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Resumo: Este artigo aborda os métodos de medicdo mais propicios que deverdo ser aplicados aos
levantamentos cadastrais de parcelas territoriais urbanas, indo desde os métodos topogréficos
convencionais aplicados na Antigliidade até os métodos de levantamento do sistema de
posicionamento GNSS. Enfatiza também, a importancia do GNSS para o Cadastro e sua aplicabilidade
na definicdo de pontos de referéncia e pontos-objeto como apdio ao levantamento cadastral de
parcelas, quando se utiliza os métodos terrestres de medicéo topografica.
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1. INTRODUCAO:

Os primeiros registros sobre levantamentos cadastrais tiveram inicio com a divisdo do Egito em
parcelas territoriais, em 1400 aC., para fins tributarios (cobranca de impostos), por Agrimensores da
época. A demarcacdo de limites dessas parcelas eram desfeitas anualmente pelas enchentes do Rio
Nilo e novos levantamentos eram feitos para remarcar os limites as suas margens. Para esta atividade,
o0s agrimensores dispunham de cordas, instrumentos de medicdo utilizados naquela época (WOLF e
GHILANI, 2006).

Devido aos inimeros levantamentos realizados as margens do Rio Nilo, 0s pesquisadores
Gregos, fizeram buscas por alternativas a fim de solucionar os problemas relacionados a estes
levantamentos, tornando-se os pioneiros no desenvolvimento da Ciéncia Geométrica. No entanto, a
Topografia aplicada a levantamentos, foi permitida gracas ao surgimento da geometria pelos
estudiosos Gregos, sendo eles os primeiros a escrever tratados de Topografia, entre os quais se
destacou “Heron”, responsavel pela escrita de “The Dioptra” que relata métodos de levantamento de
campo, desenhos de plantas e execucdo de célculos relacionados a levantamentos (WOLF e
GHILANI, 20086).

Em uma visdo mais ampla, outros povos também contribuiram para o desenvolvimento da Area
de levantamento. De acordo com Espartel (1961) os métodos e instrumentos de medicao topograficos
foram também concedidos pelos Arabes e Romanos, que embora primitivos, propiciaram descrever,
delimitar e avaliar propriedades rurais, com finalidades cadastrais.

Com o passar do tempo, ja nos séculos XVIII e XIX, houve avangos significativos na &rea de
levantamentos, devido & necessidade de defini¢do de limites e mapeamento da Inglaterra e a Franga.
Na obtencdo destes limites foram exigidas uma precisdo e determinagdo por triangulagdo. Portanto,
para controlar a realizagao dos levantamentos foi criada em um congresso realizado em 1807, a “Coast
Survey”, orgdo responsavel pelos levantamentos (WOLF e GHILANI, 2006). Com isso, surge a
necessidade de aperfeicoamento e criagdo de novos instrumentos de medico na Area de mensuragdo
topografica.

O aperfeicoamento dos instrumentos topogréficos foi concebido gracas a estudiosos, entre 0s
quais, pode-se citar: 0 Engenheiro Suico Henrique Wild, o Geodesista Italiano Ignazio Porro, e o
Alemdo Carl Zeiss. J& nos levantamentos topograficos, a evolucdo foi dada gracas a Pothenot e
Hansen (ESPARTEL, 1961).
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O primeiro método de levantamento topogréfico a ser utilizado foi 0 método da intersecédo a ré,
também denominado problema de “Pothenot”, aplicado aos levantamentos cadastrais desde a criagdo
da geometria, cuja solucdo era obtida por calculos manuais.

Com o desenvolvimento da geometria e instrumentacdo topografica, outros métodos de
levantamento planimétrico foram criados, entre os quais, pode-se citar: a triangulagdo (envolve
também os métodos da intersecdo a ré e a vante) e poligonacdo. Estes métodos foram aplicados
durante muito tempo na densificacdo de Redes Geodésicas de Referéncia, fato que comecou a mudar
na década de 70, com a chegada dos Sistemas de Posicionamento por Satélites em especial o Sistema
de Posicionamento Global (GPS), atualmente denominado de Sistema de Posicionamento GNSS.

Neste artigo serdo abordados os conceitos de métodos de posicionamento GNSS relativo
estatico e Stop and go e os métodos terrestres de medicdo topografico da intersecdo a vante e a ré,
irradiacdo e poligonacdo, ressaltando a integragdo desses métodos em levantamentos cadastrais de
parcelas territoriais urbanas e sua conexdo com o Sistema Geodésico de referéncia.

2.MATERIAIS E METODOS

Serdo abordados métodos de levantamentos de parcelas territoriais urbanas de forma conceitual
sendo eles: métodos de levantamentos de parcelas territoriais urbanas por GNSS e com Estagdo Total.
Para isto foram realizadas leituras que tratam do tema abordado a exemplo de Gama (2008).

3.RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1 Considerac6es sobre 0 GNSS Aplicado ao Cadastro

O GNSS aplicado ao levantamento cadastral urbano é um instrumento bastante produtivo
quando combinado com Estacdo Total. Mas, também cabe salientar que apesar das inumeras
vantagens que o GNSS proporciona como rapidez e precisdao na aquisicdo de dados, este também
apresenta limitagoes.

Por causa da alta exatiddo e o curto tempo de observagdo, o0 GNSS pode ser empregado
economicamente para levantamentos de detalhes em areas rurais e urbanas. As principais areas de
aplicacdo estdo relacionadas com a instalacdo ou manutencgdo de Cadastro Multifinalitario ou Sistemas
de Informagbes Geograficas (SEEBER, 2003).

Um grande problema no levantamento cadastral com GNSS é a perda de sinal causada pelas
edificacOes, arvores, torres, pontes, entre outros. Esta € a razdo exclusiva porque o emprego do GNSS
no levantamento cadastral esta restrito para areas abertas. Com a presenca de tais obstru¢des, 0 GNSS
sera empregado principalmente para determinar os pontos de estacdo ocupados por taquedmetros
eletronicos (EstagGes Totais) ou outros instrumentos convencionais utilizados em levantamentos
(SEEBER, 2003). A Figura 1 ilustra essa situacao.

Sisterna prisma para o
levantamento de detalhe

O pontacrse
taqueométrico

Pontos GPS de referéncia

Figura 1 - Combinagéo de GNSS com um taquedmetro eletrénico. Fonte: Seeber, 2003.

Em &reas urbanas abertas, com ruas largas, prédios baixos e vegetacdo baixa, podem ser usados
métodos GNSS rapidos, em particular a técnica RTK.

Em pesquisa bibliogréfica realizada por Gama et al (2007) observou-se que em alguns paises,
Normas, por exemplo, como a “Standards and Guidelines for Cadastral Surveys Using Global
Positioning System Methods”, adotada pelo Departamento de Agricultura e Servico Florestal (FC) e
pelo Departamento-Norte Americano de Terra dos EUA, recomenda os métodos e técnicas do Sistema
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GNSS Estatico, métodos cinematicos rapidos “Stop-and-Go” e RTK para levantamentos cadastrais.
Outros paises realizaram e continuam realizando testes, principalmente nos dltimos anos, devido ao
desenvolvimento das técnicas rapidas de medicdo, para concretizar suas aplicacdes no Cadastro. Os
testes vém sendo realizados desde a década de 90 por paises como: Dinamarca, Malasia, Brasil, Israel,
com resultados satisfatorios em atendimento as toler&ncias posicionais especificadas.

No proximo item é feita uma abordagem sobre os métodos de levantamento aplicados na
definicdo de limites de parcelas territoriais urbanas, retratando o principio de funcionamento e sua
relevancia no cadastro urbano.

3.2 Métodos de Levantamento com GNSS

O termo levantamento cadastral adotado é definido por Pinto (2001) como: “procedimentos
necessarios objetivando a determinacdo de limites legais de parcelas territoriais. Essa atividade
envolve ndo somente as medigdes desses limites, mas também os aspectos juridicos relacionados.
Portanto, o levantamento cadastral possui duas caracteristicas de igual importancia. Uma relacionada
ao aspecto técnico das medicdes, e a outra relacionada a garantia juridica dessas medigdes”.

3.3 Método de Posicionamento Relativo Estatico

A dupla diferenca de fase de batimento da onda da portadora é a observavel normalmente
utilizada no posicionamento relativo estatico, embora possa também ser utilizada a dupla diferenca da
pseudo-distancia, ou ambas. Quando sdo disponibilizadas as duas observaveis, o levantamento
proporciona melhores resultados em termos de acuracia (MONICO, 2000).

Para o posicionamento este método fornece a maior precisdo atingivel e requer um tempo de
observacao de longa duragdo (USDA e USDI, 2001), sendo procedida da seguinte forma: dois ou mais
receptores rastreiam simultaneamente, os satélites visiveis, permanecendo estaticos durante a
realizacdo da medicdo. O tempo de observacdo depende do tipo de receptor (uma freqiiéncia ou duas
freqiiéncias), da caracteristica do “software” para o pos-processamento e do comprimento da linha de
base (LEICK, 1995). A realizacdo de levantamento aplicando o método estatico no contexto de Costa
et al (2002) proporciona uma significativa reducdo de erros do rel6gio do satélite, das efemérides e da
propagacao do sinal GPS pela atmosfera.

No posicionamento de parcelas territoriais urbanos, de que trata este trabalho, o método estatico
foi aplicado para georreferenciar o campo de pontos de referéncia, implantados nas areas de estudos.

3.4 Método de Posicionamento Relativo Cinematico Stop-and-go

O principio de funcionamento do posicionamento relativo Stop-and-go exige a solucao do vetor
das ambiglidades presentes em uma linha de base a determinar. E isso é alcancado quando a
geometria dos satélites e as estagdes envolvidas na medigdo sdo alteradas. Portanto, sdo coletados
dados por dois curtos periodos na mesma estacdo. As duas coletas devem estar separadas por um
intervalo de tempo de 20 a 30 minutos (MONICO, 2000). Outro fato importante a considerar é que
ndo haja perda de ciclos dos satélites durante as ocupagfes, caso isto venha a acontecer, a Gltima
estacdo ocupada passaré a ser a estacdo base.

3.5 Métodos de Levantamento com Esta¢édo Total

Historicamente os métodos terrestres de medicdo sempre foram aplicados a levantamentos
cadastrais por serem métodos tradicionais e capazes de fornecer medidas com precisdo consideravel,
mas apresenta algumas limitacGes quanto aos demorados procedimentos de aquisicdo de dados no
campo (SOUZA, 2001).

3.6 Método da Intersecdo a Vante e a Ré

O método da interse¢do a vante é recomendado em casos como, por exemplo, quando os pontos-
objeto ndo sdo de facil acesso fazendo necesséria a utilizagdo de métodos trigonométricos para
determina-los (SILVA et al, 2006). No Cadastro Imobiliario Urbano a aplica¢do deste método tém sua

ISBN 978-85-62830-10-5
VIl CONNEPI©2012


suporte
Textbox
ISBN 978-85-62830-10-5

VII CONNEPI©2012




'v- L Gl g 0
f\’« \/IICONNEPI

ol
ié ‘ PALMA$ TOCANTlNS 2012
‘. PSS

'19.a 21 de outubro - cwncla leenologla e Inovaq!o agﬁes sua(anfévalﬂimu o d’esonvo!vimnto regional

utilidade na definicdo de pontos de limites de parcelas territoriais urbanas quando 0s mesmos
apresentam ou ndo intervisibilidade devido a presenca de edificacdes e arvores.

O método da interse¢do a vante também pode ser aplicado quando as esta¢Ges de referéncia ndo
sdo intervisiveis entre si, neste caso, utiliza-se um conjunto de 4 pontos de referéncia para se fazer a
visualizagdo do ponto N a ser determinado.

3.7 Solugédo Geométrica da Intersecdo a Vante
No método de Intersecdo a Vante as coordenadas do ponto N sdo obtidas a partir de pontos de
coordenadas conhecidas. 1sso é possivel quando se tem os &ngulos internos dos pontos Ae B, B e a

respectivamente, como mostra a Figura 2 (KAHMEN e FAIG, 1988).

Figura 2 - Exemplo de interse¢do a Vante com dois angulos.

As coordenadas aproximadas X, € Yo do ponto N representado na Figura 2 sdo calculadas
conforme a formulagdo mateméatica (HABLER e WACHSMUTH, 1984) dadas pelas equacdes (1) e

(2):

X, tanp + X, -tana — AX.tana. tan3

X, = e, 1
? tana + tanp @
Y,.tan S +Y,.tana + AY.tana.tan f
Y, = )
tana +tan g
Onde,

X, eY, sdo as coordenadas aproximadas do ponto N;
o e [ sdo os angulos internos e;
AX e Ay séo as diferencas de coordenada dos pontos de referéncia A e B.

As coordenadas precisas do ponto N podem ser obtidas a partir de varias dire¢cfes com base nos
pontos fixos na Figura 2: A, B e C, com coordenadas determinadas a este ponto (N), aplicando o
ajustamento pelo Método dos Minimos Quadrados (KAHMEN e FAIG, 1988).

3.8 Solucdo Geométrica da Intersecdo a Ré

O método planimétrico denominado Intersecdo a Ré, tem solucdo geométrica baseada no
conhecimento na lei da igualdade dos angulos inscritos em arcos iguais (PENA, 2002).

O método planimétrico topografico da Intersecdo a Ré consiste na determinacdo das
coordenadas X e Y que definem a posicdo planimétrica de pontos, mediante observacfes de angulos
feitas destes pontos a no minimo trés pontos geodésicos com coordenadas conhecidas (PENA, 2002).
A posicdo do ponto desejado é determinada pela medicdo de dois angulos entre outros pontos
(KAHMEN & FAIG, 1988).
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O instrumento deve ser instalado em um ponto onde convenientemente exista uma excelente
visibilidade para todo trabalho. Conforme pode ser observado na Figura 3, no caso mais geral da
Intersecdo a Ré, sdo disponibilizados trés pontos: A, B e C, com coordenadas conhecidas e a pretenséo

é determinar a posic¢éo do ponto N.

Figura 3 — Caso geral da Intersecdo a Ré. Fonte: Pefia (2002).

Para determinar a posi¢do de um ponto N, estaciona-se uma Esta¢éo Total sobre N como mostra
a Figura 4, e medem-se os angulos a e B com linhas de visadas direcionadas aos trés pontos de
referéncia (A, B e C). Dessa forma, o ponto N serd determinado pela interse¢do dos arcos formados
entre os angulos a (no segmento AB) e 3 (no segmento BC) e o + B (sobre o segmento AC).

Figura 4 — Representacdo geométrica da medigdo por Intersecdo a Ré.

O problema tera a solugdo conforme Pefia (2002) sempre que o ponto N néo estiver na chamada
“circunferéncia perigosa”, definida por Ramos et al (2007) como a circunferéncia que passa pelos trés
pontos de apoio (A, B e C).

3.9 Método da Irradiacéo

A irradiagdo é um processo utilizado em levantamentos cadastrais de parcelas territoriais
urbanas para georreferenciar os pontos de limites destas a um Sistema de Referéncia por meio de
medicdo de coordenadas polares (angulos e distancias). A amarragdo ao Sistema de Referéncia é
realizada através de dois pontos que integrem o sistema ou por um ponto e um azimute. A Figura 5
mostra 0 método da irradiacéo.

AZ (azimute da diregdo AB)

D (distancia horizontal entre
os vértices A e B)

B

' AX: projegéo no eixo X
'

i

AY: projegéo no eixo Y

LAY

X=E

Figura 5 — Método da Irradiacdo. Adaptado de Veiga et al (2007).

Na aplicacdo do método da irradiacdo, a transformacao das coordenadas polares em retangulares
é realizada da seguinte maneira: uma vez conhecidas as coordenadas de um ponto (A) e o azimute do
alinhamento dos pontos A e B, a posi¢do de (B) é determinado pela equacdo (3) e (4) dada por
(PINTO, 1992):
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Xg = X +Dpg.sen(AZ ) (3)
Yg =Ya + Dpg.COS(AZ,\5) (4)
Onde,

Xg € Yg sdo as coordenadas retangulares do ponto B;
X, €Y, sdo as coordenadas conhecidas do ponto A;
D g € a distancia entre os pontos A e B g;

AZ,, 6 aazimute do alinhamento AB.

3.10 Método da Poligonacao

A poligonacao consiste no estabelecimento de um campo de vértices de poligonais, observacdo
e célculo dessas poligonais, formadas por um conjunto de segmentos de reta contiguos, que formam
uma linha poligonal, dos quais s&o medidos a extensdo dos lados e a amplitude dos angulos por eles
formados (FONTE et al, 2007). Cabe salientar que estas poligonais devem ser conectadas a um campo
de pontos geodésicos de referéncia, georreferenciados ao Sistema de Referéncia Geodésico Brasileiro
(SIRGAS 2000).

Um dos elementos necessarios para a definicdo de uma poligonal sdo os angulos formados por
seus lados. A medicdo destes angulos pode ser feita utilizando técnicas como pares conjugados,
repeticdo, ou outra forma de medigdo de angulos. Normalmente sdo determinados os angulos externos
ou internos da poligonal (VEIGA et al, 2007).

As Poligonais segundo SOUZA (2005) séo classificadas em trés tipos: poligonais abertas,
poligonais apoiadas e Poligonais fechadas

Uma poligonal é denominada fechada, quando se parte de um ponto e as linhas retornam a este
ponto formando um poligono.

Uma poligonal fechada pode ser apoiada quando se parte de um ponto com coordenadas
conhecidas e o lado da poligonal a partir deste ponto é referenciado a um outro ponto de coordenadas
conhecidas (Figura 6). Esses pontos de chegada e saida das poligonais sdo chamados de pontos de
referéncia (WOLF e GHILANI, 2006).

Q-62

A PONTOS DE REFERENCIA

Q-458

@« PONTOS A DETERMINAR

Figura 6 — Poligonal fechada apoiada.

Uma poligonal aberta podera estar apoiada em quatro pontos de coordenadas conhecidas (Figura
7). Este tipo de poligonal é a mais utilizada em caminhamentos longitudinais. Embora seja
geometricamente aberta, ela ¢ matematicamente fechada, pois os pontos de coordenadas conhecidas
BVM, MR, IGRM e ART permitem os calculos de azimutes e assim, dos angulos internos « e B do
poligono que ndo poderd ser medido. Este tipo de poligonal € denominada de poligonal apoiada e
enquadrada. A Figura 7 é um exemplo desse tipo de poligonal.
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BVM

Figura 7 — Poligonal apoiada e enquadrada.

O método da poligonacdo é o meétodo mais utilizado para apoiar os levantamentos
topograficos cadastrais de pontos de limites de parcelas territoriais urbanas e sua aplicabilidade é
regulamentada pela a Norma NBR: 13.133/1994.

Os critérios de aceitacdo e rejeicdo das poligonais sdo realizadas conforme o procedimento
mostrado a seguir:

Determinacdo da orientacdo da poligonal; Calculo do erro de fechamento angular; Distribuigdo
do erro de fechamento angular; Célculo dos Azimutes; Céalculo das coordenadas parciais (X, Y);
Calculo do erro de fechamento linear; Calculo das coordenadas definitivas (XC, YC).

4. CONCLUSOES

A aplicagdo dos métodos de levantamentos cadastrais citados neste artigo pode alcangar
resultados promissores quando aplicados na definicdo de limites de parcelas territoriais urbanas,
principalmente em areas urbanas densamente ocupadas. Salienta-se a importancia da integracao entre
0s métodos de posicionamento GNSS e métodos terrestres de medicdo, uma vez que quando se realiza
levantamentos cadastrais nem sempre se consegue empregar apenas métodos de posicionamento
GNSS, sendo quase sempre necessario integra-los a métodos terrestres de medi¢do. Por outro lado,
quando se aplica os métodos terrestres de medicdo é necessario partir de no minimo dois pontos
medidos com GNSS, para que o levantamento nado realizado de forma isolada, e sim georreferenciado
a um Sistema Geodésico de referéncia.
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