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RESUMO

Desde os primordios da humanidade, procurou-se descobrir mais sobre o lugar onde se vive e
as particularidades do local em que se reside. A medida que o homem foi estudando, testando
e melhorando seus métodos de entendimento, foi aumentando sua compreensdo do local, e
assim desenvolvendo técnicas e maneiras de se representa-lo para futuras geracdes. Assim, 0
conhecimento foi se tornando especializado, e a tecnologia permitiu uma aquisicdo dessas
informacdes sobre o terreno de maneira sistematica e precisa. Este trabalho procurou realizar
um experimento para comparar dois métodos de levantamento topografico conhecidos e
amplamente aplicados no mercado, procurando analisar caracteristicas de tempo de coleta e
facilidade na interpretacdo dos resultados, além da possibilidade de uma modernizagdo com a
introdugdo de uma nova técnica. Utilizou-se uma area definida no Campus | da Universidade
Federal da Paraiba para observacdo e manuseio dos equipamentos de Sistema Global de
Navegacdo por Satélite, ou GNSS, e do Teodolito Estacdo Total, obtendo mapas
planimétricos da area e fazendo as comparac@es entre eles. Com esses resultados, fez-se uma
discussdo e analisaram-se as caracteristicas de ambos, vendo as potencialidades da Estacédo
Total em relacdo ao GNSS. Em contrapartida, entendeu-se as vantagens do GNSS ante a
Estacdo. Descobriu-se entdo, que os métodos se complementam para seu uso em Engenharia
Civil.

Palavras-chave: Levantamento, GNSS, Estacdo Total, tempo de leitura.



ABSTRACT

Since the dawn of humanity, it was sought to discover more about the place where it lives and
the particularities of the site where it resides. As mankind began studying, testing and
improving their understanding methods, your site comprehension was improving as well, and
so began developing techniques and ways of representing it for future generations. So, the
knowledge was becoming specialized, and the technology allowed an acquirement of those
information about the place in a systematic and precise way. This paper sought to realize an
experiment to compare two known and widely applied topographic surveying methods in the
market, looking to analyze characteristics of time of data gathering and ease of the results
interpretation, besides the possibility of a modernization with the introduction of a new
technique. It was used an area defined on Campus | of the Universidade Federal da Paraiba to
observe and handle the equipments of Global Navigation Satellite System, or GNSS, and the
Total Station Theodolite, obtaining planimetric maps of the area and making the comparisons
between them. With those results, it was made a discussion and analyzed both characteristics,
seeing the potentialities of the Total Station in relation to GNSS. Likewise, it came to
understanding the advantages of the GNSS before the Station. It was discovered then, that

both methods complement each other for its use in Civil Engineering.

Keywords: Surveying, GNSS, Total Station Theodolite, reading time.
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1 INTRODUCAO

A topografia € uma ciéncia de suma importancia para descricdo e demonstracdo do
local em que se vive, identificando suas particularidades. Para isso, utilizam-se equipamentos

especificos para descrever a zona, como a trena e o teodolito.

O presente trabalho serd dividido em revisdo de literatura, metodologia de
levantamento, marcacdo dos pontos mais importantes, apresentagdo dos equipamentos
utilizados, escolha da érea para o trabalho, analise dos dados coletados in loco, discussédo dos
resultados dessa analise e consideracdes finais acerca do tema, procurando justificar a escolha
de tais equipamentos, a possibilidade de um novo método para uso, se € competitivo 0

suficiente para o mercado, com possiveis trabalhos similares para comparar os resultados.

Nessa linha, o trabalho a seguir mostrar& um estudo comparativo de dois
equipamentos utilizados comumente em levantamentos topograficos e apresentard uma nova
solugédo que tem ficado mais evidente nos ultimos anos com suas aplicacdes, e sua posterior

utilizacdo para os levantamentos.

A atividade se iniciou usando a técnica da topografia, para descrever o lugar. O
produto da acdo topografica € um desenho ilustrativo em planta do terreno, contendo
informacGes sobre medidas horizontais e verticais, linhas de guia indicando pontos de mesma
altura, pontos de captura de informacéo, definidos na hora do levantamento, aléem de outras de
acordo com o equipamento utilizado. Para o experimento, utilizaram-se dois aparelhos de

cunho topografico moderno, o Teodolito Estacdo Total e a antena de captacdo do GNSS.

1.1 Objetivos
» Verificar o andamento da tecnologia de levantamento
o Verificar as vantagens e desvantagens da Estacdo Total através de leitura de
prisma, e do GNSS através das antenas de captacéo.
o Verificar os tempos de levantamento total, os tempos de aquisi¢cdo de um dnico
ponto, a quantidade de pontos e a precisdo dos equipamentos.

1.2 Justificativa

Para o trabalho se vé a necessidade de comparar esses métodos de levantamento mais
recentes com as técnicas mais antigas, que ja tém sua eficacia comprovada por anos de estudo

e experimentacgdo, sendo amplamente empregadas no ramo profissional.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Para a elaboracdo desse estudo, foram utilizadas publicagdes em revistas, artigos
cientificos, apostilas de apoio e livros-textos localizados pela internet de datas mais recentes,
para fundamentar e conceituar dos assuntos. Através da revisdo da literatura disponivel tanto
no Brasil como no exterior, explicou-se o tema desde o comeco, passando por sua origem e
explicar o contexto atual, para que deste ponto sejam mostrados 0s equipamentos, sua
importancia, sua relevancia e seu uso para a topografia moderna, explicando as limitacGes e

facilidades, de acordo com a teoria.

2.1 Topografia

"Etimologicamente a palavra TOPOS, em grego, significa lugar
e  GRAPHEN descricdo,  assim, de uma  forma  bastante  simples,
Topografia significa descricdo do lugar.” (VEIGA; ZANETTI, FAGGION, 2012). Para a
representacdo ou descricdo de um lugar, precisamos de parametros e ferramentas para mostra-
la em um meio menor, devidamente na escala. Dessa forma, faz-se o levantamento
topografico de areas para representa-las em plantas em tamanhos menores que na realidade,
mas que proporcionam uma imagem descritiva do local, como mostrado na Figura 1.

/mo P1 P104
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Figura 1 - Exemplo de levantamento planialtimétrico em igreja no Alto do Mateus, Jodo Pessoa, Paraiba,

feito com Estagéo Total da marca RUIDE®. Fonte: Acervo do autor.
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A topografia serve para a descricdo minuciosa e exata de um lugar, com a finalidade
de “determinar o contorno, dimenséo e posi¢ao relativa de uma porcao limitada da superficie
terrestre” (Brandalize apud DOMINGUES, 1979), desconsiderando a curva da superficie
esférica da Terra. Considerando essas condi¢des, pode-se afirmar que a topografia trata de
representar uma projecdo ortogonal da superficie terrestre para 0s devidos fins,
compreendendo os seus limites e particularidades naturais, desde que ndo se preocupe com a

curvatura terrestre deformando essa representacéo.

E importante considerar que por usar 0s mesmos equipamentos e se valer das mesmas
técnicas, ha uma diferenca vital entre a topografia e a geodésia. Enquanto a geodésia se
preocupa com a escala macro de representacéo, determinando a forma, dimensdo e campo de
gravidade da Terra para grandes areas (IBGE), a topografia se limita de acordo com o calculo
do erro de esfericidade pela forma aproximada da Terra a uma elipse. Para varios valores de
angulos, utilizando o raio aproximado de 6.371km, encontrou que para um arco proximo de
10 km (partindo do centro da terra ate a superficie que se quer verificar), o erro fica na ordem

dos milionésimos de metro, como demonstrado na Figura 2. (PASTANA, 2010).

superficie terrestre

.
. ‘-
......

AB=a=arco elipsoide
AD = ¢ = tan gente

AC = R = raio - médio - da - terra

& = angulo - central

e = (¢t —a) = erro - absoluto C

Figura 2 - Exemplo de curvatura da terra e do plano topogréafico. Fonte: Pastana (2010)

Para a execucdo pratica do servigo, ¢ considerado um limite “da ordem de 25 a 30 km.
Acima desses limites ndo se recomenda o emprego de métodos topograficos.” (PASTANA,
2010). A norma brasileira NBR 13133, que engloba o levantamento topogréafico, considera a

projecdo do plano até o maximo de 80 km. (ABNT, 1994).
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Ou seja, para a topografia, a Terra é tratada como um plano, trabalhando com as regras
de trigonometria igualmente a um plano matematico, enquanto a geodésia determina a Terra
como um geoide, visualizando o planeta com todas suas particularidades e aplicagdes, sendo
geralmente aplicada numa escala maior. Pode-se dizer também que a topografia é uma parte
da geodésia, pelos termos de escala e escopo.

2.2 Levantamento Topografico

O levantamento topogréfico se define como a operacdo de aplicacdo da acgdo
topografica no campo. Para representacdo da Terra, como mostrado anteriormente, pela
topografia, a Terra € tratada como um plano, o que deixa aplicar as regras da geometria para

os calculos.

Segundo Goeking (2011), o levantamento topografico tem o objetivo de gerar uma
planta da superficie terrestre para se utilizar como base de aplicacdo de uma obra. Em outros
termos, o levantamento topografico se define como o produto da topografia. Consiste em
todas as operacOes, equipamentos e procedimentos necessarios para se efetuar uma

representacdo precisa o suficiente da superficie do local, apresentado na Figura 3.

Figura 3 - Exemplo de uso de Teodolito Estacdo Total. Fonte: Goeking (2011)

Por se tratar de uma representacdo projetada, o produto do levantamento pode ser

exibido de duas maneiras diferentes: atraves da planimetria, ou através da altimetria.

De acordo com Pastana (2010), na “planimetria, as medidas, tanto lineares como

angulares, sdo efetuadas em planos horizontais, obtendo-se angulos e distancias horizontais,
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ndo se levando em consideragdo o relevo”. A planimetria representa coordenadas de pontos de

interesse sobre um plano bidimensional (X e Y), como exemplificado pela Figura 4.

Figura 4 - Demonstrativo de levantamento planimétrico por triangulacéo. Fonte: Pastana (2010)

Ja para a altimetria, além da determinacdo desses pontos de interesse, determina-se a
cota do ponto (coordenada Z), fazendo a visualizagdo em trés dimensdes, obtendo a
volumetria do terreno. (VEIGA; ZANETTI; FAGGION; 2012). Com a realizacdo simultanea
desses pontos (planimétrico e altimétrico), se da o levantamento planialtimétrico, o produto
principal da topografia. A execucdo apenas da altimetria da o produto de perfil do terreno. Um

exemplo se encontra na Figura 5, a seguir.

i=2,16% i=1,78%

PROJETO ALTIMETRICO
ESC. HORIZONTAL 1:4000
ESC. VERTICAL 1:400

Figura 5 — Trecho de levantamento altimétrico de um projeto de estradas. Fonte: Acervo do autor
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2.3 Sensoriamento Remoto

Para obtencdo de informacbes para a topografia, se utilizam varios métodos e
equipamentos, seja de maneira direta ou indireta. Os equipamentos de maneira direta se
caracterizam por obter a medida de distéancia ou de angulo diretamente, ou seja, sem que haja
necessidade de calculos matematicos. Ela € obtida, geralmente, através “da comparagdo com
uma grandeza padrao, previamente estabelecida.” (VEIGA; ZANETTI; FAGGION, 2012). A

trena, um instrumento bastante comum de medida direta, se encontra na Figura 6.

Figura 6 — Exemplo de equipamento de medida direta, a trena. Fonte: Acervo do autor

Quando essa aquisicdo € indireta, ela se relaciona através de modelos matematicos,
comparando com outros tipos de grandeza. Brandalize (2008) define que ainda ha as medidas
eletronicas, quando sdo definidas através de “instrumento que utilizam o comprimento de

onda do espectro eletromagnético ou através de dados emitidos por satélites.”.

E mais comum se utilizar os métodos diretos quando as distancias e angulos sio
pequenos, ndo passando do comprimento das trenas utilizadas, com algumas excec¢des (no
caso de varios lances, por exemplo). Para medicdes de distancias mais elevadas (mas ainda

dentro do escopo da topografia), utilizam-se as indiretas.

O sensoriamento remoto se caracteriza nessa obtencdo por meio eletrdnico, utilizando
equipamentos sem contato direto com o operador. Nesse aspecto, entram as areas da
topografia chamadas de aerofotogrametria e posicionamento por satélite. Na Figura 7, temos

exemplos de aparelhos capazes de captar e interpretar esse sinal, os aparelhos GPS.
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Figura 7 — Equipamentos GPS de navegacao. Fonte: VETTORAZI (2016)

Por fotogrametria, segundo American Society of Photogrammetry (1966), “é a arte,

ciéncia e tecnologia de obter informagdes de confianga sobre objetos e do meio ambiente com

o uso de processos de registro, medigoes e interpretagdes das imagens fotograficas.” Assim, a

fotogrametria consiste em efetuar um levantamento topogréafico através de fotos aéreas que

representam o terreno de forma confidvel. Esquematizado na Figura 8 temos os angulos mais

comuns para esse tipo de trabalho.

Orientagio da Cimara para os varies tipos de Fotografias Aéreas

Horizonte
-~

J

A

Vertical Obliqua Baixa

. A
Obliqua Alia

Figura 8 — Angulos mais comuns para fotogrametria. Fonte: Brandalize (2008)
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O Sistema Global de Navegacdo por Satélite (GNSS) € um método que utiliza satélites
posicionados na atmosfera terrestre com o intuito de marcar a posicdo espacial de um ponto
em tempo real, determinadas em UTM (Norte e Leste) ou de forma geografica (Angulo e
Raio), além da altitude (BRANDALIZE, 2008).

Esses satélites trabalham com faixas de deslocamento, com trajeto definido e
controlado por bases de controle a depender do sistema. Por exemplo, inserido no GNSS, o
Sistema de Posicionamento Global (GPS), de origem norte-americana, € controlado
exclusivamente pelo Departamento de Defesa (DoD), uma organizacdo militar do governo.
(BRANDALIZE, 2008). Iniciou-se a partir de pretextos militares, mas logo se abriu para uso
civil, apresentando mais uma técnica para localizacdo, reconhecimento de lugares e o
levantamento topografico. A rede GPS se encontra na Figura 9 como demonstrativa, pois 0s

satélites estdo em constante movimento.

oo e,

pelae

l""
.,,"

™ A <
. gy * R
'%' (4 : &‘ < ““

Figura 9 — Disposi¢ado dos satélites do sistema GPS. Fonte: VETTORAZI (2016)
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Outros sistemas que compde 0 GNSS, além do GPS, incluem o Sistema de Navegagéo
Global por Satélite (GLONASS), de origem russa, 0 GALILEO, administrado exclusivamente
pela Unido Européia (EU) para uso civil. (VETTORAZI, 2016). Fora os de outros paises
como Japdo, India e China que possuem um sistema regional de deteccdo exclusiva desses
paises.

2.4 Contexto histérico

De acordo com as necessidades, a procura por métodos mais rapidos e eficientes foi
sempre aumentando, acompanhando o desenvolvimento da humanidade e a busca do
conhecimento. Ao longo dos anos, verificou-se um aumento notavel do uso de produtos de
cunho tecnoldgico, melhorando e substituindo as agdes mais simples, como conversar com
alguém ou navegar na internet. Com o advento da internet de banda larga e internet movel,
houve um aumento na demanda por sistemas que suportassem tal tecnologia, culminando na
miniaturizacdo nao s6 de aparelhos celulares, mas de qualquer dispositivo eletrénico que
utilizasse a rede mundial de computadores. Alguns desses equipamentos tiveram seu caminho
voltado para a topografia, procurando acelerar a aquisicdo e processamento desses dados de
campo, e um dos mais modernos métodos consiste na utilizacdo de Veiculos Aéreos N&o

Tripulados (VANT), como mostra na Figura 10.

Figura 10 — Drone do tipo quadricéptero. Fonte: COLOMINA; MOLINA (2014)

O VANT, também conhecido comumente como "drone", € um equipamento de

pequeno porte, cujo controle é feito remotamente, que pode ou ndo ser acoplado a uma
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camera de voo ou fotografica. Podem também ser equipados com um sistema de localizacdo

por sinais de radio, sinais de rede de internet ou por localizagdo de satélite.

Os Sistemas Aéreos de Voo N&o-Tripulado (UAS) foram criados e melhorados sempre
no contexto militar, tendo sua primeira utilizacdo préatica no ano de 1933, quando a Marinha
Real Britanica usou o drone Queen Bee para préatica de armamentos. Mesmo com esse foco,
por volta dos anos 80 e 90, encontrou-se uma oportunidade para levantamento com esses
equipamentos, pois sensores de mapeamento e navegacdo eram integrados nas plataformas
controladas por réadio, em baixa altitude e alta resolugdo de imagem. (COLOMINA; MOLINA,
2014).

A ideia, segundo Colomina e Molina apud Petrie (2013), ndo encontrou muitos
entusiastas no meio académico, pela falta de publicacdes e conferéncias. Mas a pesquisa nao
parou por ai, encontrando cada vez mais entusiastas quando foi divulgado no mercado suas
potencialidades de fotos aéreas acessiveis a civis, para entretenimento. Assim, o termo que
ndo era tdo procurado em meados dos anos 2000 foi obtendo um crescimento vertiginoso em
pouco tempo, com sua procura nos meios de busca eletrdnicos aumentando pelo menos trés
vezes de 2005 para 2014.

As pesquisas também aumentaram na &rea, com congressos internacionais como
Sociedade Internacional para Fotogrametria e Sensoriamento Remoto (ISPRS) em 2004 sendo
pioneiro na divulgacdo. Iniciou-se com trés trabalhos sobre o assunto, sua importancia
aumentando em cada ano, até que em 2012, em Melbourne, cerca de 50 dissertacdes foram
apresentadas sobre o tema, ocorrendo nove sessdes de discussdo exclusivas para aeronaves
ndo tripuladas (COLOMINA, MOLINA, 2014).

Com as pesquisas avancando também vieram as regulamentacGes para
especificamente definir os padrfes de uso e proporcionar seguranca tanto para 0S usuarios
como para 0s transeuntes, pois se trata de um objeto sem tripulacdo que, mal manuseado,

pode provocar acidentes.

Pensando nisso, a Agéncia Nacional de Aviacdo Civil (ANAC) lancou uma instrucao
suplementar no ano de 2012, quando no cenario internacional estava em alta, que definia o
que era VANT e instrucdes de uso do espaco aéreo. Posteriormente, no ano de 2017, o
Departamento de Controle de Espaco Aéreo (DECEA) republicou a instrucédo, tornando-a lei,
de nome ICA 100-40 (BRASIL, 2017).
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A lei descreve que deve regulamentar o acesso seguro ao Espaco Aéreo Brasileiro,
definindo o que é Sistema de Aeronave Remotamente Pilotada (RPAS), os tipos de locais de
voo permitidos de acordo com a classe da aeronave, a necessidade de uma licenga de
pilotagem de acordo com a permissdo e os métodos de fiscalizacdo, excluindo as aeronaves de
proposito recreativo. Ela define que cada aeronave desse tipo deve ser registrada devidamente
na ANAC, tendo em sua fuselagem a marca de matricula e nacionalidade. Determina também
as obrigacdes do operador de RPAS, sendo ele o responsavel pela conducdo segura do
equipamento e o 6rgdo responsavel por emitir o certificado de pilotagem. A lei obriga também
ao equipamento possuir enlace de comando e controle, ndo permitindo aeronaves autbnomas.
E por ndo ser tripulada, a aeronave ndo possui prioridade de passagem do espaco caso esteja
na mesma rota de uma tripulada. Sua conducdo segue as regras de voo visual, mesmo que
possua cameras de acompanhamento de trajeto. E quando aplicavel, designar e preencher o
Plano de Voo. (BRASIL, 2017)

A lei também fala das alturas e faixas de voo que elas podem percorrer, dependendo
do peso e tipo de operacdo. O que mostra que seu uso depende das leis aplicaveis de cada pais,
para que assim se garanta o padrdo técnico e a seguranga. Um quadro resumo se encontra na

Tabela 1, logo abaixo.

Regras especificas | Altura até 30m Altura entre 30 a 120m | Altura independente

Peso Até 25kg Até 25kg Acima de 25kg

Operacao Linha de visada visual | Linha de visada visual De acordo coma NOTAM
Velocidade =>~60km/h => ~120km/h De acordo coma NOTAM
Afastamento minimo | 30m de edificacBes 30m de edificacdes De acordo coma NOTAM

Tabela 1 — Descrigdo resumida das condicdes de uso de RPAS. Fonte: BRASIL (2017)

RPAS de até 25kg para uso profissional necessitam de uma licenca para pilotagem, e
requerem que se tenha visada direta com o equipamento. A lei ndo permite que o equipamento
seja controlado apenas via sensores de posicdo, necessitando de uma linha de visdo do
operador. Caso a aeronave passe dos requisitos que o DECEA demarque, o operador deve

enviar uma nota que divulga antecipadamente as informacGes do trajeto a percorrer.
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3 METODOLOGIA
3.1 Descrigéo geral

Utilizaram-se o0s equipamentos in loco, para que a pesquisa funcione como um
experimento de viabilidade do ponto de vista técnico e de exigéncia profissional, além de
fazer uma analise comparativa da qualidade do trabalho obtido. Assim, os materiais utilizados
de meio eletrbnico serviram para ver as caracteristicas de cada um, revisadas em consonancia

com a prética.

Realizou-se um levantamento topogréafico utilizando os equipamentos mencionados
numa area delimitada escolhida no Campus | da Universidade Federal da Paraiba, para que,
seguindo as mesmas limitacOes e condi¢Oes de trabalho, possa se ter um comparativo de

mesma ordem de servico, obtendo um comparativo técnico.

3.2 Equipamentos utilizados
3.3 GNSS

Foi utilizado um equipamento de posicionamento global por satélite disponivel no
Laboratorio de Topografia (LABTOP) da Universidade Federal da Paraiba (UFPB), como

mostrado na Figura 11.

Figura 11 — Foto da maleta do GNSS da marca EPOCH 35®. Fonte: Acervo do autor
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O equipamento da marca EPOCH 35® em questdo possui duas antenas de captacdo do
sinal, através das frequéncias L1 e L2, especificos para uso civil. Por fazer uso de mais de um
sistema de localizagdo, ele utiliza os satélites do GPS e GLONASS, sendo recomendado para
execucdo do servico pelo menos 8 satélites. O equipamento também é dotado de uma
tecnologia que permite que as correcdes da antena Rover sejam feitas a0 mesmo tempo da
antena Base, agilizando o processo de levantamento e processamento dos dados, chamado de
Cinética em Tempo Real (RTK). As antenas estdo na Figura 12, com detalhe de sua

transmissao.

Figura 12 — Foto da antena de Base (esquerda) e Rover (direita). Detalhe marcado da antena. Fonte:

Acervo do autor

A aquisicdo dos dados no modo autbnomo fica através de um cartdo de memoria, que
fica na lateral do equipamento, onde sdo salvas as iteracGes de captura, para depois serem
transferidos para um computador e la executar o pés-processamento no programa. Ou caso se
utilize a tecnologia RTK, o armazenamento dos pontos fica através de um equipamento

coletor, da marca NOMAD®, como mostrado na Figura 13 a seguir.

Figura 13 — Foto do aparelho coletor NOMAD®. Fonte: Acervo do autor
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3.4 Estacéo Total

O aparelho definido se encontra no LABTOP, no Campus | da UFPB, do tipo teodolito
eletrdnico com distanciémetro a laser, com memdaria e processador internos para o calculo da

distancia inclinada, mostrado na Figura 14.

Figura 14 — Demonstrativo da Estacéo Total utilizada da marca KOLIDA®. Fonte: Acervo do autor

A Estacdo Total da marca KOLIDA® é um equipamento bastante utilizado na
topografia para executar levantamentos que se exijam agilidade na aquisi¢cdo de dados que o
teodolito comum ndo consegue comparar. Portado de um laser éptico para leituras num
prisma, que é um equipamento que reflete a luz de volta pelo mesmo caminho de entrada,
como mostrado na figura 15, assim que se visa e aciona o laser, em poucos segundos ha a
obtencdo do ponto com todas suas informacdes de distancia, inclinacdo e angulos horizontal e
vertical para a construgdo do plano de irradiacao.
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Figura 15 — Foto do prisma da Estacéo Total. Fonte: Acervo do autor

Por possuir um computador interno, podem-se inserir informag6es adicionais para se
descarregar 0s pontos no programa especifico e assim adquirir o mapa levantado com uma
série de referéncias. Um exemplo de informe extra é da leitura de um ponto georeferenciado.
Esse ponto € utilizado na visada ré, que atraves dos célculos internos, deixa todos os pontos

levantados a partir dele também georeferenciados.
3.5 VANT

Pela limitacdo de capital e recursos, ndo foi possivel utilizar o aparelho de VANT
adequado para o teste comparativo, se utilizando de valores técnicos de outros trabalhos

académicos para verificar as potencialidades, mas ndo se incluiram nos resultados.
3.6 Area de experimento

A area escolhida se localiza na UFPB, no Campus I, no Centro de Tecnologia (CT),
entre trés passarelas cobertas de altura de 2,5m e trés edificacbes que compde trés das faces
principais, o Centro de Tecnologia Bloco R, o CTR, o bloco das coordenacgdes e o bloco de
multimidia, representados nas Figuras 16 e 17, mostradas a seguir. Sua escolha se deu pelo
facil acesso e evitar transportes excessivos com equipamentos para outras partes, pela

proximidade com o laboratério.
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Figura 16 — Area de experimento, vista em planta aérea. Fonte: Adaptado de GOOGLE MAPS (2017)

Figura 17 — Vista em perspectiva da area delimitada. Fonte: Adaptado de GOOGLE MAPS (2017)
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3.7 Procedimento experimental

O procedimento consistiu na locacdo do equipamento, de acordo com suas
caracteristicas, na area escolhida, para efetuar o levantamento topogréafico. Mesmo esses
aparelhos possuindo sensores que permitem determinar a altimetria, ndo foram considerados,
preocupando-se apenas com a forma planimétrica do terreno. Em detalhe, na Figura 18 se vé a
antena GNSS e na Figura 19 se encontra a Estacdo Total.

Figura 19 — Foto da Estacao Total pronta para iniciar o levantamento. Fonte: Acervo do autor
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No decorrer do levantamento foram marcados os tempos de execuc¢do de cada etapa e
o tempo total do trabalho, para que assim houvesse um pardmetro para comparar 0s dois.
Depois, com os dados de cada equipamento, verificaram-se 0s mapas produzidos, vendo a
quantidade de pontos e precisdo, analisando o que houve de diferenca.
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4 RESULTADOS
4.1 Levantamento com Estagdo Total

O trabalho teve inicio com o levantamento por Estacdo Total, verificando o tempo de
levantamento total, quantidade de pontos e assim tirando a média de tempo por ponto.
Determinou que se fosse levantar cada vértice da area e pegar um ponto interno conhecido e

determinado previamente, para executar o referenciamento geografico.

As dificuldades encontradas foram na escolha dos mesmos Vvértices, pois 0 prisma ndo
encaixava no ponto devido aos pilares que compde o contorno, exigindo uma aproximacao
por detalhamento de proximidade. Assim, o levantamento teve um total de 17 pontos,
distribuidos pelos vértices do terreno. Pelo tempo de aquisicdo rapido dos pontos através do
prisma, foi possivel obter bom detalhamento planimétrico. Por ser uma area construida, as
variacdes de cota se deram pelos erros comuns a esse tipo de levantamento, ficando na ordem

de dois centimetros. O desenho do levantamento esta na Figura 20.

Levantamento - Estacao Total

Escala 1:300

Figura 20 — Mapa do levantamento com estacao total. Fonte: Acervo do autor
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4.2 Levantamento com GNSS

Para o levantamento com o uso do GNSS, determinou-se o tempo de levantamento de
cada ponto e obteve-se o tempo de levantamento total, tendo mascara de elevacdo de 10°,
segundo recomendacdo do IBGE, e segundo recomendacdo do manual do equipamento,
fazendo a leitura com oito satélites ou mais. A mascara de elevacao € a elevacdo a partir da
linha do horizonte (marcado pela linha da antena do equipamento) em direcdo ao zénite, onde
todos os satélites encontrados abaixo dessa elevacdo sdo ignorados na marcacao de posicao.
Essa exigéncia é dada pela imprecisdo que satélites muito horizontalizados provocam na

captacdo, distanciando o ponto da realidade.

Colocou-se 0 equipamento no ponto interno ao terreno, e depois de feito o
nivelamento e calagem se iniciou a captura. Ativando o sistema interno, prosseguiu-se
ativando as condicdes de captura: os pontos foram capturados por 20 minutos, com 10
segundos de intervalo para cada instancia, a mascara de elevacdo de 10° e ser posteriormente

p0Os-processado.

A maior dificuldade encontrada foi de ndo conseguir utilizar o sistema de Cinética em
Tempo Real (RTK), por falta de bateria adequada no sistema de radio, que transfere e
transmite as correcOes da Base ao mesmo tempo para o Rover. Escolhendo cinco pontos
primarios, o levantamento prosseguiu utilizando pontos internos ao invés dos vértices pela

alta densidade de construcdes em elevacdo nas proximidades.

Para manter a caracteristica do terreno escolhido, se fez uma complementacdo com
trena, executando triangulacdo por pontos fixos e amarracdo por detalhes construtivos,
adicionando mais 15 pontos. Ocorreram problemas para exportacdo dos dados, em vista que 0
programa necessario nao funcionava em sistemas mais novos, mas seguiu-se com a

interpretacdo pela metodologia de trabalho.

4.3 Comparacdo e Discussao

Para comparacdo de precisdo da leitura, utilizou-se um ponto materializado e
cadastrado no IBGE. Esse ponto foi previamente levantado com o GNSS utilizando as
recomendagdes da empresa, que exige corre¢do com bases de monitoramento continuo depois
de passar no minimo 6 horas capturando pontos a cada 10 segundos, com a mesma mascara de

elevacdo de 10°. Os dados de comparacdo se localizam na tabela a seguir para resumo:
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) Tempo médio por
Equipamento | Tempo total de levantamento | Quant. de Pontos .
ponto
GNSS estético 121 minutos 5 24,2 minutos
Estacdo Total 81 minutos 17 4,76 minutos

Tabela 2 — Tabela com tempos e pontos. Fonte: Levantamentos de campo.

De imediato, verifica-se que o levantamento com a Estacdo Total é o que possui a
maior agilidade em aquisi¢do dos pontos, sendo possivel fazer a leitura do prisma em poucos
segundos, com o trabalho ndo Util sendo o de transporte do operador de prisma de um ponto a
outro, o resultado no Anexo I. De modo estéatico, 0 GNSS exige um tempo de captacdo dos
dados e quantidade minima de satélites, alem de visdo desobstruida para efetuar o
levantamento. Em compensacgéo, com todos os célculos da medida indireta e o ponto tratado
como Fixo, ele possui uma raio de erro da ordem de 10 milimetros em relag&o a marca exata,

que permite uma localizacéo precisa dos elementos levantados.

Percebe-se que essas técnicas analisadas possuem caracteristicas bem marcantes que
determinam seu escopo, 0 que mostra que eles sdo equipamentos que se complementam. Por
possuirem tecnologia avancada, a aquisicdo € bem wveloz, com o computador interno
processando os célculos mais complicados e assim permitindo uma visualizacéo preliminar de
como esta se formando o levantamento e permitindo corre¢des em meio ao trabalho. Para uma
area maior se tornaria inviavel utilizar métodos mais simples, como trenas e teodolito comum,

pois demandaria muito mais visadas e capturas para varrer a area.

Para areas em geral, a Estacdo Total é uma ferramenta poderosa, obtendo os pontos
com relativa agilidade e detalhamento. Em ressalva, deve ficar atento a possiveis
interferéncias no caminho, pois ele depende de um feixe de luz focalizada para obter a
distancia. Pela iluminacdo do local, pode haver interferéncia pela incidéncia dos raios solares
e reflexdo em superficies vizinhas, o que pode atrapalhar na afericdo a laser. A insercdo de
informacGes erradas no computador de bordo e mau posicionamento do prisma também sédo
fatores a considerar. Com o GNSS, sua eficiéncia € mais notada em areas maiores e
descobertas, sendo um método que usa o georeferenciamento, possibilitando utilizar esses
mesmos pontos como base para outras técnicas, aléem do possivel cadastro numa base de
dados nacional e internacional para referéncias futuras. Devem-se notar obstrucdes na

captacdo, como nuvens muito densas, copas de arvores ou edificacdes proximas, aléem da
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disposicdo dos satélites que ndo pode estar muito concentrada numa area, pois pode ocorrer
disparidades na assimilacdo da posi¢do, e esses reflexos se tornam evidentes no pés-
processamento dos dados. O levantamento da forma RTK é uma boa alternativa, pois permite
as correcdes de imediato, o que melhora a eficécia.

Logo, a estacdo leva vantagem em &reas pouco regulares, com muitos vértices, mas
exige um controle maior na operacgdo do prisma e do leitor, pois diminui erros humanos. Em
terrenos abertos e desimpedidos, 0 GNSS se sobressai pela precisdo e georeferenciamento,

apesar do tempo de aquisi¢ao ser significativamente maior.
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5 CONSIDERACOES FINAIS

Verificou-se que os métodos mais modernos da topografia para assimilacdo e registro
de um terreno tém melhorado, atingindo patamares ainda nio vistos. E fato que ainda ha
problemas para se utilizar uma localizacdo por satélite proximo de interferéncias, e que os
sistemas, por terem sido concebidos para militares, sdo passiveis de intervencdo por parte dos
6rgdos reguladores. Mas o0 que se V& é que esses métodos possuem vantagens tais como
agilidade em trabalhos que antes exigiam calculos e estudos elaborados para conseguir o

mesmo resultado.

A Estacdo Total vem de uma linha de evolugdo dos métodos indiretos, que foi iniciado
com os teodolitos e niveis. E capaz de executar levantamentos de maneira rapida e eficiente,
precisando apenas de uma baliza especial, que afere 0 ponto em poucos segundos e armazena
as informacgdes em sua memoria interna, onde € capaz de descarregar os dados num programa
especifico e ja ter o desenho pronto. Ele ainda passa pelas mesmas restricbes que 0S
levantamentos com o teodolito passam, com necessidade de se conhecer a altura do
instrumento, a altura do prisma, a visada ré para o plano de referéncia e a obrigatoriedade de

um operador de baliza para selecionar os pontos previamente definidos no planejamento.

Esses métodos séo bem solidificados e vém se modernizando com os anos. Por mais
que tenham o mesmo objetivo, a obtencdo de dados € bem distinta. Mesmo assim, eles se
completam pelas respectivas limitacbes. O GNSS ndo permite obstrugdes no céu, mas que
pode ser contornado ao amarrar esse ponto num marco definido do terreno através da
marcacdo por uma Estacdo Total. Da mesma forma, a Estacdo Total pode executar o
levantamento de uma grande area, mas nao se tem informacdes da posicdo em relacdo ao
globo, o que modificaria para um estudo climatoldgico, por exemplo. Logo, a materializacdo
de um ponto por GNSS, seja do levantamento, seja um novo, permite que se dé o referencial
geogréafico necessario para marcar a posicdo do norte verdadeiro e localiza-lo em relacédo ao

mundo.

O objetivo de comparar os equipamentos foi atingido, apesar de ter problemas com os
pontos do GNSS. Viu-se que o GNSS tem grandes potencialidades, mas que deve se
considerar a exclusividade dos equipamentos com seus respectivos programas. A Estacdo
Total, por ser mais “antiga” no mercado, possui mais compatibiliza¢cdes, mas possui alguns

dos problemas de seu antecessor, o0 que exige um cuidado maior dos operadores.



32

Em paralelo, temos o levantamento por VANT, que € uma tecnologia recente, tendo
sua relevancia aumentada proximo ao ano de 2004, quando se viu a potencialidade para uso
civil. Foi visto ainda que o drone ainda tem limitaces para a topografia tradicional, visto que
dispde de alta sobreposicdo de imagens para um levantamento fotogramétrico satisfatorio,
pois sua instabilidade no ar acaba prejudicando a verticalidade das fotos, além da necessidade

de orientacdo do operador ou de localizagdo para o levantamento.

Apesar disso, 0 VANT, por ser um equipamento menor e demandar menos tempo para
execucdo e aquisicdo das informacOes, acaba sendo uma vantagem para levantamentos de
risco imediato, que exige tomada de decisdo répida, e que uma equipe em campo Seria
perigoso. (EVERAERTS, 2008, p. 4). Combinado com a facilidade de uso, 0 VANT acaba

sendo uma ferramenta muito flexivel, complementando os métodos ja conhecidos.

Vemos que 0 mundo esta abracando a ideia do VANT, e o Brasil j& comecou a ver
suas vantagens, garantindo a seguranga e uso responsavel, tomando a iniciativa de publicar
uma lei para definir o que sdo e quais suas restricdes de uso, para assegurar seus usos e lugar
no Espago Aéreo Brasileiro. A tendéncia é de se modernizar ainda mais todas essas técnicas,

para que seja capaz de otimizar e melhorar mais a técnica e ciéncia que é a engenharia.
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