesy techniques were used: Positioning by Precision Point,
leveling, polygonization and irradiation, as well as, Photogrammetry/Remote Sensing
procedures: orthophotos and classification in the Digital Terrain Model. The objective of this
work is to propose a methodology applied to the urban cadastre, using data from three
dimensional Pernambuco (PE3D) to obtain cadastral boundaries. The study area was the Public
Market of the municipality of Paudalho. The data used, from PE3D, were: cloud of points and
orthophotos. Level reference data were also used - RN, from IBGE. Field surveys were carried
out to obtain coordinates of the boundaries of the portion of a study area. Finally, the
coordinates of the limits of the study plot were obtained by means of cadastral surveying
methods, referring to Topography/Geodesy and also by means of laser tillering data of PE3D,

in which the results obtained by the different methods were compared.

Keywords: Cadastre. Limits cadastral. LIDAR. SINTER.



LISTA DE FIGURAS

Figura 1 — Frentes de Integraco do SINTER .........ccoviieiiiii i 14
Figura 2 — Posicionamento RelatiVO............cccviieiiiii i 15
Figura 3 — PolIgonal @DEITa..........cveiiiiieiieieee e e 25
Figura 4 — Poligonal fechada..........ccoouiiiiiiie s 25
Figura 5 — Poligonal enquadrada............ccuecveieiieeieiie e 25
Figura 6 — Esquema do metodo de Nivelamento Geométrico SIMpIes ........cccceevevvvievvenene. 26
Figura 7 — Esquema do método de Nivelamento Geométrico Composto...........cceevrerirennnne 27
Figura 8 — Esquema do método de Nivelamento TrigonomeAtriCo ........ccocevervvvrereinererennens 27
Figura 9 — Esquema do método de IrradiaGao...........cceveeiueeiiiiciecie e 28
Figura 10 — Principio de Funcionamento do LIDAR ..o 32
Figura 11 — PreCiSA0 X ACUACIA........eviuirieieiiiiesieese ettt 38
Figura 12 — Altitudes geometrica € OrtOMELrICa .........c.cerveirerieiee e e 41

Figura 13 — Mapa de localizacdo do municipio de Paudalho de acordo com as mesorregides de

PEIMAMDUCO ... ettt sttt bbbt bt e s et e bt e b st st e b e e ne e e nes 44
Figura 14 — Mapa de localizag¢do do Municipio do Paudalho no Estado de Pernambuco....... 46
Figura 15 — Mapa de localizag¢do do Mercado Pablico do Paudalho............ccccoooeveiiiiciennnn. 48
Figura 16 — Localizag&o dos pontos de apoio PrinCipal ............ccovvveiiiieniieninesiseeees 51
Figura 17 — Ponto P1, materializado ..........cccoeiieiiiie i 52
Figura 18 — Ponto P2, materializado ............coeoveiiiie i 52
Figura 19 — Esquema do nivelamento gEOMELIICO .........coveiviruiriiiiiiiieeee e 53
Figura 20 — Esquema da poligonal ...........cccooiiiiiiiiiiiceec e 56
Figura 21 — Esquema da irratiaCao ...........ccveveiieiieeiesie st eie st sre e 57
Figura 22 — Analise de quadrante de azimute X FUMO ........cccveieeieerieiee et 58
Figura 23 — Importagdo da NUVEM de PONTOS ........ceiiiiiieieiierie e 62
Figura 24 — Importagio da OrtOTOT0.......cc.eiviiiiiiiicieeieiee e e 63
Figura 25 — Comando para classificagao por aterramento .........ccceeeveereerienienneenie e 63
Figura 26 — Esquema de algoritmo TIN ..o 64
Figura 27 — Ferramenta de mediGao de diStANCIa .........ceveruerieririiiiieeee e 65
Figura 18 — Medicéo da altura do Mercado PUDIICO ............ccoceoviiiiiiiniice 66
Figura 29 — Comando para classificacao de edifiCagies ..........ccovvrrererrieiesieniere e 66
Figura 30 — Nuvem de pontos classifiCada...........ccocovvieiieiiiciiiiiic e 68

Figura 31 — Perfil do Mercado Publico na nuvem de pontos classificada.............c.ccocvevennee. 68



Figura 32 — Comando para tragar Perfil..........c.ccouieiiiiiiii e 69

Figura 33 — Coleta do PONTO L .......ooiiiiiiieese e 70
Figura 34 — Coleta do PONTO 12.......cuiiieieece e 70
Figura 35 — Coleta do PONTO I3 .......cviiieieee et 71
Figura 36 — Coleta do PONTO 14 ........c.oiiieiee e 71
Figura 37 — Coleta do PONTO I5.......oiiiiiieeee e 71
Figura 38 — Coleta do PONTO 16 .......cviiieiieie et 72
Figura 39 — Coleta do PONTO 17 .....eciiiieieee et 72

Figura 40 — Coleta do PONTO 18 .......ooiiiiieeee e 72



LISTA DE TABELAS

Tabela 1 — Disponibilidade dos Produtos NRCAN ..........ccoceiiiieiieiicc e 20
Tabela 2 — Disponibilidade dos Produtos IGS ..........ccccoeviiieiie i 20
Tabela 3 — Caracteristicas gerais por tipo de classificacdo de levantamentos geodesicos...... 22

Tabela 4 — Caracteristicas planimétricas por tipo de classificacdo de levantamentos geodésicos

................................................................................................................................................. 23
Tabela 5 — Classificacdo de nivelamento de linhas Circuitos ou SECOES.........cccvvvevrverveireennenn, 29
Tabela 6 — ClassificacOes de EStag0eS TOTAIS. .......ccueverieriirierieriesiee e 30
Tabela 7 — Classificagc0es de TEOUOITOS. .........ciiiiiieieieeie e 30
Tabela 8 — ClassifiCaghes A& NIVEIS ........ccveiieiecie e 31
Tabela 9 — Referéncias dos produtos PE3D........cccccceiiiiiiieiece e 41
Tabela 10— Atributos da RN 39L1T ... .coiiiiiiieece et 53
Tabela 11— Pardmetros do NIVEIAMENTO .........ociiiiiieiiee e 55
Tabela 12 — Perimetro da poligonal ..............cooioiiicii e 60
Tabela 13 — Parametros da poligonal ..............ccceoiiiiii s 60

Tabela 14 — Dados da poligonal pelo método convencional de Levantamento Topografico.. 73
Tabela 15— Dados da irradia¢do pelo método convencional de Levantamento Topografico . 73
Tabela 16 — Dados da poligonal e da irradiacdo ap6s o ajustamento pelo MMQ, em coordenadas

Tabela 18 — Discrepéncias entre as coordenadas pelo metodo de topografia/geodésia e
Utilizando 0S dad0S A0 PE3D ........coiiiiiiiiiiieieieie ettt ettt 75
Tabela 19 — Média das discrepancias entre as coordenadas pelo metodo de topografia/geodésia
e Utilizando 0S dad0S 00 PE3D ........ccceiieiiiieieeie ettt eneenne e 76



LISTA DE SIGLAS

CT™M Cadastro Territorial Multifinalitario

DGPS Sistemas de Posicionamento Global Diferencial

GNSS Global Navigation Satellite System

GPS Sistema de Posicionamento Global

IBGE Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica
IBGE-PPP Servico de Posicionamento por Ponto Preciso do IBGE
IGS International GNSS Service

ITRF International Terrestrial Reference Frame

LiDAR Light Detection And Ranging

MDE Modelo Digital de Elevacao

MDSn Modelo Digital de Altura (superficie normalizada)
MDT Modelo Digital de Terreno

NBR Norma Brasileira

NRCAN Geodetic Survey Division of Natural Resources of Canada
PE3D Pernambuco Tridimensional

PEC Padrdo de Exatidao Cartogréfica

RBF Receita Federal Brasileira

RN Referéncia de Nivel

RPA Remotely-Piloted Aircraft

SINTER Sistema Nacional de Gestéo de Informacdes Territoriais
UTM Universal Transverse Mercator

VANT Veiculo Aéreo Nao Tripulado



SUMARIO

1. INTRODUGAOD ..ottt sa st 13
L1 OBIETIVO GERAL ... .o 15
1.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS ........oooocvvioeseesisesesssess s sssossssssssssssssssssssssssss s 15
2. FUNDAMENTAGAO TEORICA......ooitiiieiiitieiiesississs s 16
2.1 METODOS DE LEVANTAMENTO CADASTRAL ....cvovievieeeeeeeeeeeseee e, 16
2.1.1 Levantamento GEOUESICO .......cuciiueieiiitirieieie sttt et 16
2.1.2 Levantamento tOPOGFATICO........coiiiiiiiiiiecie e 24
2.1.3 Laser scanner/Perfilamento @ I8Ser ... 31
2.1.4 Controle geométrico dos limites CadastraiS.........c.coerreriereriiieneieene e 36
2.2 TEORIA DOS ERROS ... oottt sttt naee s 37
2.2.1 ClaSSITICAGAO UOS BITOS .....couvereiiirieiiesie ettt sttt b bbbt 37
2.2.2 PIECISAD € BCUFACIA ....vcveeuieieeiietesteieie sttt bbbt b et nb e 38
2.2.3 DefiniCOeS MateMALICAS. .......ccveeviiiieie et re e 38
2.2.4 Método dos minimMOS QUAAIAMOS .........eceieiierieieeniee e 39
2.3 PERNAMBUCO TRIDIMENSIONAL (PE3D) ....cccceiieiriieiiereseesieese e see e 40
2.4 CONVERSAO DE ALTITUDES GEOMETRICAS PARA ORTOMETRICAS. ............ 41
3. CARACTERIZAQAO DA AREA DE ESTUDO ......ovvivieceireeecee e, 43
4. METODOLOGIA. ...ttt ettt e b e e s be e e beenaeeebeesnne s 49
A1 MATERIALS ettt ettt et e e s be e e be e saeeebeennneas 50
4.2 PROCEDIMENTOS . ...ttt sttt sttt e beesnee s 50
4.2.1 Reconhecimento da &rea de eStUAO ............covviriiieiiiieceee e 50
4.2.2 Implantacao e materializagdo dos pontos de apoi0 .........ccccveeereenenienie e, 50
4.2.3 Execucdo do nivelamento geOMEALIICO ........ccuvieierere e 52
4.2.4 Rastreio dos PONtOS (GNSS) .....cciiiiiiiieiie ettt e e 55
4.2.5 Poligonal € IrradiaghEs .........coveiuieeiiiieiieee et 55
4.2.6 Ajustamento das 0bservagtes (MMQ) ..o 60

4.2.7 Classificagdo da nuvem de pontos LIDAR ..o 62



5. RESULTADOS ... .ot 73

B. CONCLUSOES........oooieeeeeeeeeeeeeee ettt 77
REFERENCIAS ...ttt s sttt 79
ANEXO A — MONOGRAFIA DO PONTO P1 ...cooovvierecineeneeeieeses e 85
ANEXO B - MONOGRAFIA DO PONTO P2 .....coooeveeeeeeeeeesveevesvessesses s 86

ANEXO C — PROGRAMACAO MMQ ......coooviiiieieieie e 87



13

1. INTRODUCAO

Em 2009 foi publicada a Portaria n® 511 pelo Ministério das Cidades relativa as
diretrizes para a criagdo, instituicdo e atualizacdo do Cadastro Territorial Multifinalitario
(CTM), fornecendo orientagdes aos municipios de como implantar o CTM. Apoiado nesse
movimento de incentivo ao cadastro, em 2016, foi publicado o Decreto n° 8.764, instituindo o
Sistema Nacional de Gestdo de Informacdes Territoriais (SINTER). Em meio a esse cenério,
também houve a publicacédo da Portaria Interministerial MF/MPOG n° 553 de 18 de dezembro
de 2017, que estabelece as diretrizes e politicas gerais a serem observadas na administracéo do

Sistema Nacional de Gestéo de Informagdes Territoriais.

No dia 20 de julho de 2018, foi publicado no diario oficial da unido, a Portaria n°® 1.091,
a qual dispde sobre a publicacdo do manual operacional do SINTER (modelo de dados e modelo

de comunicacéo).

Segundo o manual operacional (versdo 1.0) de 2017, elaborado pela Receita Federal
Brasileira, o qual trata do mddulo de informaces registrais e notariais, em relagdo ao modelo
de dados:

“O Sistema Nacional de Gestdo de Informagdes Territoriais — SINTER, foi instituido
como ferramenta de gestdo pablica que integrara, em um banco de dados espaciais, 0
fluxo dindmico de dados juridicos produzidos pelos servigos de registros publicos ao
fluxo de dados fiscais, cadastrais e geoespaciais de imoveis urbanos e rurais
produzidos pela Unido, pelos Estados, pelo Distrito Federal e pelos Municipios™.

O SINTER foi projetado para ser uma poderosa ferramenta ndo apenas para a atender a
area tributaria, mas também: planejamento, infraestrutura, patriménio da Unido,
desenvolvimento agrario, meio ambiente, habitacdo, mobilidade urbana, saneamento,
regularizacdo fundiaria, salde, seguranca publica e etc. Uma vez que busca integrar dados
cadastrais, notariais, fiscais, econémicos e geoespaciais de imdveis rurais, urbanos e também
areas publicas, resultando num mapa continuo baseado em parcelas, contendo os imoveis
georreferenciados, associados as informagdes sobre seu valor de mercado e fiscal, dados da
pessoa responsavel e sua situacdo legal (propriedade, posse, e etc.), bem como seus direitos,

deveres e restricdes.

A figura 1, apresenta, de forma resumida, todo o procedimento que envolve o SINTER,
onde mostra que 0 mesmo busca armazenar em uma base cadastral Unica, dados de registro de

imdveis, servigos notariais, cadastros territoriais dos municipios, estados e unido, registro de
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titulos e documentos e também, informac6es dos 6rgdos regulamentadores (CONFEA/CREAS).

Figura 1 - Frentes de integracdo do SINTER

Registros de Imdveis

CONFEA/CREAs

Servigos Notariais

Registros de Titulos e Documentos

Cadastros Territoriais

Cadastros Territoriais dos Municipios

da Unido e dos Estados

Fonte: Grupo Governaga de Terras - Unicamp

Segundo a RFB (2016), entre os beneficios que deverdo ser ofertados por esse sistema,
esta 0 maior conhecimento e controle do territério municipal, possibilitando uma melhor
tomada de decisGes, baseadas em carater técnico, acarretando assim uma maior eficiéncia da
gestdo publica, a reducdo da evasdo fiscal e etc. Para os registradores, existira a oportunidade
de visualizar as feicBes do territorio, dos poligonos de contorno dos imoéveis e comparar as

camadas das areas registradas (propriedade) com as das ndo registradas (posse).

O principal beneficio da implantacdo do SINTER para a sociedade, deve-se ao fato de
se ter uma maior seguranca juridica, consequentemente uma protecdo ao credito e ao mercado
imobiliario. No ato da compra de um imdvel, o individuo podera ter a certeza de que o imdével

possui seus limites precisamente definidos na matricula.

Quanto a precisdo a ser obtida na definicdo dos limites dos imdveis, o SINTER, devera
seguir os padrdes da regularizacdo fundiéria urbana, estabelecidos pela lei 13.465, de 11 de
julho de 2017, regulamentado pelo decreto 9.310. Nele, se institui normas gerais e
procedimentos aplicaveis a regularizagdo fundiaria urbana, estabelecendo o valor de 8 cm de
precisdo tridimensional, esférica. Segundo a cartilha do Métrica Topo (50 ddvidas sobre o
SINTER), além desses 8 centimetros, a precisdo contard com uma toleréncia de sobreposicao

de+2cm.

Dessa forma, na recente criacdo de manuais e normas do SINTER, sdo necessarios
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estudos, que auxiliem na verificacdo e consolidacdo da capacidade de atendimento as normas,

de modo que possam contribuir na construgdo desses instrumentos normativos e orientadores.

A intencdo deste estudo é a partir do conhecimento dos métodos tradicionais
topograficos de levantamento de limites de parcelas, comparara e verificar a qualidade da
extracdo deste tipo de feicdo obtidas pelos dados do Light Detection And Ranging - LIDAR
(detecgédo e localizacdo do alvo por meio de laser), visando verificar a possibilidade de
utilizacdo desta tecnologia para extracao de limites para o cadastro urbano brasileiro, para com
isso, dar subsidios a implantacdo do SINTER, visto que um trabalho topografico de
levantamentos de limites cadastrais, na area urbana dos municipios, apresenta elevado grau de

complexidade, por toda dindmica social e comercial, presente na cidade.

1.1 OBJETIVO GERAL

Analisar a possibilidade de utilizacdo dos dados LiDAR do PE3D, para extracdo de
limites cadastrais urbanos e verificar a viabilidade de uso, em conformidade com as normas do
SINTER.

1.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Verificar a qualidade posicional da extracdo dos limites cadastrais urbanos
utilizando dados de LiDAR, em compara¢do com métodos de levantamento de
limites cadastrais da topografia classica;

e Analisar métodos de extracdo dos limites cadastrais a partir dos dados do PE3D;

e Propor mecanismos de controle geométrico da qualidade da extracdo dos limites
cadastrais obtidos por LiDAR,;
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2. FUNDAMENTAGCAO TEORICA

Para que fosse possivel realizar todo os procedimentos que envolvem esse trabalho,
tornou-se necessario a busca por diversas fundamentacdes teoricas, relacionadas ao tema em

questdo. Os principais embasamentos teoricos utilizados, encontram-se nesta se¢do (secao 2).

2.1 METODOS DE LEVANTAMENTO CADASTRAL

Segundo Brandéo (2003), para se determinar a localizacdo de cada vértice limitrofe
que compde uma parcela, aplicam-se procedimentos caracteristicos a cada método de

levantamento utilizado, na obtencéo das respectivas coordenadas.

Ainda, segundo o mesmo autor, em um projeto de levantamento cadastral,
normalmente, utiliza-se uma combinacdo de métodos de levantamento cadastral, considerando
diversos fatores, como por exemplo: as condi¢des do terreno, os equipamentos disponiveis e a

equipe de trabalho.
2.1.1 Levantamento geodésico

A Geodésia € a ciéncia que tem por objetivo determinar as formas e dimens@es da Terra.
Helmert (1880), define a Geodésia como sendo a ciéncia de medida e mapeamento da superficie

da Terra.

Para Gemael (1999), Geodésia é a ciéncia que tem por objetivo determinar a forma e
as dimensdes da Terra, bem como os parametros definidores de seu campo da gravidade e suas

variacdes temporais.

Atualmente, a Geodésia, possui também, aplicacBes no oceano e no espaco, que Vao
desde a determinacgdo do fundo oceénico e da superficie, até o campo gravitacional de outros
corpos celestes, como por exemplo, a lua e outros planetas (ZANETTI, 2007).

Dessa forma, a Geodésia se divide em 3 tipos:

e Geodesia Geométrica: utiliza medidas de distancias e angulos sobre a
superficie terrestre, com pouco uso da astronomia.
e Geodésia Fisica: Opera por meio de medigbes gravimétricas, para se

determinar o campo gravitacional da Terra e consequentemente melhor
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representar o geoide.
e Geodésia Celeste: emprega técnicas espaciais de posicionamento (satélites e

etc.).

Sistema geodésico brasileiro

O Sistema Geodésico Brasileiro é definido, segundo o IBGE:

“A partir do conjunto de pontos geodésicos implantados na porcéo da superficie
terrestre delimitada pelas fronteiras do pais. Pontos estes que sdo determinados por
procedimentos operacionais e coordenadas calculadas, segundo modelos geodésicos

de precisdo compativel com as finalidades a que se destinam”.

O Decreto-lei n® 243, de 28 de fevereiro de 1967, que fixa as “Diretrizes ¢ Bases para
a Cartografia Brasileira”, indica o estabelecimento de um Sistema planialtimétrico Unico, de
pontos geodésicos, também chamados de pontos de controle, 0s quais devem ser materializados
seguindo padrdes estabelecidos pelo IBGE, com o objetivo de oferecer uma base sélida em
trabalhos cartogréaficos, podendo assim, ser um referencial Unico na determinacdo de

coordenadas em todo Brasil.

Métodos de posicionamento geodésico

Posicionar um objeto significa determinar suas coordenadas em relacdo a um referencial
especifico. Para isso, essas coordenadas precisam ser determinadas utilizando algum tipo de
informacdo, geralmente, os satélites. Os métodos de posicionamento GNSS, dividem-se em 2

categoriais: absoluto e relativo.

O método de Posicionamento Absoluto é o método mais simples aplicado pelos usuarios
GNSS e é também denominado por alguns autores de posicionamento por ponto. Ele
caracteriza-se pela adogdo de apenas um receptor GNSS para a determinacdo das coordenadas
de um ponto sobre a superficie terrestre, utilizando efemérides transmitidas, referidas ao sistema
de referéncia vinculado ao sistema de posicionamento por satélites (KRUEGER, HUINCA e
MAIA, 2010).

Ja no Posicionamento Relativo, segundo o INCRA (2013), as coordenadas do vértice de
interesse sdo determinadas a partir de um ou mais vértices de coordenadas conhecidas. Neste
caso é necessario que dois ou mais receptores GNSS coletem dados, simultaneamente, onde ao

menos um dos receptores ocupe um vertice de referéncia. A figura 2 mostra o esquema de



18

posicionamento relativo, onde tem-se um receptor instalado na base (veértice de referéncia),
enquanto outro receptor, ocupa 0 ponto que se quer determinar a coordenada (vértice de

interesse).

Figura 2 - Posicionamento Relativo

Vértice de referéncia Vertice de interesse

Fonte - INCRA (2013)

Estdo contidos nesses dois tipos de posicionamento GNNS, as caracteristicas
cinematica e estatica. Dessa forma, os posicionamentos GNSS podem ser do tipo, relativo

estatico, relativo cinematico, absoluto estatico e absoluto cinematico.

A forma estatica, como o proprio nome sugere, utiliza-se o receptor imovel, ponto a
ponto. No entanto, para o cinematico, trabalha-se com o aparelho receptor, em movimento,

determinando trajetorias, em vez de resultados pontuais.

Posicionamento por ponto preciso

Esse método de levantamento GNSS, utiliza as observaveis pseudodistancia e/ou fase
da onda portadora, coletadas por receptores de dupla ou simples frequéncia, com efemérides e
correcBes dos relogios dos satélites, de forma precisa, sendo empregado em atividades que
exigem alta acuracia (MONICO, 2007).

O International GNSS Service (IGS) fornece numa base aberta de dados, produtos e
servigos GNSS, auxiliando no suporte do referencial terrestre, posicionamento, navegacéo e
etc.; Ele opera uma rede global de mais de 400 estacdes terrestres GNSS, centro de dados e de
analise, fornecendo as efemérides de satélites GNSS, parametros de rotacdo da Terra,
coordenadas e velocidades da estacéo de rastreamento global, informacéao do relégio de satélite
e de rastreio, estimativas de atraso do caminho troposférico e mapas globais da ionosfera. Dessa

forma, o IGS fornece 3 tipos de efemérides e corre¢des do reldgio: IGU, IGR e IGS.
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Os produtos da IGU tratam-se de orbitas ultrarrapidas, onde uma parte desse resultado
foi resolvido com base em dados observaveis, e a outra predita. As orbitas ultrarrapidas, sdo
lancados 4 vezes durante o dia, a partir das 3 horas da manha, e a cada 6 horas. O IGR consiste
em orbitas rapidas, os quais sdo disponibilizados 17 horas apds o levantamento. J& o resultado
da IGS, diz respeito a orbita final, fica acessivel 13 dias ap0s o rastreio e possui a melhor
precisdo entre os 3 produtos que podem ser obtidos, sendo a acuracia melhor que 5 cm em

posicao e 0,1ns para as correcdes dos reldgios dos satélites (MONICO, 2007).

Segundo o manual do usuério para o aplicativo online IBGE-PPP (2017), ndo existe
tempo minimo para um levantamento GNSS. No entanto, a qualidade do resultado é
diretamente proporcional ao tempo de rastreio. Essa precisao, esta extremamente ligada com a
resolucdo das ambiguidades, a qual tem alta correlacdo com o tempo de rastreio do ponto, tipo

do equipamento, entre outras coisas.

Servico de Posicionamento por Ponto Preciso (IBGE-PPP)

O Servico de Posicionamento por Ponto Preciso (IBGE-PPP) é fruto de uma parceria
entre a Coordenacdo de Geodésia do IBGE e a Geodetic Survey Division of Natural Resources
of Canadd (NRCAN). O IBGE-PPP, representa um servi¢o gratuito e online, de pos-
processamento de dados GNSS, que utiliza o software CSRS-PPP, possibilitando a obtencéo
das coordenadas de precisdo, referenciadas ao SIRGAS 2000 e International Terrestrial
Reference Frame - ITRF (IBGE, 2017).

E possivel utilizar dados coletados por receptores de uma ou dupla frequéncia, de

forma estatica ou cinematica.

Nos resultados de levantamentos, utilizado o método PPP com tempo de rastreio curto,
sdo considerados pelo aplicativo IBGE-PPP, apenas as observacdes da pseudodistancia,
fornecendo precisdo métrica. Enquanto isso, para periodos mais longos, sera utilizado a fase da

onda portadora para resolver as ambiguidades, acarretando em uma precisao centrimétrica.

Este servigco, também utiliza a corre¢do de orbitas, relogios e centro de fase das
antenas, modelo de carga oceénica (FES2004), velocidade (VEMOS2009), presséo,
temperatura, umidade, ondulagdo geoidal (MAPGEO2015), pardmetros de transformagéo
ITRF/SIRGAS2000, entre outros.

De acordo com o manual do usuério, relacionado com o servi¢o IBGE-PPP (2017), se



20

o rastreio das observacdes GNSS foi realizado dentro do territério brasileiro, as drbitas a serem
utilizadas pelo IBGE-PPP serdo aquelas disponibilizadas pelo NRCAN, com os parametros
mostrados na tabela 1. Ja se o rastreio das observacfes GNSS foi realizado fora do territorio
brasileiro, as érbitas a serem utilizadas pelo IBGE-PPP serdo aquelas disponibilizadas pelo I1GS,
conforme a tabela 2.

Tabela 1 - Disponibilidade dos Produtos NRCAN

PRODUTO NRCAN

ORBITAS/ RELOGIOS/ QUANDO O IBGE-PPP IRA PRECISAO
INTERVALO | INTERVALO | CONSTELACAO UTILIZAR? DA ORBITA
Ultra-Répida a partir de 1h30m-2h30m apds o fim do

EMU 30 GPS e GLONASS o o
(EMU) 15 rastreio até a disponibilidade das +15cm
] segundos (3h) .
minutos Orbitas EMR

a partir de 12-36 horas apés o fim do

Répida (EMR) EMR 30 rastreio até a disponibilidade das
. GPS e GLONASS )
15 minutos segundos Orbitas
EMF +5cm
Final (EMF) EMF 30 a partir de 11-17 dias ap6s o fim do
) GPS e GLONASS ]
15 minutos segundos rastreio +2cm

Fonte: Manual do usuério para aplicativo online IBGE-PPP (2017)

Tabela 2 - Disponibilidade dos Produtos IGS (continua)

PRODUTO IGS
ORBITAS/ | RELOGIOS/ QUANDO O IBGE-PPP IRA PRECISAO
INTERVALO | INTERVALO | CONSTELACAO UTILIZAR? DA ORBITA
) a partir de 17-41 horas apés o fim do
Rapida (IGR) ) ) ) o
] IGR 5 minutos GPS rastreio até a disponibilidade das +2,5¢cm
15 minutos
orbitas IGS
Final (IGS) 15 a partir de 12-18 dias ap6s o fim do
IGS 5 minutos GPS . +£25cm
minutos rastreio

Fonte: Manual do usuério para aplicativo online IBGE-PPP (2017)
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Classificacdo dos métodos de levantamento geodésicos

Segundo a Resolucdo PR n° 22, de 21/07/83, os levantamentos geodésicos sao
realizados segundo especificacdes e normas que visam a unificacdo pretendida, para o Sistema
Geodésico. Tradicionalmente, os levantamentos séo classificados em funcdo da qualidade das
observagdes, 0 que acarreta no grau de confiabilidade dos resultados finais. A terminologia
classica de primeira, segunda e terceira ordem foi mantida, em parte, no estabelecimento destas
especificacOes, equivalente a nomenclatura que modernamente comeca a se impor, por seu
carater mais representativo a luz da teoria do ajustamento de observacdes geodésicas. As trés

classes enumeram-se:

e Levantamentos Geodésicos de Alta Precisao
e Levantamento Geodésicos de Precisao

e Levantamento Geodésicos para fins Topogréficos

De acordo com a Resolucdo PR n° 22/83, nesta classificacdo dos levantamentos
geodésicos, € levado em consideracdo os niveis de mapeamento nacional, regional e local. Desta
forma, estabelece-se uma ligagdo bastante rigida entre a exatiddo das coordenadas finais e a

finalidade do levantamento.

Os levantamentos de alta precisdo, que sdo de ambito nacional, subdividem-se, de
acordo com os fins aos quais se destinam em: cientifico e fundamental. O cientifico esta
relacionado aos programas de pesquisas internacionais, enquanto o fundamental resulta nos
pontos de apoio, que servirdo como base em trabalhos cartograficos e de menor precisao que o
anterior (IBGE — Resolucdo PR n° 22, de 21/07/83).

Segundo o IBGE, os levantamentos em ambito regional, que sdo os classificados como
de precisdo, condicionam-se ao grau de desenvolvimento socioecondmico. Por exemplo, serd
necessaria uma melhor precisdo nos resultados diretamente relacionados com solos mais

valiosos e vice-versa.

Os levantamentos geodésicos para fins topograficos, de caracteristicas locais, dirigem-

se ao atendimento dos levantamentos no horizonte topografico.

As tabelas 3 e 4, resumem as caracteristicas gerais e planimétricas em relacdo as

classificagBes dos levantamentos geodésicos de acordo com as “Especificacdes e Normas para
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Levantamentos Geodésicos em Territorio Brasileiro”, Resolugao PR n° 22/83 do IBGE:

Tabela 3 - Caracteristicas gerais por tipo de classificacdo de levantamentos geodesicos

LEVANTAMENTOS GEODESICOS

DE ALTA PRECISAO
AMBITO NACIONAL

DE PRECISAO
AMBITO REGIONAL

PARA FINS

TOPOGRAFICOS

FINALIDADE

se dar  sem|sistema Unico de
do

fundamental, que

prejuizo referéncia

tera precedéncia

de utilizago.

levantamentos

geodésicos de alta

precisdo.

PARA AREAS PARA AREAS
CIENTIFICO | FUNDAMENTAL MAIS MENOS LOCAL
DESENVOLVIDAS | DESENVOLVIDAS

Dirigido ao | Pontos bésicos | Dirigido ao | Dirigido as éreas | Dirigido  ao
atendimento de | para amarragGes e | atendimento das | remotas ou aquelas | atendimento
programas controle necessidades de uma | em que | dos
internacionais, de trabalhos | regido onde se| ndo se justifiguem | levantamentos
de cunho | geodésicos e | desenvolvem investimentos no horizonte
cientifico, cartogréaficos, atividades humanas | imediatos topografico,
segundo normas | desenvolvido intensas e, em| e, sempre, em/|prevalecendo
especificas, segundo consequéncia, existe | fungdo da | os

acordadas caso a | especificagdes uma valorizacdo | inexisténcia ou | critérios  de
caso. Sua | internacionais, elevada do solo. impossibilidade de | exatiddo sobre
realizagdo devera | constituindo 0 se desenvolver | as

simplificaces
para
a figura da

Terra.

Fonte: IBGE
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Tabela 4 - Caracteristicas planimétricas por tipo de classificacdo de levantamentos geodesicos

PLANIMETRIA

Conforme as aplicacdes, | Melhor que | Melhor que | Melhor que | Melhor ~ que
sendo julgada caso a caso, | 1:100.000 1:50.000 1:20.000 1:5.000
mas devendo ser o erro
EXATIDAO pad .réo relativo de
quaisquer
duas estacbes melhor que
1:500.000 apos 0
ajustamento
A estrutura serd | Arcos de | Em funcdo | Em funcéo | Em fungdo dos
desenvolvida caso a caso, | meridianos e [da area a|da area a|objetivos
de acordo com as|paralelos ser ser especificos a
finalidades de  cada|espacados de | atendida, |atendida, |serem
projeto. 1 a estagdes | com com atingidos, com
DESENVOLVIMENTO com estacdes estacOes estacBes
espacadas |espacadas |afastadas entre
espagamento |de 10 a 20 |de 10 a 20| 5a 10 km.
desejavel de | km. km.
15 km e no
maximo de
25 km.
Pesquisas sobre a deriva | Elaboragdo | Elaboracgdo | Elaboracéo | Levantamentos
continental; conexdes de | de cartas de cartas de cartas e
Sistemas Geodésicos; gerais; apoio | gerais; gerais; parcelamentos
EXEMPLOS DE estudosedefinigéc.) dos e controle controle e | controle e | de &reas de
UTILIZACAO parametros para Sistemas | das obras de |locacdo de |locacdo de | pequeno valor;
Geodésicos. engenharia e | projetos de | obras de pequenas
estudos engenharia. | engenharia. | obras locais;
cientificos elaboracgdo de
em geral. cartas gerais.

Fonte: IBGE
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2.1.2 Levantamento topogréafico

Etimologicamente, a palavra “Topografia”, vem do grego “Topos”+”Graphen”, que
significam “lugar” e “descri¢do”, respectivamente. Dessa forma, o termo Topografia pode ser
entendido como, as técnicas para se descrever um lugar. Assim, a Topografia pode ser

considera como parte da Geodésia.

Segundo Espartel (1987), a Topografia tem por finalidade determinar o contorno,
dimensao e posicdo relativa de uma porcdo limitada da superficie terrestre, sem levar em conta

a curvatura resultante da esfericidade terrestre.

As medicdes podem ser executadas utilizando-se instrumentos mais modernos, como as
estacOes totais e niveis digitais, bem como instrumentos mais simplificados como os niveis
oticos e os teodolitos. Este ultimo, ndo possibilita obter medidas de distancias, sendo necessario

medi¢Bes com trena, acarretando um grau de precisdo mais baixo.

Métodos de levantamento topografico

Poligonacdo

Segundo Veiga, Zanetti e Faggion (2012), o método de poligonacéo, é um dos métodos
mais empregados na Topografia, quando se pretende determinar coordenadas de pontos de
apoio planimétricos. Os autores definem uma poligonal como sendo “uma série de linhas
consecutivas onde sdo conhecidos os comprimentos e dire¢des, obtidos através de medi¢des em

campo”.

As poligonais podem ser classificadas em: aberta, fechada ou enquadrada (apoiada).

Os 3 tipos de poligonais sdo definidos a seguir:

Poligonal aberta: inicia de dois pontos de coordenadas conhecidas, terminando em um
ponto de coordenadas desconhecidas, ou seja, que se deseja determinar a coordenada. Nem
matematicamente, nem geometricamente fechada, ndo sendo possivel calcular erro de

fechamento linear ou angular. Figura 3, ilustra esse tipo de poligonal:
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Figura 3 - Poligonal aberta

OPP Pl
P3

P2
Fonte: Veiga, Zanetti e Faggion (2012)

Poligonal fechada: realizada em forma de ciclo, parte de dois pontos de coordenadas
conhecidas e retorna ao ponto inicial, como pode ser visto através da figura 4. E considerada,

geométrica e matematicamente fechada, permitindo a verificacé@o de erro linear e angular.

Figura 4 - Poligonal fechada

Pl
OFFP

P4
P3

Fonte: Veiga, Zanetti e Faggion (2012)

Poligonal enquadrada: parte de dois pontos de coordenadas conhecidas e acaba,
também, em dois pontos de coordenadas conhecidas, porém, diferentes dos dois primeiros. Esse
tipo de poligonal, é geometricamente aberta, mas matematicamente fechada, possibilitando
calcular o erro de fechamento angular e linear. A figura 5, mostra um esquema de poligonal

enquadrada:

Figura 5 - Poligonal enquadrada

Ad
Al

A2

P2

Fonte: Veiga, Zanetti e Faggion (2012)
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Nivelamento

De acordo com a NBR 13133/1994, o levantamento topogréfico altimétrico ou

nivelamento é definido por:

“Levantamento que objetiva, exclusivamente, a determinagdo das alturas relativas a
uma superficie de referéncia dos pontos de apoio e/ou dos pontos de detalhe,
pressupondo-se 0 conhecimento de suas posi¢des planimétricas, visando a

representacdo altimétrica da superficie levantada.”
Esta norma, também descreve o nivelamento geométrico como sendo:

“Nivelamento que realiza a medida da diferenca de nivel entre pontos no terreno por
intermédio de leituras correspondentes a visadas horizontais, obtidas com um nivel,

em miras colocadas verticalmente nos referidos pontos.”

O nivelamento geométrico pode ser simples ou composto, como pode ser visto nas
figuras 6 e 7. No primeiro caso o desnivel entre os pontos de interesse é determinado com
apenas uma unica instalacdo do equipamento, ou seja, um unico lance. No nivelamento
geométrico composto, o desnivel entre 0s pontos sera determinado a partir de varios lances,
sendo o desnivel final calculado pela somatéria dos desniveis de cada lance (VEIGA, ZANETTI
E FAGGION, 2012).

Figura 6 - Esquema do método de Nivelamento Geométrico Simples

Fonte - Veiga, Zanetti e Faggion (2012)
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Figura 7 - Esquema do método de Nivelamento Geométrico Composto

Fonte - Veiga, Zanetti e Faggion (2012)
Ja o nivelamento trigonométrico aparece na NBR 13133/94, como sendo:

“Nivelamento que realiza a medi¢do da diferenga de nivel entre pontos no terreno,
indiretamente, a partir da determinagdo do angulo vertical da direcdo que os une e da
distancia entre estes, fundamentando-se na rela¢do trigonométrica entre o angulo e a
distancia medidos, levando em consideracéo a altura do centro do limbo vertical do

teodolito ao terreno e a altura sobre o terreno do sinal visado.”
A figura 8, mostra o esquema de um nivelamento trigonométrico:

Figura 8 - Esquema do método de Nivelamento Trigonométrico

Fonte - Veiga, Zanetti e Faggion (2012)
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Irradiacéo

De acordo com Veiga, Zanetti e Faggion (2012), este método consiste em, a partir de
uma linha de referéncia conhecida, medir um angulo e uma distancia. Neste método o
equipamento fica instalado em um ponto e realiza-se visadas nos elementos de interesse,
medindo direcOes e distancias para cada elemento que se deseja representar. Na figura 9, é
representado o principio de funcionamento deste método.

Figura 9 - Esquema do método de Irradiagdo

c A Ponto P
Distiancia AP
" Angulo o
A E A PontoB
Ponto A Direcao AB de
(ocupado com o referéncia

equipamento)

Fonte - Veiga, Zanetti e Faggion (2012)

Classificacdo dos métodos de levantamento topografico

Poligonal

A classificacdo dos levantamentos topograficos para poligonais planimétricas, que

segundo a NBR 13133 sdo 5, definem-se da seguinte maneira:
a) Classe IP - Adensamento da rede geodésica - (transporte de coordenadas);

b) Classe IIP - Apoio topogréafico para projetos basicos, executivos, como executado, e

obras de engenharia;

c) Classe IlIP - Adensamento do apoio topografico para projetos basicos, executivos,

como executado, e obras de engenharia;
d) Classe IVP - Adensamento do apoio topografico para poligonais IIP.

Levantamentos topogréaficos para estudos de viabilidade em projetos de engenharia;
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e) Classe VP - Levantamentos topogréaficos para estudos expeditos.
Nivelamento

Quatro classes de nivelamento de linhas ou circuitos e de sec¢des, abrangendo métodos
de medicédo, aparelhagem, desenvolvimentos e tolerancias de fechamento, segundo a NBR

13133/94, estéo apresentadas na Tabela 5.

Tabela 5 — Classificacéo de nivelamento de linhas circuitos ou se¢des (continua)

TOLERANCIAS DE

DESENVOLVIMENTO FECHAMENTO

CLASSE
METODOLOGIA

LINHA | EXTENSAO LANCE LANCE | N° MAXIMO
SEGAO MAXIMA MAXIMO | MINIMO | DE LANCES

Nivelamento geométrico a ser
executado com nivel classe 3,
utilizando miras dobraveis,
centimétricas,  devidamente
aferidas, providas de prumo
esférico, leitura a ré e vante dos
trés fios, visadas equidistantes 12 mm vk
com diferenca maxima de 10

IN m, ida e volta em horérios 10 km 80m 15m
GEO. distintos e com Ponto de
Seguranca (PS) a cada km, no
maximo.

Nivelamento geométrico a ser
executado com nivel classe 2,
utilizando miras dobraveis,
centimétricas,  devidamente
aferidas, providas de prumo
esférico, leitura do fio médio,

1IN ida e volta ou circuito fechado,
GEO. com Ponto de Seguranca (PS) 10 km 80m 5m 20 mm Vk
a cada dois km, no maximo.

Nivelamento trigonométrico a
ser realizado
através de medidas de
distancias executadas
com medidor eletrénico de
distancia - MED -
classe 1, leituras reciprocas
(vante e ré) em uma Unica
série, ou medidas de distancias
executadas a trena de aco
1IN devidamente aferida, Princ. 10 km 500 m 40m 40 0,15 m vk
TRIG. com controle estadimétrico de Sec. 5km 300 m 30m 20 0,20 m vk
erro grosseiro, leituras do
angulo vertical conjugadas,
direta e
inversa, em uma série direta e
inversa, com
teodolito classe 2 ou estagdo
total classe 2.
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Tabela 5 — Classificacédo de nivelamento de linhas circuitos ou se¢des (concluséo)

Nivelamento taqueométrico a
ser realizado
através de leitura dos trés fios
sobre miras
centimétricas, devidamente
aferidas, providas
de prumo esférico, leitura
vante e ré, leitura do angulo

VN vertical simples, com corregéo Princ. 5km
TAQUI. de pZ Sec. 2 km
ou de indice obtida no inicio e
no fim da jornada
de trabalho, por leituras
conjugadas, direta e
inversa, com teodolito classe 1.

0,30 m \k
0,40 m vk

150 m 30m 40
150 m 30m 20

Fonte - NBR 13133/1994

Classificacdo dos instrumentos de medicao

Segundo a NBR 13133/1994, os equipamentos (estacdes totais, niveis e teodolitos) sao

classificados, em relacdo a sua precisdo, de acordo com as tabelas 6, 7 e 8:

Tabela 6 - Classificaces de EstacBes Totais

Classes de estagoes

Desvio-padréo Desvio-padréo

totais

Preciséo angular Preciséo linear

1 - precisdo baixa <=+30" + (5mm + 10 ppm x D)
2 - precisdo média <+ 07" + (5mm + 05 ppm x D)
3 - preciséo alta <+ 02" + (5mm + 03 ppm x D)

Fonte: NBR 13133/1994

Tabela 7 - Classifica¢es de Teodolitos

) Desvio-padrédo
Classes de teodolitos L
Preciséo angular

1- preciséo baixa

S :l: 30"
2- precisao média <+07"
3- precisao alta <+02"

Fonte: NBR 13133/1994
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Tabela 8 - ClassificagGes de Niveis

Classes de niveis Desvio-padréo
1- preciséo baixa >+ 10 mm/Km
2- precisdo média <+ 10 mm/Km
3- precisdo alta <+ 03 mm/Km

3- precisdo muito alta <+ 01 mm/Km

Fonte: NBR 13133/1994

2.1.3 Laser scanner/Perfilamento a laser

O sistema de laser scanner (varredura a laser) aerotransportado, também conhecido
como LIiDAR (Light Detection And Ranging), consiste em um sistema de sensoriamento
remoto ativo, que permite a determinagao de coordenadas tridimensionais (X, Y, Z) de pontos
na superficie terrestre. Sua metodologia baseia-se na emissao de um pulso de laser (feixe
infravermelho), o qual é disparado da direcdo da superficie. Ao atingir o alvo, uma parte do
sinal emitido é refletido para o sensor, e com isso, 0 aparelho mede a intensidade do sinal e o
tempo decorrido entre a emissdo e o retorno do sinal, permitindo ao sistema realizar o calculo
da distancia sensor-objeto, levando em consideracdo que o pulso laser se propaga com a
velocidade da luz (BALTSAVIAS, 1999).

Baseado na distancia sensor-objeto calculada, a orientacdo do sensor no instante da
emissdo/registro do pulso e a posicdo da aeronave, é determinada a posi¢do tridimensional do
local onde o pulso foi refletido (CENTENO & MITISHITA, 2007). A figura 10, apresenta o

principio de funcionamento do Laser Scanner.
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Figura 10 - Principio de funcionamento do LiDAR

unit) gives the precise orientation
of the scanner <> G

PS
\»The GPS gives the precise
0 location of the scanner

The laser scanner emits infrared
pulses which reflect off the
surface of the earth and objects

on it. The returned pulses are /
captured and recorded.

Fonte: Warburton (2018)

A posicao do sensor no momento da emissdo/captacdo de cada pulso é determinada
por meio um sistema de GPS diferencial (DGPS), com funcéo de obter a posicao (X, Y, Z) do
sensor no espaco em intervalos fixos. Ja o sistema, chamado de unidade de medi¢éo inercial
(IMU), ¢ encarregado de calcular os angulos de atitude o, ¢, k¥ do sensor em torno dos eixos X,

Y, Z determinados anteriormente pelo sistema DGPS (CENTENO, 2003).

Os dados do IMU e DGPS sdo medidos e armazenados simultaneamente a medicdo da
distancia pelo sistema laser, ou seja, existir um sincronismo entre IMU, GPS e o pulso laser é
condicdo basica funcionamento do sistema LIDAR (DALMOLIN & SANTOS, 2004).

A determinacéo da distancia pode ser efetuada com precisdo menor a 10 centimetros,
porém a precisdo na determinacdo da posi¢ao do ponto, depende do desempenho dos sistemas
de apoio (IMU e DGPS). Geralmente, a precisdo planimétrica é obtida na ordem de 50
centimetros, enquanto a precisdo altimétrica alcancada, é cerca de 10 a 15 centimetros
(CENTENO & MITISHITA, 2007).

Porém, segundo Crombaghs (2000), ha varios de fatores, os quais influenciam na
qualidade da informacao altimétrica fornecida pelo LiDAR, tais como: o material da superficie,

altitude do sensor, angulo de incidéncia dos feixes, qualidade dos dados GPS/IMU, entre outros.
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Alguns sistemas podem medir diferentes retornos do sinal emitido, refletido por
diferentes alvos dentro da projecdo do feixe no terreno (footprint). E possivel medir o primeiro
e o0 ultimo retorno do pulso (first/last pulse), ou até pode-se medir toda a varia¢do do retorno,
se for necessario (CENTENO & MITISHITA, 2007).

Dessa forma, o mapeamento utilizando laser scanner, permite a coleta de dados
espaciais, tanto da topografia do terreno, como das estruturas verticais presentes na superficie.
Assim, com estes dados é possivel gerar Modelos Digitais de Terreno - MDT e Modelos
Digitais de Elevacdo — MDE.

Quando se trata dos dados gerados por feixes que alcancaram o terreno fala-se em
MDT (Modelo Digital do Terreno). J&, quando se refere a um modelo, que leva em consideracdo

as estruturas verticais superpostas ao terreno, trata-se de um MDE.

O sistema LIiDAR tem sido cada vez mais usado em levantamentos terrestres, devido
as suas vantagens como: alta velocidade de coleta e processamento dos dados; alta densidade
de pontos e acuracia homogénea dos pontos medidos (TOMMASELLI, 2003).

Fonseca et al. (2014), mostra a utilizacdo de dados de laser scanner aplicados ao
cadastro 3D. Zanardi et al. (2013), trabalha na validacdo da qualidade do perfilhamento a laser
aerotransportado e concluem que a técnica utilizada se mostrou adequada para a obtencdo de
dados altimétricos em areas urbanas, de acordo com a precisao estabelecida.

Centeno e Bahr (2008), abordam sobre a utilizacdo de sistema de varredura a laser

como opcao para coleta de dados para o cadastro técnico multifinalitario.

Segundo Centeno, Daros e Garzon (2016), que usam uma metodologia para deteccdo e
extracdo de edificios baseado em dados obtidos de Laser Scanner aerotransportado como MDT,
uma das principais preocupacdes presentes nos trabalhos do cadastro territorial é a descri¢do

dos objetos presentes nas areas urbanas.

Apesar dos primeiros trabalhos referentes a esses levantamentos terem sido realizados
através da topografia, novas tecnologias foram surgindo e consequentemente modernizando
essas atividades. Seguindo uma analise temporal, passamos pelo uso de imagens aéreas e
chegamos as mais recentes técnicas modernas, como o sistema de varredura a laser

aerotransportado, conhecido como LiDAR.


https://queroestudaralemao.com.br/2017/07/07/as-vogais-com-trema/
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Destaca-se na literatura nacional, no que se refere ao uso de LIDAR em ambientes
urbanos encontram-se trabalhos, estudos como Miqueles e Centeno (2005), Karsenty et al.
(2007), Centeno e Mitishita (2007), Centeno et al. (2009) ou Yano et al. (2013), que descrevem

alternativas para a deteccdo de prédios em cidades brasileiras.

Dados gerados a partir do laser scanner

Modelo digital de elevacao

Segundo Matos (2005), um modelo digital deve utilizar valores de elevacdo e de
posicdo compativeis em numero e distribuicdo com a precisao que se deseja para o terreno que
esta sendo modelado. Assim a elevacao de qualquer ponto pode ser interpolada dentro do limite

da resolucdo que se deseja.

Portanto, uma amostragem nao deve ser insuficiente (subamostrada), porém, também
ndo deve ser redundante (superamostrada). A subamostragem, (falta de informacdo), gera
modelos pobres com tendéncia de suavizar o terreno. J& a superamostragem (excesso de
informacdes), sobrecarrega o sistema, acarretando uso excessivo de memoria, tornando o

processamento, oneroso.

Os processos de interpolacdo empregados geralmente, sdo os locais, quando se
considera uma vizinhanca limitada, ou globais, quando a vizinhanca sendo considerada é
ilimitada. A escolha da funcéo de interpolacdo é decisiva para se obter uma boa preciséo para
0 modelo (GALVANI & DAL PAZ, 2013).

Experimentos (Botelho, Schoeninger e Centeno, 2005) comprovam que a escolha do

interpolador €, neste caso, determinante.

Os requisitos desejaveis para uma funcdo interpoladora sdo que esta gere uma
superficie continua, o tempo computacional ndo seja proibitivo e tenha propriedades
matematicas de interesse para a aplicacdo (GALVANI & DAL PAZ, 2013).

Existem diversos metodos de interpolacdo que podem ser utilizados para a
densificagdo de um MDE, como por exemplo: vizinho mais proximo, splines, elementos finitos,

krigagem e minimos quadrados (SHEIMY, 1999).

Botelho (2007), analisa os interpoladores krigagem, vizinho mais proximo e moda, em
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areas urbanas, para definicdo de bordas das edificacBes e conclui que o melhor interpolador
para o caso da geracdo de um MDS, é o da moda, por se aproximar melhor, em relacdo aos

outros dois interpoladores, com os dados originais do laser scanner.

Muitos algoritmos de interpolacdo foram criados para serem usados em levantamentos
esparsos e pouco densos. O conjunto de dados laser scanner, pelo contrério, é caracterizado por
uma alta densidade, motivo pelo qual existe pouca necessidade de interpolar valores. As
interpolacdes, ao contrario da sua fungédo, podem degradar os dados, suavizando as bordas dos
objetos presentes em um MDS. Dessa forma, existem duas situacdes nas quais € necessario
interpolar dados: em regides de “sombra” ou oclusdo, causadas pelo angulo de visada do sensor.
Isto geralmente ocorre devido a baixa altura de voo e a presenca de objetos altos, algo muito
comum em areas urbanas. A outra situacdo é quando a o levantamento foi efetuado com
espacamento muito maior do que a resolucéo da grade pretendida (CENTENO & MITISHITA,
2007).

Modelo digital de terreno

Nos Modelos Digitais de Terreno todas as estruturas verticais sao removidas através
de algoritmos de classificacdo, necessitando, posteriormente, do processo de interpolacdo. A
acuracia do MDT é fortemente influenciada pela classificacdo adequada dos pontos e pelo
percentual de pontos que atingem a superficie do terreno.

Estudos como Botelho (2007), mostram o método de interpolacdo Krigagem como
sendo, o que melhor se ajusta ao MDT, possuindo menor desvio padréo entre os interpoladores
de Regressdo Polinomial com grau 1, Triangulacdo com interpolacdo linear, Inverso do

Quadrado da Distancia, Krigagem, Vizinho mais préximo e Minima Curvatura.

Modelo digital de altura (superficie normalizada)

Apo0s a interpolacdo das grades do MDT e do MDS, uma terceira grade pode ser
derivada, calculando a diferenca entre 0 MDS e 0 MDT. Trata-se, neste caso, de uma grade que
contém apenas 0S objetos acima do terreno, possibilitando, portanto, obter a altura das
edificacOes. Esta grade € conhecida como modelo digital de superficie normalizado ou MDSn
(Weidner e Forstner, 1995).
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2.1.4. Controle geométrico dos limites cadastrais

Um sistema cadastral tem por finalidade a determinacdo de informacfes geométricas,
ou seja, localizacbes e dimensBes, de unidades territoriais que delimitam um dominio
(BRANDAO, 2003).

A geometria da parcela é definida através da determinacéo das coordenadas dos vértices
que compdem seus limites. Dessa forma, Brand&o (2003), apresenta a necessidade da aplicacdo

de padrdes de qualidade posicional no levantamento cadastral para:

a) Garantir a inequivoca caracterizacdo espacial das parcelas territoriais,
assegurando que o tamanho e forma atual da parcela sobre o terreno sejam a
mesma daquela representada pelo levantamento;

b) Controlar as precisdes com que as posicdes dos pontos de limites da parcela sdo
fixadas em relacdo a cada outro, em relacdo aos pontos que foram usados como
testemunhas, bem como em relagdo aos pontos da rede de referéncia;

c) Facilitar o eficiente restabelecimento e reintegracdo das posi¢cdes de pontos de

limites de parcelas.

Estudos como, Moraes (2001), Branddo (2003), Gama et al. (2012), e Barros & Carneiro
(2013), mostram a importancia do controle geométrico de limites cadastrais, pois 0 mesmo,
permite que se tenha uma maior fidelidade na representacdo geométrica da parcela territorial.

Podem-se utilizar os resultados de limites das parcelas cadastrais, extraidos através dos
levantamentos topograficos/geodésicos, também para controle geométrico dos limites, por meio
de comparagdo com as informacdes obtidas por outras técnicas, como por exemplo, RPA’s

(Aeronave Remotamente Pilotada), LIDAR e etc.

Gama et al. (2015) considera como fundamental uma boa qualidade no levantamento
geodésico/topografico, visando a utilizacdo eficaz dos dados levantados, para o cadastro. Os
levantamentos servirdo como base para se obter dados como, pontos de referéncias (pontos de

apoio com coordenadas conhecidas), de limites ou de detalhes.

Segundo 0s mesmos autores, esses tipos de levantamento podem ser utilizados no
controle de qualidade geométrica para a homogeneizagdo de parcelas territoriais urbanas,

empregando o Principio da Vizinhanca Geodésica.
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Lara e Neris (2017) exemplificam a utilizagio dos levantamentos
geodésicos/topograficos, no controle geométrico de uma carta cadastral obtida usando VANT
(Veiculo Aéreo N&o Tripulado), onde comparou-se os dados contidos na planta cadastral em
relacdo aos pontos coletados em campo (pontos de testada de lotes, pontos de face de quadra e

etc.), por meio de um levantamento GNSS, conforme o Padrao de Exatiddo Cartogréfica (PEC).
2.2 TEORIA DOS ERROS

Todas as medicbes topograficas sejam elas angulos, distancias ou desniveis, estdo
associadas a erros; esses erros sdo ocasionados pelo observador, pelos instrumentos utilizados

no processo ou por condigdes externas do ambiente natural.

Tendo em vista essa afirmagéo, procura-se identificar e eliminar a maioria das causas
dos erros; mas, infelizmente, ndo € possivel a extin¢do total deles, sendo necesséaria a busca por
um valor mais provavel da grandeza, advindos das observacOes realizadas, utilizando-se de

métodos estatisticos.

A teoria dos erros tem por finalidade estabelecer um método seguro e conveniente,
segundo o qual sempre se possa estabelecer o valor mais aceitavel de uma grandeza, uma vez
que se reconhece ser impossivel tornar as medidas isentas de erros. Além disso, a teoria dos
erros se preocupa em determinar o erro mais “tranquilizador” que se pode cometer a respeito

do valor de uma determinada grandeza que se mede (CORREA, 2016).
2.2.1 Classificagdo dos erros

Erros grosseiros

Sdo erros ocasionados devido a falta de atencéo ou pouco treino do operador e geralmente sao
faceis de detectar e liminar (CABRAL, 2004).

Erros sistematicos

Ja os sistematicos sdo 0s erros que afetam os resultados sempre no mesmo sentido e podem ser
compensados ou corrigidos (CABRAL,2004).

Erros aleatérios

S&o, em geral, as discrepancias remanescentes nas observacdes, depois que todos 0s
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erros grosseiros e sistematicos forem eliminados ou minimizados (MONICO, 2008).
2.2.2 Preciséo e acuracia

S&o conceitos importantes e fundamentais na deteccdo de possiveis erros que podem
estarem sendo cometidos dando uma falsa impressdo da realidade, ou seja, uma pequena
discrepancia entre medidas nem sempre representam resultados satisfatorios. Na figura 11,

ilustra os conceitos de precisdo e acurécia.

Figura 11 - Precisdo x Acurécia

©

Preciso e exato Preciso ¢ nko exato NiO preciso @ nlio exato
Fonte — Veiga, Cartolano e Saraiva (2014)

Precisdo

Precisdo pode ser entendida, como um parametro que expressa o0 grau de consisténcia
da grandeza medida com sua média (MIKHAIL E ACKERMANN, 1976).

Acuricia

Mikhail e Ackermann (1976, p. 64) definem acuracia como sendo o grau de proximidade

de uma estimativa com seu parametro (ou valor verdadeiro)
2.2.3 Defini¢cbes matematicas

A seguir serdo apresentadas definicGes e equagdes que complementam o entendimento

dos erros.

Média aritmética (¥): E chamado de valor mais provavel de um processo de medig&o n

vezes de uma determinada grandeza.

y= Z?=1yi/n 1)
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Residuo ou desvio (V): Caracterizasse pela diferenga entre a média (¥) e o valor medido

do conjunto de observagdes.
Vi=y— yi (@)
Esse residuo ele cresce a medida que o valor medido do conjunto se afasta da média.

Desvio Padrdo (c): E 0 valor que aparece junto a média (§) na sua composicio,

indicando o nivel de confiabilidade de um determinado conjunto de observacGes.

o= TV - D 3)

Variancia (c%): Representa uma medida de dispersdo estatistica indicando a dispersio

do conjunto de observac6es em relacdo ao valor mais provavel.
c?=2V?/(n-1) (4)
2.2.4 Método dos minimos quadrados

O método dos Minimos Quadrados (MMQ), € uma técnica matematica que objetiva

alcancar o melhor ajuste para um conjunto de dados.

Segundo Cordini (2014), o Método dos Minimos Quadrados é um adequado para
ajustar qualquer tipo de medicdo e é altamente recomendado, para todos os procedimentos
topograficos. O método reforca a condicdo que a soma dos quadrados dos residuos € minima,
ou, se as medicOes forem ponderadas a soma dos produtos dos pesos das medidas multiplicadas
pelos residuos correspondente elevados ao quadrado, se minimiza. Esta condigdo, que se
desenvolve a partir da distribuicdo normal de erros, proporciona os valores mais provaveis para

as quantidades ajustadas.

Assim, a melhor estimativa de uma grandeza X é o valor que torna minima a soma dos

quadrados dos residuos:
Py v? = min (5)

Para o0 caso algumas observacdes possuirem um nivel de confianca, diferente entre si,

essa caracteristica € incluida atraves de pesos P;, conforme a equacéo abaixo:

i=1 Py = min (6)
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2.3 PERNAMBUCO TRIDIMENSIONAL (PE3D)

O projeto PE3D surgiu ap6s as enchentes que atingiram drasticamente municipios da
Mata Sul do Estado de Pernambuco, entre 2010 e 2011, foram realizados servicos de
mapeamento das areas afetadas e da calha dos principais rios das bacias hidrogréaficas atingidas.
Esse mapeamento, realizado por meio da Secretaria de Recursos Hidricos e Energéticos
(SRHE), realizou uma varredura a laser do terreno que permitiu obter com rapidez e qualidade
as informac0es altimétricas para elaboracdo dos projetos das barragens de controle de cheias,

além de desenvolver sistema de prevencao e alerta de inundag6es para a bacia do rio Una.

Os servigos compreendem o recobrimento aerofotogramétrico e perfilamento a laser
para as escalas de 1:5000 e 1:1000. Para os dados na escala de 1:5000, tem-se o recobrimento
de todo o territério pernambucano, por meio de fotografias aéreas, ortofotos, perfilamento a
laser (precisdo < 25 cm), MDT’s, MDE’s e Imagens de Intensidade Hipsométrica. No caso das
informacdes na escala de 1:1000, serdo gerados 0s mesmos materiais que para a escala de
1:5000 (perfilamento a laser com precisdo < 10 cm), englobando 26 municipios, contidos numa
area de 870 km2,

Ao final do levantamento serdo disponibilizados, com coordenadas planialtimétricas,
aproximadamente, 75 bilhGes de pontos, ou seja, uma densidade de 1 ponto a cada 1,3m? do
territério pernambucano. Todos os produtos apresentados estdo referenciados no Sistema de
Coordenadas Projetadas UTM SIRGAS 2000, nos fusos 24S ou 25S e poderdo ser obtidos

gratuitamente por qualquer estudante ou profissional.
A seguir temos as especificacdes para os produtos do PE3D, mostradas na tabela 9:

Tabela 9 - Referéncias dos produtos PE3D (continua)

Escala 1:5000 Escala 1:1000
Produto Resolugdo Resolugéo Resolugéo Resolugéo
Espacial Radiométrica Espacial Radiométrica

Ortofoto 50 cm 8 bits 12 cm 8 bits
MDE Ascii - - - -
MDE Raster 1m 32 bits 50 cm 32 bits
MDT Ascii - - - -
MDT Raster 1m 32 bits 50 cm 32 bits
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Tabela 9 - Referéncias dos produtos PE3D (continua)

Composicéo 1m 8 bits 50 cm 8 bits

Fonte - Governo do Estado de Pernambuco (Pernambuco Tridimensional)

2.4 CONVERSAO DE ALTITUDE GEOMETRICA PARA ORTOMETRICA

As altitudes obtidas por meio de técnicas de posicionamento GNSS e laser scanner,
estdo relacionadas a um elipsoide de referéncia, e é denominada de altitude geométrica.
Enquanto, os dados obtidos por meio de nivelamento geométrico séo referenciados ao geoide,

ou seja, as altitudes ortométricas.

Freitas e Blitzkow (1999), definem altitude geométrica como a separacao entre a
superficie fisica e a superficie elipsoidal ao longo da normal. Também elucidam a altitude
ortométrica como sendo a distancia contada desde a superficie do gedide até o ponto na

superficie fisica da Terra ao longo da linha vertical, conforme a figura 12.

Figura 12 - Altitudes geométrica e ortométrica

SUPERFICIE
TERRESTRE

GEOIDE

ELIPSOIDE

Fonte: IBGE

Diante disso, torna-se necessario conhecer as diferencas entre essas duas superficies,
diferenca essa, conhecida como ondulagcdo geoidal, para se efetuar conversdes entre duas
altitudes em questdo. Sendo assim, deve-se buscar por modelos de ondulagdo geoidal que

representem o territorio brasileiro com precisdes cada vez melhores.

Atualmente existe 0 MAPGEO2015, que é um aplicativo criado em conjunto, pelo
Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE), através da Coordenacdo de Geodésia
(CGED), e pela Escola Politécnica da Universidade de S&o Paulo — EPUSP, que assim como 0s
modelos anteriores (MAPGEO2010, MAPGEO2004, MAPGEQ92) fornece um modelo de

ondulacgdo geoidal para todo o territdrio brasileiro.
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De acordo com o IBGE, 0 novo modelo foi calculado com uma resolucdo de 5° de
arco, e o Sistema de Interpolacdo de Ondulages Geoidais foi atualizado. Os usuarios podem
obter a ondulacdo geoidal em um ponto ou conjunto de pontos, cujas coordenadas refiram-se
ao SIRGAS2000 e compreendidas entre as latitudes de 6°N e 35°S e entre as longitudes de

75°W e 30°W, dentro do territorio brasileiro.

Para termos a converséo da altitude elipsoidal, convencionalmente representada pela
letra “h”, em altitude ortométrica, também convencionalmente, representada por “H”, utiliza-
se 0 valor da ondulagao geoidal “N”, fornecida por um modelo de ondulacéo geoidal, por meio

da expressao a seguir:

H=h-N ()
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3. CARACTERIZACAO DA AREA DE ESTUDO

O Municipio do Paudalho localiza-se na mesorregido da mata norte, no estado de
Pernambuco. Segundo o censo do IBGE (2010), sua populacao era de 51357 habitantes, com
uma estimativa de 56074 habitantes para 0 ano de 2018. Com uma area de 274,776 km? (IBGE,
2017), tem uma densidade demografica de 185,06 habitantes por km2 O indice de
desenvolvimento humano (IDH) e o PIB per capita, da municipalidade em questéo, sdo de 0,639
e 12239,71 (R$), respectivamente. A figura 13, mostra a localizacdo do municipio de Paudalho,

nas mesorregides do estado de Pernambuco.



Figura 13 - Mapa de localizagdo do municipio de Paudalho de acordo com as mesorregies de Pernambuco
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O municipio limita-se ao norte com a cidade de Tracunhaém; ao sul com Camaragibe,
Sao Lourenco, Cha de Alegria e Gloria do Goit4; ao leste com Abreu e Lima e Paulista; e ao

oeste com Lagoa de Itaenga e Carpina, como é mostrado na figura 14.



Figura 14 - Mapa de localizago do Municipio do Paudalho no Estado de Pernambuco
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A parcela escolhida para desenvolvimento desse trabalho, diz respeito ao Mercado

Publico do Paudalho, o qual localiza-se no centro da cidade.

Segundo o Inventario Turistico de Pernambuco (INVTUR-PE, 2017), o Mercado
Publico existe a 112 anos (construido em 1906) e possui um total de 72 boxes, para 0 comercio
de ervas medicinais, artigos de umbanda, loucas, aluminios, vestuério, artesanato, alimenticios

e etc. A localizacdo do Mercado Publico do Paudalho é apresentada na figura 15.



Figura 15 - Mapa de localizago do Mercado Publico do Paudalho
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A seguir, temos um fluxograma mostrando as principais etapas executadas neste

trabalho:

v

Reconhecimento da area de estudo | ——

Processamento dos dados obtidos por
meio do nivelamento geométrico e
determinacdo das altitudes ortométricas
de PleP2

Implantacdo dos pontos de apoio

e materializacdo dos pontos de

Execucdo de nivelamento geométrico | «——— apoio

Levantamento GNSS dos pontos de apoio

Realizacdo da poligonal de apoio e
levantamento dos limites do Mercado

Publico utilizando irradiacdo

Processamento dos dados obtidos no
rastreio de P1 e P2, e determinacdo das
coordenadas desses pontos, através do

IBGE-PPP

v

Processamento da poligonal e das
irradiac@es, obtendo as coordenadas dos

limites do Mercado Publico

Ajustamento das observacdes utilizando

0 método paramétrico do MMQ

Classificacdo da nuvem de pontos do

MDE, em pontos edificactes

'

Obtencéo das coordenadas dos limites
do Mercado Publico utilizando os dados
LiDAR (classificados) e ortofoto

v

Classificagdo da nuvem de pontos do

MDE, em pontos de aterramento

Comparacéo entre as coordenadas
limitrofes do Mercado Publico,
obtidas por processamento de
topografia convencional, coordenadas
ajustadas e extraidos de dados
LiDAR
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4.1 MATERIAIS
Foram utilizados os seguintes materiais, conforme lista e ilustragdes abaixo:

e Estacdo Total Foif OTS 655-R300
e Nivel digital Foif EL300

e GNSS Topcon Hiper Il

e Tripés

e Trena

e Prisma

e Bastdo

e Mira-falante

e Placas de metal (padrdo INCRA)
e MDE ASCII - PE3D

e Ortofoto — PE3D

e Software Topcon Tools

e Software de topografia

e Software de planilha eletrénica

e Software LIDAR360 — versdo de avaliacédo

e Software de programacao
4.2 PROCEDIMENTOS
4.2.1 Reconhecimento da area de estudo

A localizagdo desses pontos foi escolhida de forma estratégica, de forma que eles
ficassem em locais de grande importancia para 0 municipio, onde sempre houvesse pessoas,

que verificassem sua integridade.
4.2.2 Implantacao e materializacao dos pontos de apoio

Foram implantados dois pontos proximos a parcela de estudo, os quais serviram como
pontos da poligonal de apoio, para a determinacdo das coordenadas da parcela em estudo

(mercado publico do Paudalho). Esses pontos foram denominados de “P1” ¢ “P2”.

O ponto “P1” localiza-se na esquina do Férum Ministro Petronio Portela, enquanto o



“P2” situa-se na esquina do Clube Lenhadores do Paudalho, conforme a figura 16:

Figura 16 — Localizacao dos pontos de apoio principal
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Fonte — O autor

o1

Esses dois pontos de apoio principal, foram materializados utilizando chapa metalica

para georreferenciamento no padrdo INCRA, com 0 objetivo de que 0s mesmos permanegam

como pontos de coordenadas conhecidas, também para levantamentos futuros (densificacdo da

Rede Municipal de Referencia — RMR de Paudalho). As figuras 17 e 18 mostra 0s pontos

materializados:



52

Figura 17 - Ponto P1, materializado

Fonte - O autor

Figura 18 - Ponto P2, materializado
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Fonte - O autor

4.2.3 Execugdo do nivelamento geométrico

Com os pontos materializados, o procedimento seguinte foi a determinacdo das
coordenadas dos mesmos. Inicialmente, foi realizado a determinacdo da sua coordenada
altimétrica (altitude ortométrica - H), por meio de nivelamento geométrico.

Como ponto de partida, foi utilizada a Referéncia de Nivel (RN) do IBGE, de cddigo
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“391T”. Esta RN localiza-se a esquerda da porta principal da Igreja Matriz de Paudalho. A
tabela 10 apresenta as coordenadas tridimensionais em projecdo UTM/Fuso 25S, bem como a

precisao altimétrica desse ponto.

Tabela 10 - Atributos da RN 391T

Estacdo N (m) E (m) H (m) Sigma H (m)

391T 9.126.652 259.924 69,7507 0,089

Fonte - IBGE 2018

Dessa forma, foi realizado o nivelamento geométrico composto, com 20 esta¢fes no
nivelamento e 18 no contranivelamento. Esse procedimento de nivelamento e
contranivelamento é importante, devido ao fato de permitir o controle do nivelamento realizado,

através do calculo do erro de fechamento.

Foi utilizado o método das visadas iguais, onde a maioria das distancias entre os lances
foram de aproximadamente 17 metros, 8,5m da ré para a estacéo e 8,5m da estacdo para vante,
visando eliminar o erro de colimacgdo vertical, de curvatura e refragcdo. A seguir, na figura 19,

temos um esquema do nivelamento geométrico executado.

Figura 19 - Esquema do nivelamento geometrico

Fonte — O autor
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Com isso, foi calculado através do software de planilha eletronica, as altitudes dos

pontos P1 e P2, utilizando a sequéncia abaixo:

1. Calculo dos desniveis do nivelamento e contranivelamento:

Desn nivelamento = 2 R€ nivelamento — Vante nivelamento

Desn contranivelamento = 2 R€ contranivelamento — Vante contranivelamento
2. Caélculo do erro de fechamento:
e = DesN nivelamento - DESN contranivelamento
3. Célculo das corregdes:
C=eln
Onde n é o numero total de estacdes (nivelamento e contranivelamento)
4. Aplicacdo da corregdo nos desniveis:
Desn nivelamento corrigido = D€SN nivelamento —C
Desn contranivelamento corrigido = D€SN contranivelamento — C
5. Calculo das altitudes:

H i = Altitude .1 + Desnivel corrigido .1 i

(8)

©9)

(10)

(11)

(12)

(13)

(14)

O nivel utilizado pertence a classe 2 com precisdao < = 6mm por Km duplo nivelado

(tabela 5). Dessa forma sua tolerancia de fechamento é de 20 mm * v/K, conforme a tabela 10.

A tabela 11 mostra a precisdo obtida atraves do nivelamento geométrico realizado, em relagéo

a tolerancia de fechamento:
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Tabela 11 - Parametros do nivelamento

Erro de fechamento obtido Tolerancia de fechamento

5mm 11 mm

Fonte - O autor

4.2.4 Rastreio dos pontos (GNSS)

Seguindo, foi realizado a determinacdo das coordenadas dos vértices de apoio (P1 e
P2), utilizando o levantamento GNSS por meio do método de Posicionamento por Ponto Preciso
— PPP.

Apbs instalados os equipamentos, os pontos foram rastreados por 5 horas. Na
realizacdo do pos-processamento, os dados foram inseridos no software Topcon Tools, e
convertido, para o formato RINEX. Decorrido 17 dias, posterior a data do levantamento, o
arquivo RINEX foi processado no IBGE-PPP, e obtido o relatério contendo os dados da orbita

final, para os pontos (vide nos anexos A e B, as monografias de P1 e P2, respectivamente).
4.2.5 Poligonal e irradiagdes

De posse desses dados, partiu-se para a execucdo de uma poligonal fechada e da
irradiacdo, com nivelamento trigonométrico. Na execucdo de poligonais, é realizado um
caminhamento, iniciando em dois pontos de coordenadas conhecidas, para se determinar a
orientagdo (azimute) do levantamento e assim, percorre-se todos os pontos da poligonal,
realizando medidas de angulos e distancias, entre esses pontos.

Dessa forma, os pontos de coordenadas conhecidas foram P1 e P2, onde se foi possivel
determinar o azimute de partida, e percorreu-se ao redor de toda a quadra, a qual localiza-se o
mercado publico de Paudalho, ocupando os demais pontos da poligonal, chamados de V1, V2,
V3, V4, V5, V6 e V7, fazendo serie de duas leituras com a Estacdo Total em posicdo direta

(PD) e duas em posicao inversa (Pl).

Foi realizado esse procedimento de series PD (posicao direta) e PI (posicdo inversa),
para que fosse eliminado/minimizado o erro de colimacao do instrumento. No momento em que
a Estacdo Total estiver em PD, 0 erro estaria ocorrendo em determinado sentido, e na posi¢édo

de PI, aconteceria o erro no sentido contrario, de forma a se anularem. A figura 20 apresenta o
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esquema da poligonal.

Figura 20 - Esquema da poligonal

Fonte — O autor

Para as irradiacGes, o equipamento foi instalado nos vértices V3 e V6, e foram feitas
leituras nos vértices da parcela, em suas extremidades direita e esquerda, como também, do
inicio dos becos que compdem o mercado publico, para ambos os lados (frente e fundo). Da
mesma forma que para a poligonal, também foram realizadas duas series de PD e PI. A figura
21 apresenta os pontos de instala¢do do equipamento (V3 e V6), bem como os pontos irradiados
(12, 12, 13, 14, 15, 16, 17 € 18).
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Figura 21 - Esquema da irradiacéo

Fonte — O autor

Apbs a coleta dos dados, foi realizado os célculos das coordenadas dos pontos da
poligonal e das irradiacGes pelo método convencional em software de topografia. Neste método

utiliza-se as seguintes formulas:
Primeiramente, calcula-se o erro de fechamento angular da poligonal:
eangular = 2angulos medidos — (n £ 2) = 180° (15)
Onde n é o numero de pontos (estacdes) da poligonal.

Utiliza o sinal positivo, caso os angulos medidos tenham sido os externos, e o sinal

negativo quando for feito as medi¢6es dos angulos internos da poligonal.

Com isso, distribui-se o erro de fechamento angular, pelo nimero de vértices da

poligonal:

~ __ ©angular
Correcaogngyiar = — (16)

Onde n é o numero de pontos (estacdes) da poligonal.
Assim, encontra-se os angulos corrigidos para a poligonal:

AnguloCOrrigido = Angulomedido + Corregéoangular (17)
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Em seguida, calcula-se 0 do Rumo de partida, por meio dos pontos de coordenadas
conhecidas:

Rumo;_, ; = arctang (i—;) (18)

Para o calculo do Azimute de partida, faz-se a analise de quadrante para o resultado

obtido anteriormente, do Rumo, como mostra a figura 22:

Figura 22 - Analise de quadrante de azimute X rumo

|
W Az "E
A;\': / Il

B T

-

3 30
Q - Yg Q

Fonte - Azimute e rumo (Emerson Silva)

Dessa forma, conforme a figura 22, se para o calculo do rumo, obteve-se um valor para
Ax > 0e Ay > 0, este alinhamento encontra-se no 1° quadrante e com isso 0 Azimute = Rumo.
Caso Ax > 0 e Ay <0, o alinhamento estara no 2° quadrante, e assim, 0 Azimute = 180° —
Rumo. Como a terceira possibilidade tem-se que, Ax <0 e Ay <0, e dessa maneira 0 Azimute
é calculado por, Azimute = 180° + Rumo. Por fim, se 0 Ax < 0 e Ay > 0, significa que o

alinhamento encontra-se no 4° quadrante, e 0 Azimute = 360° - Rumo.

Seguindo, calcula-se 0os azimutes para os demais pontos da poligonal, a partir das

formulas a seguir:
Az i 41 = Azi_q ;i + Angulocorrigiao £ 180° (19)

Em funcéo disso, determina-se as coordenadas dos pontos:
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Xi= Xi—1+di_q1;*seno (Az;_q) (20)
Y = Y.y +d;_1; * cosseno (Az;_,,) (21)
Onde d é a distancia horizontal entre os pontos.

O erro de fechamento em X e Y, serd a diferenca entre as coordenadas iniciais,
conhecidas e calculadas.

Errox = Xcaicutado — Xconhecido (22)

Erroy = Yeqicutado — Yeonhecido (23)

O erro planimétrico é dado pela seguinte expressao:

Erroplanimétrico = \/ET'T'O)Z( + ETTO% (24)

De posse dos erros cometidos em X e Y, encontra-se o valor das respectivas corregdes,
para cada trecho da poligonal:

N _ wdi_q
Corregioy, = % (25)
" —Erroy*di_ ;
Corregioy, = % (26)

Por fim calcula-se as coordenadas corrigidas por meio da formula abaixo:
XCorrigido = Xi—l corrigido + di—l_i * seno (Azi—li) (27)
YCorrigido = Yi—1 corrigido T di—l_i * cosseno (AZi—li) (28)

Para as irradiacGes, segue metodologia semelhante & da poligonal, onde, de posse dos
azimutes corrigidos, calcula-se os azimutes para os alinhamentos das irradia¢des (formula 19),

e em seguida, determina-se as coordenadas X e Y dos pontos irradiados.

Partindo-se para a etapa da determinacdo da coordenada altimétrica dos pontos
(poligonal e irradiacéo), procede-se executando o célculo para o nivelamento trigonométrico.

As altitudes dos pontos sdo calculadas da seguinte maneira:

H; =H;_4 + h; — hp + d; * cosseno (Z) (29)
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Onde, H; = Altitude do ponto que se quer determinar;
H;_, = Altitude do ponto anterior;
h; = Altura do instrumento;
hp = Altura do prisma;
d; = Distancia inclinada entre os pontos;
Z = Angulo zenital.
As tabelas 12 e 13, mostra os parametros da poligonal processada:

Tabela 12 — Perimetro da poligonal

Observados | Compensados
Perimetro 340,1599 m 340,2593 m

Fonte - O autor

Tabela 13 - Parédmetros da poligonal

Erros
Angular 00°00°49”
Relativo 1:6931
Linear 0,0491 m
Eixo Norte -0,0418 m
Eixo Este 0,0257 m
Altimetrico 0,013 m

Fonte - O autor

Esses valores apresentados nas tabelas 12 e 13, refletem as dificuldades encontradas
na execucdo desse tipo de levantamento em uma area bastante movimentada, como o Mercado

Publico.
4.2.6 Ajustamento das observacgdes (MMQ)

Tambeém foi feito o ajustamento das coordenadas pelo modelo paramétrico do método
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dos minimos quadrados (MMQ), em software de programacéo, utilizando coordenadas UTM.
As formulas utilizadas para esse método, estdo apresentadas abaixo:

Tem-se o vetor Lb, das observacoes:

Lpy
Lbn
Encontra-se valores para o vetor dos parametros estimados, em funcdo das
observacoes:
Xo = F(Lp) (31)
Calcula-se o vetor L, das equagdes de observacoes:
Lo = F(Xo) (32)
Assim, obtém-se o vetor L da seguinte maneira:
L= Ly— L,
A matriz “A”, ¢ uma matriz n x m, das derivadas parciais:
oF
A—ﬁ|Xa—Xo (33)

Onde n é a quantidade de observacdes e m a quantidade de incognitas.

Calcula-se a matriz dos pesos “P”, que é uma matriz quadrada de ordem n.

b0 & 0]
p:[; ;]:ag:'; - o4
0 - P [0 . %J

Onde, o¢ é a variancia de referéncia e;
o/ ¢é a variancia da observacao.
Assim, encontra-se a correc¢do “X”:
X=—(AT*P+xA) 1« (AT * P L)) (35)
Com isso, determina-se 0s parametros ajustados, por meio dos parametros estimados

e das corregdes:

Xo=Xo+X (36)
Verifica-se o residuo:

V=A*X+1L (37)
A variancia a posteriore:

Vp =L (38)

Onde G;, € o grau de liberdade, definido pelo nimero de observacGes menos a quantidade de

incognitas.
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4.2.7 Classificacfes da nuvem de pontos LIiDAR

Na etapa de classificagdo da nuvem de pontos dos dados de LIDAR, os mesmos foram

selecionados da seguinte forma:

a) Verificacdo da articulacdo do perfilhamento a laser na escala de 1:5000, em que se
localizava a area de estudo;

b) Mineracdo de dados que estavam contidos na quadricula SB-25-Y-C-V-4-SO-B-
Il

Os dados da nuvem de pontos do MDE, estavam na extensao .xyzi, a qual possui, além

das informacgGes da coordenada x, y e z, também informacGes de intensidade.

Esse tipo de arquivo (.xyzi) nédo era suportado no software LiIDAR360, onde houve a
necessidade de alterar essa extensdo para apenas .xyz. Feito isso, esses dados foram inseridos
no software, junto com a ortofoto, clicando com o botdo direito do mouse nos itens

“PointClouds” e “Rasters”, conforme as figuras 23 e 24.

Figura 22 - Importagdo da nuvem de pontos
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[15:48:44] [Plugin Moy File Name'LiTLSForest.dil'. [Plugin name: 'TLS Forest' load successfully!] ~

dule]
[15:42:45] [Plugin Module]
[15:49:231[10]  File C:/Users/Gabri p/MDE-5B-25-Y-C-V-4-50-B-lllLiData loaded successfully!
[15:49:24] [10]  File C:/TCCfortofoto/SB-25-¥-C-V-4-SO-B-lLtif loaded successfully!

[15:50:05] [I0]  File C:/Users/Gabriel/Desktop/MDE-5B-25-Y-C-V-4-50-B-lILLiData loaded successfully!

File N: ctorEditor.dll’. [Plugin name: ‘Vector Editor' load successfully!]

< >

] X = 259887.331,Y = 9126462.254,7 = 75.250

Fonte - O autor
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OutPut

[15:42:44] [Plugin Module]  File Name:'LiTLSForest.dil’. [Plugin name: ‘TLS Forest' load successfully!]
[15:48:45] [Plugin Module]  File Name:'LiVectorEditor.dll'. [Plugin name: 'Vector Editor load successfully!]
[15:49:231 [10]  File C:/Users/Gabriel/Desktop/MDE-5B-25-Y-C-V-4-50-B-II| LiData loaded successfully!
[15:48:24] [I0]  File C:/TCC/ortofoto/SB-25-Y-C-V-4-50-B-|IL.tif loaded successfully!

[15:30:05] [I0] ~ File C:/Users/Gabriel/Desktop/MDE-5B-25-Y-C-V-4-50-B-I|| LiData loaded successfully!

255887.331,Y = 9126462.254,7 = 75.250

Fonte - O autor
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Em seguida, utilizou-se o comando “Classify Ground Points”, para

pontos de aterramento, conforme figura 25.
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Figura 24 - Comando para classificagédo por aterramento
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[15:50:05] [10]  File C:/Users/Gabriel/Desktop/MDE-5B-25-Y-C-V-4-50-B-Ill. LiData loaded successfully!
[16:01:57] [10] File C:/Users/Gabriel/Desktop/MDE-5B-25-Y-C-V-4-50-B-Ill. LiData loaded successfully!
[16:02:36] [10]  File C:/TCC/omtofoto/5B-25-Y-C-V-4-50-B-1Il.tif loaded successfully!
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Fonte - O autor
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Esse comando, usa um algoritmo de filtragem de densificagdo TIN (Triangulated
Irrregular Network), progressivo aprimorado, descrito em Zhao et al., 2016.

O algoritmo primeiro gera uma rede triangular irregular (TIN) e entdo processa
iterativamente a densificacdo, camada por camada, até que todos os pontos do terreno tenham

sido classificados. A figura 23, mostra um esquema desse algoritmo:

Figura 26 - Esquema de algoritmo TIN

Fonte - Manual do software LIiDAR360

Dessa forma, caso o ponto “P” possua distancia e angulo menor que o fornecido pelo
usuario, este ponto seré classificado de acordo com a classificacdo que se estiver sendo feita.
Quando esses valores forem maior que os fornecidos pelo usuario, o ponto “P”, ndo sera

classificado, na classe em questao.
Como parametros de entrada para o processamento, o algoritmo solicita:

e Arquivo de dado de entrada — nuvem de pontos;

e A classe de origem — nao classificado;

e Classe alvo — Terreno;

e Tamanho méximo de edificacdo — pode-se medir no prdprio programa a altura
do maior edificio presente na area de estudo, conforme figura 27. O valor
inserido nesse campo, deve ser maior que o valor medido (padrdo = 20m);

e Angulo maximo do terreno (inclinacio) - determina se 0s pontos proximos aos
pontos de aterramento pertencem ou nao ao solo (padrdo = 88°).

e Angulo de interacio — diz respeito ao intervalo permitido de angulos entre os
pontos ndo classificados e os pontos de aterramento. Geralmente definido entre
10° e 30°. Aumenta-se este valor quando o terreno é mais acidentado.

e Distancia de iteracdo — é a distancia entre os pontos ndo classificados e o
triangulo na malha triangular. Normalmente é utilizado um valor entre 1 e 2

metros (padrdo = 1,4 metros). Também se eleva este valor, a medida que o
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terreno se torna mais acidentado.

Reduzir o angulo de iteracdo quando o comprimento da borda for menor que
(opcional) - indica que, quando o ponto a ser classificado corresponder ao
comprimento do triangulo na rede de triangulagéo for menor que o limite, o
angulo de iteracdo sera reduzido. Quando um ponto de aterramento esparso
precisa ser obtido, o limite pode ser aumentado

Parar a triangulacdo quando o tamanho da borda for menor que (opcional) -
Quando o comprimento do triangulo a ser classificado corresponder ao
comprimento do triangulo for menor que o limite, a densificacdo da rede de
triangulagdo serd interrompida. Quando esse valor aumenta, 0s pontos de
aterramento serédo esparsos (padrdo = 2 metros).

Apenas pontos chaves (opcional) - Extrai os pontos-chave do modelo de

terreno com base na filtragem do ponto de aterramento.

Dessa forma, foi medido a altura do mercado publico por meio da ferramenta de

medicdo do LIiDAR360, conforme as figuras 27 e 28, e inserida no campo de tamanho maximo

de edificacdo. A ferramenta de medicdo de angulo encontra-se no mesmo local que a medicgéo

de distancia.
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Figura 27 - Ferramenta de medicéo de distancia

O & &

x =
5 Zotiewer-0[Focus] — &= | ecex

(“I =z

<

<

O

o) |

A0 E

B B4

S|
PN

Rasters(1)
i

lectors

OutPut

g x

[15:49:23] [10]
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[15:50:05] [10]
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File C:fUsers/Gabriel/Desktop/MDE-SB-23-Y-C-V-4-50-B-lIl.LiData loaded successfully!
File rtofoto/SB-25-Y-C-V-4-50-B-IL.tif loaded successfully!
File Gabriel/Desktop/MDE-5B-25-¥-C-V-4-50-B-/Il.LiData loaded successfully!
File Gabriel/Desktop/MDE-5B-25-Y-C-V-4-50-B-IIl.LiData loaded successfully!
File C:/TCC/ortofoto/SB-25-Y-C-V-4-50-B-1I1.tif loaded successfully!

X = 259950.925,Y = 9126435.394,Z = -0.000

Fonte - O autor
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Figura 28 - Medicao da altura do Mercado Publico

Length: 9.922 meters

Fonte - O autor

Como o terreno da regido € pouco acidentado, utilizou para os demais campos, 0S

valores padrdes fornecidos pelo software.

Em seguida, foi executado o comando “Classify buildings” (figura 29), a qual
classifica os pontos de edificacdes dos dados da nuvem de pontos. Para realizar essa operacdo

é necessario ter feito a classificacdo dos pontos de aterramento.

Figura 29 - Comando para classificacédo de edificacbes
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File C:/Users/Gabriel/Desktop/MDE-58-23-Y-C-V-4-50-B-|ll.LiData loaded successfully!
File C:/TCC/ortofota/SB-25-Y-C-V-4-S0-B-IILif loaded successfully!
File C:/Users/Gabriel/Desktop/MDE-5B-23--C-V-4-50-B-|ll.LiData loaded successfully!
File C:/Users/Gabriel/Desktop/MDE-5B-25-Y-C-V-4-50-B-lIl.LiData loaded successfully!
File C:/TCC/ortofoto/SB-25-Y-C-V-4-S0-B-Iltif loaded successfully!

X = 259950925, = 9126435.384,Z = -0.000

Fonte - O autor
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Os parametros de entrada sdo os seguintes:

e Arquivo de dado de entrada — nuvem de pontos ja classificadas por
aterramento;

e A classe de origem — nao classificado;

e Classe de terreno - O ponto de aterramento padrao é 2-class;

e Classe alvo — Edificacéo;

e Raio normal — refere-se ao raio da vizinhancga, ao calcular o vetor normal de
cada ponto na nuvem de pontos. Geralmente definido para de 4 a 6 vezes a
distancia entre os pontos;

e Limite de angulo —diz respeito, limite de angulo entre dois pontos no clustering
plano. Quando o angulo real de dois pontos for menor que o limite, os dois
pontos serdo agrupados no mesmo grupo (padrédo = 10°);

e Tolerancia de elevacdo — esta relacionado ao limite de distancia de ponto a
plano no agrupamento plano, que deve ser um pouco maior que a distancia
média do ponto. Quando a distancia real for menor que o limite, o0 ponto e 0
plano serdo agrupados no mesmo grupo (padrdo = 0,6m);

e NUmero minimo de pontos - O nimero minimo de pontos de trechos de
construcdo (padrdo = 100);

e Inclinacdo maxima - O angulo entre o plano e a direcdo vertical. Maior que
este valor ndo é considerado como o topo do edificio, mas a parede ou outras
classes (padrdo = 60°);

e Tamanho méximo do edificio - O comprimento maximo dos edificios, que foi

usado para a deteccao de trechos de construcao entre blocos (padrdo = 60m).

Com isso, forma medidos as distancias entre os pontos da nuvem de pontos do MDE,
bem como o angulo dois pontos no clustering pertencentes ao topo da edificacdo, para se definir

o0 raio normal, e o limite de angulo. O restante dos parametros forma utilizados os padrdes.

A figura 30, ilustra a nuvem de pontos apos essas duas classificacdes:
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Figura 30 - Nuvem de pontos classificada

Mercado
Publico

Fonte - O autor

Foram realizado, também, um perfil do Mercado Publico, conforme a figura 31, de
maneira que é possivel observar a correta classificacdo dos pontos, onde os pontos mais
elevados, foram classificados como edificacdo (pontos vermelhos), os mais baixos, como
terreno (pontos amarelos) e os pontos em azul, ndo foram possiveis de classificar em nenhuma
das duas classes anteriores, por possuirem valores de angulos e distancias maiores que 0S

parametros informados para a realizagdo do TIN, utilizado pelo algoritmo.

Figura 31 - Perfil do Mercado Publico na nuvem de pontos classificada
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Fonte - O autor

Para tracar esse perfil, utilizou-se o comando “profile”, conforme a figura 32:
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Figura 32 - Comando para tracar perfil
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] X = 259939.260,Y = 9126564.502,Z = 75.559

Fonte - O autor

Apobs executar esse comando, marca-se todas as caixas referentes aos tipos de
classificacdo que se deseja mostrar no perfil. Clica-se no inicio, no final e no tamanho da largura

do perfil, e 0 mesmo sera apresentado na tela do software.

Seguindo, encontrou-se um problema referente a identificacdo dos limites da parcela
em questdo (Mercado PuUblico), devido ao fato dos imdveis vizinhos também possuir
classificacdo do tipo “edificagdes”. Dessa forma, utilizou-se 0 auxilio visual das ortofotos, para
identificacdo dos limites do Mercado Publico, onde as mesmas foram inseridas por cima da

nuvem de pontos classificadas, no LIDAR360.

Na determinacdo dos pontos limites da parcela do mercado publico, pelos dados de

LiDAR do PE3D, foram utilizados os seguintes critérios:

e Possuir classificacdo compativel com a realidade;

e Selecionar as posi¢des mais coerentes com os limites, apresentados na ortofoto;

Neste caso, para alguns vértices nos becos, que ndo possuem telhados, o ponto teria
que possuir classificagdo “ground”, pois no momento do perfilhamento a laser, o ponto coletado
pelo scanner, foi na superficie terrestre, e ser o mais o0 mais proximo que identificamos do limite
observado pela ortofoto. J& para as partes que possuem telhado, os pontos teriam que ser da

classe “Building”, visto que por possuir cobertura, os pontos coletados no perfilhamento a laser
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foram obtidos dos telhados.

Ao clicar no limite visual da ortofoto, era coletado um ponto na nuvem de pontos
classificadas que estava abaixo da ortofoto, de forma que é possivel visualizar os atributos
desses pontos. Observa-se por exemplo, pela figura 33, que a classificacdo do ponto coletado
é dotipo 2 (Ground ou Terreno), a qual condiz com a realidade encontrada em campo ou através
da ferramenta Google Street View. As figuras 34 a 40, mostram os demais pontos sendo

coletados:

Figura 33 - Coleta do ponto 11

Classificationi(s)
Point Attributes
R o XYZ:(260084.960,9126415.770,69.950)
Intensity:74.000 Return Number:0

Ihrmmd Classification:2 Time:0.000

O-NevertClassified

Fonte - O autor

Figura 34 - Coleta do ponto 12

Clagsification(s)

6=-Buildi nge, Point Attributes
XYZ:(260085.050,9126418.700,73.670)

o k Intensity:57.000 Return Number:0
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Fonte - O autor



Figura 35 - Coleta do ponto 13
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Fonte - O autor

Figura 36 - Coleta do ponto 14
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Fonte - O autor

Figura 37 - Coleta do ponto 15
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Fonte - O autor
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Figura 38 - Coleta do ponto 16
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Fonte - O autor

Figura 39 - Coleta do ponto 17

ification(s)

§=-Building Point Attributes
XYZ:(260038.320,9126421.260,74.020)
Bund Intensity:140.000 Return Number:0
Classification:6  Time:0.000
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Fonte - O autor

Figura 40 - Coleta do ponto 18

Point Attrbutes
XYZ:(260038.350,9126418.400,73.920)
Intensity:98.000 Return Number:0
Classification:6  Time:0.000

Fonte - O autor
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5. RESULTADOS

Do levantamento da poligonal, foram obtidas as coordenadas dos pontos que serviram
de apoio a determinacdo das coordenadas de limitrofes do Mercado Pablico do Paudalho. A
tabela 14, mostra as coordenadas planialtimétricas da poligonal, obtidas utilizando o método de

calculo convencional, em projecdo UTM, fuso 25S:

Tabela 14 — Dados da poligonal pelo método convencional de Levantamento Topografico

Nome E (m) N (m) H (m)
P2 260103,5500 9126502,2070 71,1071
P1 260029,9360 9126510,1690 71,8131
V1 260040,8761 9126480,6179 71,6515
V2 260023,9476 9126454,6997 70,9731
V3 260021,6997 9126432,8791 70,7431
V4 260035,4694 9126381,3732 70,6866
V5 260090,1389 9126363,4102 68,9045
V6 260091,8217 9126427,3391 69,4346
V7 260085,9525 9126478,0349 71,2995

Fonte - O autor

A tabela 15, apresenta as coordenadas tridimensionais dos Vvértices irradiados do

Mercado Publico, calculados utilizando o método de célculo convencional:

Tabela 15 - Dados da irradiagdo pelo método convencional de Levantamento Topogréafico (continua)

Nome E (m) N (m) H (m)
11 260084,4967 9126415,4156 70,2418
12 260084,7768 9126419,1777 70,1965
13 260085,8956 9126440,5845 70,3534
14 260085,9487 9126444,0142 70,4231
15 260039,7467 9126446,7254 70,7023
16 260039,6017 9126443,1778 70,6027
17 260038,4666 9126421,7563 70,5883
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Tabela 15 - Dados da irradiacao pelo método convencional de Levantamento Topografico (concluséo)

18 260038,2840 9126418,2590 70,5664

Fonte - O autor
Também se calculou-se as coordenadas desses pontos por meio ajustamento das
observagdes, utilizando o método dos minimos quadrados para coordenadas UTM, para se obter
as precisdes das coordenadas. A tabela 16, mostra as coordenadas da poligonal e das irradiacdes

dos limites da parcela de estudo, bem como suas respectivas precisoes:

Tabela 16 - Dados da poligonal e da irradiacdo apés o ajustamento pelo MMQ, em coordenadas UTM

Nome E (m) N (m) oe (m) on (m)
V1 260040,7886 9126480,5714 0,0570 0,0244
V2 260023, 8570 9126454,6518 0,0507 0,0340
V3 260021,6038 9126432,8324 0,0497 0,0443
V4 260035,3573 9126381,3173 0,0514 0,0483
V5 260090,0359 9126363,3260 0,0389 0,0492
V6 260091,7540 9126427, 2905 0,0284 0,0443
V7 260085,9128 9126478,0264 0,0232 0,0314

11 260084,3884 9126415,3146 0,0313 0,0369
12 260084,6629 9126419,0841 0,0341 0,0357
13 260085,8302 9126440,5489 0,0368 0,0393
14 260085,8864 9126443,9774 0,0349 0,0394
15 260039,7149 9126446,7209 0,0398 0,0397
16 260039,5805 9126443,1683 0,0398 0,0395
17 260038,4431 9126421,6558 0,0434 0,0473
18 260038,2460 9126418,1542 0,0453 0,0467

Fonte - O autor

A seguir, temos a tabela 17, contendo as coordenadas limitrofes do Mercado Publico,

obtidas por meio do processamento de dados LIiDAR do PE3D, em proje¢do UTM, fuso 25S:
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Tabela 17 - Dados dos pontos limites do Mercado Publico do Paudalho, a partir dos dados de LiDAR

Nome E (m) N (m)
11 260084,960 9126415,770
12 260085,050 9126418,700
13 260085,840 9126439,930
14 260085,530 9126443,880
15 260039,440 9126447,000
16 260039,530 9126442,810
17 260038,320 9126421,260
18 260038,350 9126418,400

Fonte - O autor

Com isso, temos as discrepancias entre as coordenadas obtidas pelos dados coletados

por topografia e pelo PE3D, mostrados na tabela 18:

Tabela 18 - Discrepéncias entre as coordenadas pelo metodo de topografia/geodésia e utilizando os dados

do PE3D
Nome Discrepancia Resultante (m)
Discrepancias E (m) | Discrepancias N (m)
' 0,5716 0,4554 0,7308
12 10,3871 0,3841 0:5453
13 -0,0098 0,6189 0,6190
14 0,3564 0,0974 0,3695
15 0,2749 -0,2791 0,3917
16 0,0505 0,3583 0,3618
7 0,1231 0,3958 0,4145
18 -0,1040 10,2458 0,2669

Fonte - O autor

Para uma melhor analise, foi calculado além das discrepancias, as médias e 0s desvios

padrdes. Esses parametros sdo mostrados na tabela 19.
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Tabela 19 - Média das discrepancias entre as coordenadas pelo metodo de topografia/geodésia e utilizando
os dados do PE3D

Média das Média das Média das Desvio Desvio Desvio padréo
discrepancias | discrepancias | discrepancias | Padrdo em | Padrdo em | da discrepancia
em E (m) em N (m) resultantes E (m) E (m) resultante (m)

(m)
0,2347 0,3543 0,4624 0,1954 0,1541 0,1548

Fonte - O autor

Observa-se que, a diferenca média, entre as coordenadas obtidas pelas duas

metodologias, aqui empregadas (Topografia/Geodésia e dados LiDAR), é de 23 cm para 0 eixo

E, e 35 cm para o eixo N, com a discrepancia minima e maxima, sendo respectivamente 9,8

mm e 61 cm.

A média das discrepancias resultante igual a 46 cm, foi superior ao especificado no

produto do PE3D, para o perfilhamento a laser na escala de 1:5000, que é de 25cm.
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6. CONCLUSOES

Diante disso, observa-se que este estudo possibilitou algumas das diversas analises que
podem ser abordas a respeito do cadastro urbano que vird a ser implantado por meio do
SINTER.

Muitos problemas foram enfrentados neste trabalho, na realizacdo da metodologia que
envolvia essas técnicas. Como exemplos pode-se citar: falta de informacdes das pessoas a
respeito do que se estava realizando, acarretava em uma série de perguntas a equipe, sobre o
mesmo, de forma a atrasar o trabalho; a quantidade de pessoas trafegando na area, onde criancas
batiam no tripé, mesmo com a instalacdo de cones ao redor; a presenca de veiculos que,
constantemente estacionavam em locais, entre a Estagdo Total e o prisma, de forma que
passava-se varios minutos com o trabalho interrompido, ou se implantava mais pontos em

outros locais, realizando outro trajeto, para “driblar” esse problema, entre outras coisas.

Foram realizados testes na regido central do municipio do Paudalho, mais
precisamente no Mercado Publico do Paudalho, mostrando a dificuldade deste tipo deste tipo

de levantamento em areas com grande trafego de veiculos e pessoas.

Analisou-se formas de obtencdo dos vértices que limitam a parcela em questédo,
utilizando Topografia e Geodeésia, bem como os dados do PE3D (ortofotos e perfilhamento a
laser), a fim de servir como auxilio aos 6rgéos que estdo a frente da implantacdo do SINTER.

Na determinacdo da precisédo a ser estabelecida para o cadastro urbano, deve-se levar
em consideracdo, o arduo trabalho a ser executado, somente utilizando técnicas de topografia e
geodésia. Diante disso, torna-se necessario analisar a possibilidade de uso de classes de

precisdo, assim como existe para o cadastro rural.

Dessa forma, diante das dificuldades na realizagdo deste tipo de trabalho, se faz
necessario, “pesar” a grande demanda de cadastro territorial que vird por meio do SINTER, em
relacdo as variaveis tempo e precisdo. A realizacdo do cadastro territorial no Brasil, utilizando
apenas tecnicas de topografia e geodesia pode se tornar inviavel, devido ao tempo que levaria
até a conclusédo, bem como pelo fato das dificuldades aqui mostradas.

Outra questdo que deve ser levada em considerag¢do no uso do LIDAR ¢ a questdo da
classificagdo das ortofoto cartas e do MDT geradas pelo PE3D em relagdo ao padrdo de exatidéo

cartografica (PEC), uma vez que esses “produtos dardo subsidio a informacdo geométrica e
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posicional das parcelas cadastrais identificaveis.

Com isso a utilizacdo de técnicas a partir de dados LiDAR, fornecidos por exemplo,
por meio do programa Pernambuco Tridimensional, podera vir a ser uma alternativa para o
cadastro das parcelas urbanas, por envolver uma alternativa que, apesar de possuir uma menor
precisdo, é claramente mais rapida em relacdo a Topografia e Geodésia convencional, deste que
0 SINTER, defina classes de precisdo para limites cadastrais de dificil acesso.



79

REFERENCIAS

BALTSAVIAS, E. P. Airbone laser scanning: basic relations and formulas. ISPRS Journal of
Photogrammetry and Remote Sensing, v. 54. n® 2-3, p. 199-214. 1999. Disponivel em:
<http://www2.geog.ucl.ac.uk/~mdisney/teaching/teachingNEW/PPRS/papers/Baltsavias_Lida
r.pdf>. Acesso em: 15 set. 2018.

BARROS, E. R. O; CARNEIRO, A. F. T. Uma proposta de controle de qualidade de
informacdes cadastrais de imdveis rurais. Revista Brasileira de cartografia (2013), n° 65/2:
265-281. ISSN: 1808-0936. 2012. Disponivel em:
<http://Isie.unb.br/rbc/index.php/rbc/article/view/563/567>. Acesso em: 17 nov. 2018.

BOTELHO, M. F. Modelagem tridimensional de edificacdes usando dados do sistema laser
scanner e imagem orbital de alta resolugdo espacial. Tese (Doutorado em Ciéncias
Geodésicas) - Universidade Federal do Parana. Curitiba. 2007. Disponivel em:
<https://docplayer.com.br/36390629-Mosar-faria-botelho-modelagem-tridimensional-de-
edificacoes-usando-dados-do-sistema-laser-scanner-e-imagem-orbital-de-alta-resolucao-
espacial.html>. Acesso em: 21 dez. 2018.

BOTELHO, M. F; SILVA, C. R; SCHOENINGER, E. R; CENTENO, J. A. S. Comparacéo dos
resultados de interpoladores vizinho mais proximo e inverso de uma distancia no calculo de
volume a partir de dados do laser scanner. In: XII Simpoésio Brasileiro de Sensoriamento
Remoto (SBSR). Anais XII Simposio Brasileiro de Sensoriamento Remoto (SBSR). 2005.
Goiania. Sdo José dos Campos: INPE, 2005. p. 731-736. Disponivel em:
<http://marte.sid.inpe.br/col/ltid.inpe.br/sbsr/2004/11.19.20.47/doc/731.pdf>. Acesso em: 21
dez. 2018.

BRANDAO, A. C. O principio da vizinhanca geodésica no levantamento cadastral de
parcelas territoriais. Tese (Doutorado em Engenharia de Producdo). Universidade Federal de
Santa Catarina. Programa de Pés-Graduagdo em Engenharia de Producdo. Florianopolis. 2003.
Disponivel em: <http://repositorio.ufsc.br/xmlui/handle/123456789/85669>. Acesso em: 17
nov. 2018.

BRASIL. Diretrizes e Bases da Cartografia Brasileira. Decreto-Lei n° 243, de 28 de fevereiro
de 1967. Fixa as Diretrizes e Bases da Cartografia Brasileira e da outras providéncias.
Disponivel em: <http://www.planalto.gov.br/ccivil_03/decreto-lei/1965-1988/Del0243.htm>.
Acesso em: 15 set. 2018.

BRASIL. Ministério das Cidades. Portaria n® 511, de 7 de dezembro de 2009. Dispde sobre
a criagdo, instituicdo e atualizacdo do Cadastro Territorial Multifinalitario (CTM) nos
municipios brasileiros. [ISSN 1676-2339]. Disponivel em:
<http://www.cidades.gov.br/images/stories/ArquivosSNPU/Biblioteca/PlanelamentoUrbano/P
ortaria_511 PROEXT.pdf>. Acesso em: 15 set. 2018.

BRASIL. Sistema Nacional de Gestéo de Informacdes Territoriais. Decreto n°® 8764, de 10 de
maio de 2016. Institui o Sistema Nacional de Gestéo de Informac6es Territoriais e regulamenta
o0 disposto noart. 41 da Lei n. 11.977, de 7 de julho de 2009. Disponivel em:
<http://www.planalto.gov.br/ccivil_03/_ato2015-2018/2016/decreto/D8764.htm>. Acesso em:
15 set. 2018.

BRASIL. Lei n° 13.465, de 11 de julho de 2017. Regularizacdo fundiaria rural e urbana.


http://www.planalto.gov.br/ccivil_03/_Ato2007-2010/2009/Lei/L11977.htm#art41

80

Dispde sobre a regularizacdo fundiaria rural e urbana, sobre a liquidacao de créditos concedidos
aos assentados da reforma agréria e sobre a regularizacdo fundiaria no ambito da Amazénia
Legal; institui mecanismos para aprimorar a eficiéncia dos procedimentos de alienacdo de
imdveis da Unido; e da outras providéncias. Disponivel em:
<http://www.planalto.gov.br/ccivil_03/ ato2015-2018/2017/lei/I13465.htm>. Acesso em: 09
dez. 2018.

BRASIL. Ministério do Planejamento, Desenvolvimento e Gestdo. Instituto Brasileiro de
Geografia e Estatistica — IBGE. Diretoria de Geociéncias. Coordenacdo de Geodésia. Manual
do Usuario Aplicativo Online IBGE-PPP. Rio de Janeiro. Versao: abril 2017. Disponivel em:
<https://wwz2.ibge.gov.br/home/geociencias/geodesia/ppp/manual_ppp.pdf>. Acesso em: 15
out. 2018.

BRASIL. Receita Federal. Manual Operacional do SINTER. Mddulo de informacdes
registrais e notariais — Modelo de comunicacédo. v. 1.0. 26 de outubro de 2017. Disponivel
em: <http://idg.receita.fazenda.gov.br/sinter/manuais-operacionais/arquivos-e-
imagens/manual-operacional-sinter-modelo-de-comunicacao-v1l_0.pdf>. Acesso em: 15 set.
2018.

BRASIL. Receita Federal. Manual Operacional do SINTER. Moddulo de informacoes
registrais e notariais — Modelo de dados. v. 1.0. 19 de outubro de 2017. Disponivel em:
<http://idg.receita.fazenda.gov.br/sinter/manuais-operacionais/arquivos-e-imagens/manual-

operacional-sinter-modelo-de-dados-registrais-e-notariais-v1l_0.pdf>. Acesso em: 15 set. 2018.

BRASIL. Receita Federal. Portaria interministerial MF /MPOG N°553,de 18 de
dezembro de 2017. Estabelece as diretrizes e politicas gerais a serem observadas na
administracdo do Sistema Nacional de Gestdo de Informacdes Territoriais. Disponivel em:
<http://normas.receita.fazenda.gov.br/sijut2consulta/link.action?visao=anotado&idAto=88774
>. Acesso em: 15 set. 2018.

BRASIL. Normas gerais e 0s procedimentos aplicaveis a Regularizacdo Fundiaria Urbana —
Reurb. Decreto ne 9.310, de 15 de marco de 2018.
Institui as normas gerais e 0s procedimentos aplicaveis a Regularizacdo Fundiaria Urbana e
estabelece os procedimentos para a avaliacdo e a alienacdo dos imoveis da Unido. Disponivel
em: <http://www.planalto.gov.br/ccivil_03/_at02015-2018/2018/Decreto/D9310.htm>.
Acesso em: 09 dez. 2018.

BRASIL. Casa Civil da presidéncia da Republica. Portaria n° 1091, de 20 de julho de 2018.
Dispbe sobre a publicacdo do Manual Operacional do Sistema Nacional de Gestdo de
Informacgdes Territoriais (Sinter) instituido pelo Decreto n° 8.764, de 10 de maio de 2016.
Disponivel em:
<http://www.imprensanacional.gov.br/web/guest/materia//asset_publisher/Kujrw0TZC2Mb/c
ontent/id/33678642/do1-2018-07-23-portaria-n-1-091-de-20-de-julho-de-2018-33678635>.
Acesso em: 15 set. 2018.

CABRAL. P. Erros e incertezas nas medi¢des. 2008. Disponivel em:
<http://www.peb.ufrj.br/cursos/Errosincertezas.pdf>. Acesso em: 05 dez. 2018.

CARLOS, I. S. C. Topografia aplicada a engenharia civil (17. ed. rev. amp.). Universidade
Federal do Rio Grande do Sul - UFRGS. 2016. Disponivel em:
<http://biblioteca.univap.br/dados/000020/0000201a.pdf>. Acesso em: 26 nov. 2018.



81

CENTENDO, J. A. S; BAHR, H. Opcdes para coleta e visualizagdo de dados para o cadastro
técnico multifinalitario. COBRAC. In: 8° Congresso de Cadastro Técnico Multifinalitario e
Gestdo Territorial. Anais 8° Congresso de Cadastro Técnico Multifinalitario e Gestao
Territorial. UFSC. Floriandpolis. 19 a 23 de outubro de 2008. Disponivel em:
<https://docs.ufpr.br/~centeno/publications/download/2008/cobrac2008_centeno.pdf>. Acesso
em: 15 set. 2018.

CENTENO, J. A. S; MITISHITA, E. A. Laser scanner aerotransportado no estudo de areas
urbanas: a experiéncia da UFPR. In: XI1I Simpdsio Brasileiro de Sensoriamento Remoto. Anais
X111 Simposio Brasileiro de Sensoriamento Remoto. Florianopolis - Brasil. 21-26 de abril
de 2007. INPE. p. 3645-3652. Disponivel em:
<http://marte.sid.inpe.br/col/dpi.inpe.br/sbsr@80/2006/11.15.00.45/doc/3645-3652.pdf>.
Acesso em: 15 set. 2018.

CENTENO, J. A. S.; DAROS R.; GARZON, J. P. Extracdo de dtm e detec¢do de construcdes
em &reas urbanas usando lidar. In: XIlI Congresso Brasileiro de cadastro técnico
multifinalitario — COBRAC. Anais 12° Congresso Brasileiro de cadastro técnico
multifinalitario. 2016. Disponivel em:
<http://www.ocs.cobrac.ufsc.br/index.php/cobrac/cobrac2016/paper/view/307/66>.  Acesso
em 17 dez. 2018.

CORDINI, J. Ajustamento das observacdes. Apostila, cap. 2. Universidade Federal de Santa
Catarina - UFSC. 2014. Disponivel em:
<http://topografia.paginas.ufsc.br/files/2014/09/Ajustamento-Cap2.pdf>. Acesso em: 02 dez.
2018.

CORREA, I. C. S. Topografia aplicada a engenharia civil. Universidade Federal do Rio
Grande do Sul - UFRGS. 8. ed., 2006. Disponivel em:
<https://www.passeidireto.com/arquivo/6763788/topografia-aplicada-a-engenharia-civil>.
Acesso em: 05 dez. 2018.

CROMBAGHS, M.J.E.; BRUGELMAN, R.; DE MIN, E.J. On the adjustment of overlapping
strips of laser altimeter height data. International Archives of Photogrammetry and Remote
Sensing. Amsterdam. v. XXXIIl. Part B3. p. 230-237. 2000. Disponivel em: <
http://www.isprs.org/proceedings/Xxxiii/congress/part3/230_XXXIII-part3.pdf>. Acesso em:
15 set. 2018.

DALMOLIN, Q; SANTOS, D. R. Sistema Laserscanner: conceitos e principios de
funcionamento. 3. ed. UFPR. Curitiba/PR — Brasil. 2004. p. 97.

ESPARTEL, L. Curso de Topografia. 9. ed. Rio de Janeiro, Globo, 1987.

FONSECA, B. M; MOURA, A. C. M; RIBAS, R. P; CARVALHO, G. A. Cadastro 3D como
base para a modelagem paramétrica da paisagem urbana. COBRAC 2014. In: 11° Congresso de
Cadastro Técnico Multifinalitario. Anais 11° Congresso de Cadastro Técnico
Multifinalitario. UFSC. Florian6polis. 12 a 16 de outubro de 2014. Disponivel em:
<https://www.researchgate.net/profile/Ana_Clara_Moura/publication/297730709_3D_Cadastr
e_as_basis_to_Parametric_Modeling_of Urban_Landscape/links/56fd9eb308aeabb77466eed
5/3D-Cadastre-as-basis-to-Parametric-Modeling-of-Urban-Landscape.pdf>. Acesso em: 15
set. 2018.


https://queroestudaralemao.com.br/2017/07/07/as-vogais-com-trema/

82

FREITAS, S. R. C; BLITZKOW, D. Altitudes e geopotencial. 1GeS Bulletin n® 9 —
International Geoid Service. Milan. p. 47-62. Junho de 1999. Disponivel em:
<http://www2.fct.unesp.br/docentes/carto/galera/FGL/Altitude-e-Geopotencial.pdf>.  Acesso
em: 15 set. 2018.

GALVANIN, E. A. dos S.; DAL POZ, A. P. Sistema LIDAR e métodos de interpolacéo de
dados. Revista de Geografia (UFPE) V. 30, N. 1. 2013. Disponivel
em:<https://periodicos.ufpe.br/revistas/revistageografia/article/view/228943>. Acesso em: 24
set. 2018.

GAMA, L. F; SEIXAS, A; MORAES, J. N; SILVA, E. V; GALVAOQ, T. B. Controle de
qualidade de levantamentos cadastrais para a homogeneizagédo de parcelas territoriais urbanas.
Revista Brasileira de Cartografia (2015), n. 67/2, p. 411-433. 2014. Disponivel em:
<http://www.rbc.Isie.unb.br/index.php/rbc/article/view/801>. Acesso em: 17 nov. 2018.

GAMA, L. F.; SEIXAS, A. de; SOUZA, A. M. B. de. Implantacdo e andlise de estruturas
geodésicas planimétricas obtidas por GPS e estacdo total: aplicagdes em levantamentos
cadastrais urbanos. Revista Brasileira de Cartografia, n. 64/2, p. 227-247. 2012.

GEMAEL, C. Introdugéo a geodésia fisica. Editora da UFPR. Curitiba. 1999.

GOVERNO DO ESTADO DE PERNAMBUCO. PE3D. Pernambuco Tridimensional.
Disponivel em: <http://www.pe3d.pe.gov.br/>. Acesso em: 24 set. 2018.

Grupo Governanca da Terra. Sistema Nacional de Gestdo de Informacdes Territoriais —
SINTER. Unicamp. Campinas-SP. Disponivel em:
<http://governancadeterras.com.br/2017/wp-content/uploads/2018/03/Sistema-Nacional-de-
Gesta%CC%83qo-de-Informac%CC%A70%CC%83es-Territoriais-SINTER.pdf>.  Acesso
em: 15 set. 2018.

HELMERT, F. R. Mathematical and physical theories of higher geodesy, part 1, preface
and the mathematical theories. 1880. Disponivel em:
<https://zenodo.org/record/32050#.W_CSu-hKjlU>. Acesso em: 17 nov. 2018.

IBGE. Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica. Modelo de ondulacdo geoidal.
Disponivel em: <https://wwz2.ibge.gov.br/home/geociencias/geodesia/modelo_geoidal.shtm>.
Acesso em: 15 set. 2018.

IBGE. Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica. Resolucdo PR n° 22, de 21 de julho de
2018. Especificacbes e normas gerais para levantamentos geodésicos em territorio
brasileiro. Disponivel em:
<ftp://geoftp.ibge.gov.br/metodos_e_outros_documentos_de_referencia/normas/bservico1602
.pdf>. Acesso em: 15 set. 2018.

INCRA. Manual técnico de posicionamento: georreferenciamento de imdveis rurais. Brasilia.
2013.  Disponivel em:  <http://www.incra.gov.br/sites/default/files/uploads/estrutura-
fundiaria/regularizacao-fundiaria/certificacao-de-imoveis-
rurais/manual_tecnico_de_posicionamento_1_edicao.pdf>. Acesso em: 09 dez. 2018.

INVTUR-PE. Inventario turistico de Pernambuco. Empresa de turismo de Pernambuco —
EMPETUR. Ficha do Municipio do Paudalho. 2017. Disponivel em:
<http://inventariope.blogspot.com/2017/10/paudalho-ficha-do-municipio-prefeitura.html>.



83

Acesso em: 02 dez. 2018.

KARSENTY, A.; ANTUNES, A. F. B.; CENTENO, J.A.S. Classification orientee objet de la
permeabilite des sols en zone urbaine a I'aided'imagerietres haute resolution et de donnees laser
scanner a Curitiba (Brasil). In: XIlI SBSR - SIMPOSIO BRASILEIRO DE
SENSORIAMENTO REMOTO, 2007, Florianépolis. Anais do XIIl SBSR - Simposio
Brasileiro de Sensoriamento Remoto. 2007. v. 1, p. 565-572.

KRUEGER, C. P; HUINCA, S. C. M; MAIA, O. C. Método de posicionamento absoluto,
qual precisdo pode ser obtida atualmente?. In: Il Simpdsio Brasileiro de Ciéncias
Geodésicas e Tecnologias da Geoinformacdo — SIMGEOQ. Anais |11 Simposio Brasileiro de
Ciéncias Geodésicas e Tecnologias da Geoinformacéo. p, 001-009. Recife — PE. 27-30 de
julho de 2010. Disponivel em:
<https://www3.ufpe.br/cgtg/SIMGEOII/IIISIMGEQO_CD/artigos/Cad_Geod_Agrim/Geodesi

a%20e%20Agrimensura/A_11.pdf>. Acesso em: 09 dez. 2018.

LARA, J. V. H; NERIS, F. L. Analise da qualidade geométrica da planta cadastral urbana
gerada a partir da imagem aérea obtida com VANT. Universidade do Extremo Sul
Catarinense — UNESC. 2017. Disponivel em: <http://repositorio.unesc.net/handle/1/5910>.
Acesso em: 17 nov. 2018.

Manual do LiDAR360. Classify Ground Points. Disponivel em:
<https://greenvalleyintl.com/wp-
content/lidar360_en/ToolReference/Classify/ClassifyGroundPoints.html>. Acesso em: 18 dez.
2018.

MATQOS, A. C. O. C. Implementacdo de modelos digitais de terreno para aplica¢des na
area de geodésia e geofisica na América do Sul. 355 f. Tese (Doutorado em Engenharia de
Transportes) - Departamento de Engenharia de Transportes, Escola Politécnica da USP, 2005.
Disponivel em: <http://www.teses.usp.br/teses/disponiveis/3/3138/tde-10102005-104155/pt-
br.php>. Acesso em 21 dez. 2018.

MENDONCA, F. J. B. Notas de aula — Ajustamento das observagdes. UFPE. 2016.

Meétrica. 50 duvidas sobre o SINTER - Sistema Nacional de Gestdo de Informacdes
Territoriais. Disponivel em:
<http://nuvem.portalagrimensura.com/download/dXBsb2Fkcy9hcnRpZ29zL3NpbnRIci0O1IMC
1kdXZpZGFzLXdl'Ym5hciltZXRyaWNhdG9wby5wZGY =/h/e67399d5f1c60f9f4c55407ce3f
dbf4c>. Acesso em: 15 set. 2018.

MIQUELES, M.; CENTENO, J.A.S. Extracdo de edificacdes em ambientes urbanos utilizando
imagem de alta resolucdo e dados do laser scanner. In: X1l SIMPOSIO BRASILEIRO DE
SENSORIAMENTO REMOTO, 2005, Goiania. Anais XIlI Simposio Brasileiro de
Sensoriamento Remoto. 2005.

MIKHAIL, E.; ACKERMAN, F. Observations and least squares. University Press of
America, 1976. 497 p.

MONICO, J. F. G. Posicionamento pelo GNSS: descri¢édo, fundamento e aplicagdes. 2. ed.
Editora UNESP. S&o Paulo. 2007.

MONICO, G..J. Posicionamento pelo GNSS: Descri¢do, fundamentos e aplicagdes. Sao Paulo,



84

Unesp 2 ed., 2008.

MORAES, C. V. Caracterizacdo de estremas no espa¢o geométrico: fundamentos juridicos e
geodésicos. Revista Brasileira de Cartografia, n°. 53, p. 1-15, 2001.

N. EI-Sheimy, Digital terrain modeling. Calgary. 1999.

NBR 13133. Execucdo de levantamento topogréafico. Associacdo Brasileira de Normas
Técnicas (ABNT). 1994. Disponivel em:
<http://www.carto.eng.uerj.br/cdecart/download/NBR13133.pdf>. Acesso em: 15 set. 2018.

TOMMASELLLI, A. M. G. Um Estudo Sobre as Técnicas de Varredura a Laser e Fotogrametria
para Levantamentos 3D a Curta Distancia. GEODESIA Online - Revista da Comissdo
Brasileira de Geodésia. 4 / 2003 [ |ISSN 1415-1111 ]. Disponivel em:
<https://www.researchgate.net/publication/319203931/download>. Acesso em:15 set. 2018.

VEIGA, L. A. K; ZANETTI, M. A. Z; FAGGION, P. L. Fundamentos da topografia.
Universidade Federal do Parana -  UFPR. 2012. Disponivel em:
<http://www.cartografica.ufpr.br/docs/topo2/apos_topo.pdf>. Acesso em: 11 nov. 2018.

VEIGA, A. K; CARTOLANO JR, E. A; SARAIVA, A. M. Data quality control in
biodiversity informatics: the case of species occurrence data. IEEE LATIN AMERICA
TRANSACTIONS, VOL. 12, NO. 4, JUNE 2014. Disponivel em:
<https://www.researchgate.net/publication/264387406_Data_Quality Control_in_Biodiversit
y_Informatics_The _Case_of Species_Occurrence_Data>. Acesso em: 20 dez. 2018.

WARBURTON, R. How UAV LIDAR works. COPTRZ (Commercial Drone Experts). 29 de
janeiro de 2018. Disponivel em: <https://www.coptrz.com/uav-lidar-next-big-thing-
surveying/how-lidar-works/>. Acesso em: 15 set. 2018.

WEIDNER, U.; FORSTNER, W. Towards automatic building reconstruction from high-
resolution digital elevation models. ISPRS Journal of Photogrammetry and Remote
Sensing, v. 50, n. 4, p.38-49, 1995.

YANO, M. S; DAL POZ, A. P; Mendes, T. S. G. Modelagem das faces de telhados de edificios
a partir de dados de varredura a laser. In: VIII Coléquio Brasileiro de Ciéncias Geodésicas.
Anais V111 Coloquio Brasileiro de Ciéncias Geodésicas. Curitiba, 3 a5 de dezembro de 2013.

ZANARDI, R. P; SCHNEIDER, A. H; SALOMONI, T. R; SALOMONI, C. S; REISS, M. L.
L. Validacdo da qualidade do perfilhamento a laser aerotransportado da cidade de Porto Alegre.
Anais XVI Simpdsio Brasileiro de Sensoriamento Remoto — SBSR. Foz do Iguagu/PR,
Brasil. 13 a 18 de abril de 2013. INPE. Disponivel em:
<http://marte2.sid.inpe.br/col/dpi.inpe.br/marte2/2013/05.29.00.25/doc/p1103.pdf>.  Acesso
em: 15 set. 2018.

ZANETTI, M. A. Z. Geodésia. Universidade Federal do Parana — UFPR. Curitiba. 2007

ZHAO, X; GUO, Q; SU, Y; XUE, B. Improved progressive TIN densification filtering
algorithm for airborne LiDAR data in forested areas. ISPRS Journal of Photogrammetry and
Remote Sensing 117, (2016), p.79-91. Disponivel em:
<http://or.nsfc.gov.cn/bitstream/00001903-5/447349/1/9913511826.pdf>. Acesso em: 29 nov.
2018.



ANEXO A - MONOGRAFIA DO PONTO P1
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Marco Data da ocupacao Localizacdo cartografica
p1 11/10/2018 MC -33° / Fuso 25S
Municipio de Paudalho - PE
Coordenadas Geodeésicas — SIRGAS 2000 Coordenadas UTM — SIRGAS 2000

=-7°53 47,6478”

E =260029,936 m

A=-35°10" 35,5813”

N =9126510,169 m

h=66,46 m

h=66,46 m

H=71813m

H=71,813m

FOTOGRAFIAS

LOCALIZACAO E MATERIALIZACAO

metal, padrdo INCRA.

O ponto P1, localiza-se na esquina do Férum Ministro Petrdnio Portela, na intersecdo entre a
rua Conselheiro Jodo Alfredo e Dr. Antonio Montenegro. Ponto materializado por placa de
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Marco Data da ocupacao Localizacdo cartografica
P2 11/10/2018 MC -33° / Fuso 25S
Municipio de Paudalho - PE
Coordenadas Geodeésicas — SIRGAS 2000 Coordenadas UTM — SIRGAS 2000

¢ =-7°53"479194

E =260103,550 m

A=-35°10"33,1802”

N =9126502,207 m

h=65,77m

h=65,77m

H=71,107 m

H=71,107 m

FOTOGRAFIAS

LOCALIZACAO E MATERIALIZACAO

INCRA.

O ponto P2, localiza-se na esquina do Clube Lenhadores do Paudalho, na intersecdo entre a

rua Dr. José Mariano e Genuino da Silva. Ponto materializado por placa de metal, padrédo
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ANEXO C - PROGRAMACAO MMQ

As programac0es utilizadas, baseiam-se nas notas de aula do professor Dr. Francisco
Jaime Bezerra Mendonca e encontram-se no link:
<https://1drv.ms/f/sSIAVY A21C7YslojwA4buF9Y dx1zOBp>. Estdo disponiveis o algoritmo de
programacéo principal chamado de “Ajustamento_Poligonal”, bem como as fungdes de calculo
de azimute e derivadas parciais, que o complementam, denominadas de “azimute” e “DANG”,

em formato .txt.



