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O método do alinhamento para a
densificacao de rede de referéncia cadastral
municipal - RRCM

RESUMO

O método do alinhamento, devido as suas caracteristicas, foi recentemente incluido na
norma técnica brasileira NBR14166/2022 que estabelece os critérios para a implantagdo e
densificacdo de uma rede de referéncia cadastral municipal (RRCM). A implantagdo de
RRCM surge como condi¢cdo basica de todos os sistemas de informagGes de natureza
geoespacial, considerando as exigéncias cada vez maiores de planejamento e gestdo dos
municipios de conhecerem melhor seus territérios. Para a aplicagdo do método do
alinhamento foi realizada, em uma rede ja estabelecida, a implantagdo de dois pontos para
fins de densificagdo da rede, utilizando estagdo total e os acessérios previsto na
NBR14166/2022, sendo a materializagdo realizada de duas formas previstas na mesma,
parafuso e furo. Pouco difundida entre os agrimensores brasileiros esta técnica
proporciona, pela sua simplicidade, praticidade e precisao no levantamento e no
ajustamento dos pontos, a determinagdo das coordenadas de forma rdpida e segura. Todo
o procedimento descrito na NBR14166/2022 foi validado em campo comprovando sua
eficacia em termos de aplicabilidade.

PALAVRAS-CHAVE: Método do Alinhamento. NBR14166. Rede de Referéncia Cadastral
Municipal. Cadastro Territorial. Georreferenciamento.
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INTRODUCAO

Recentemente, foi lancada a segunda versdao da norma técnica NBR14166
(ABNT, 2022), que trata da Rede de Referéncia Cadastral Municipal (RRCM). Nesta
versdao atualizada, estdo previstos novos métodos para a implantacdo e a
densificacdao de vértices da RRCM, como o método do alinhamento.

No Brasil, o método do alinhamento é apresentado no Manual Técnico para
Georreferenciamento de Imdveis Rurais do Instituto Nacional de Colonizacdo e
Reforma Agraria (INCRA) para a determinacdo das coordenadas de um ponto que
compode os limites de um imdvel rural. Neste caso, a Unica observacao necessaria
é a distancia a um dos pontos conhecidos mensurado por outra técnica (INCRA,
2022). A Figura 1 ilustra o uso do método para a medicdo dos vértices de limite,
sendo que os pontos A e B apresentados sdo pontos que foram obtidos por meio
de medicdo e ndo sdo necessariamente vértices de uma rede. Neste caso, é
necessario o calculo do azimute da direcdo para a definicao das coordenadas. Esta
definicdo e o préprio método de medicdo e de calculo contidos em INCRA (2022)
apresentam diferencas em relacdo aos adotados em paises com forte tradicdo em
cadastro conforme sera apresentado neste trabalho.

Figura 1 — Método do alinhamento no georreferenciamento rural
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Fonte: INCRA (2022).

O método do alinhamento é definido em Lexikon der Geowissenschaften
(2022) como sendo o método de levantamento da posicdo em que os pontos a
serem registrados ou demarcados sdo integrados em uma rede de linhas de
medicdo dispostas sobre a area do levantamento ou em determinados limites de
propriedade. A Figura 2 mostra um croqui da aplicacdo do método, que é utilizado
principalmente para levantamento de superficies geométricas de formato regular,
como por exemplo, edificios retangulares alongados. Este método sé pode ser
utilizado com uma rede de linhas existente e em conexdao com outros métodos de
registro de localiza¢cdo, como por exemplo, métodos ortogonais.

A divulgagdo nacional do método do alinhamento é o principal propdsito deste
artigo, sendo este um método pouco difundido no Brasil, além do conceito
inadequado contido em INCRA (2022). Desta forma, pretendemos tratar dos
conceitos, dos procedimentos para a correta execugao dos levantamentos, do
método de calculo das coordenadas dos novos pontos e da propagacao dos erros
conforme a NBR14166/2022 (ABNT, 2022), apresentando assim mais uma técnica
eficiente para ser utilizada pelos agrimensores na densificacdo de uma RRCM.
Além disso, destaca-se que na literatura consultada, o referido método é
apresentado utilizando trena e alinhamento visual de balizas, sendo a sua
aplicagdo com estagdo total, como descrita neste artigo, algo inédito no
conhecimento dos autores deste trabalho. Outra contribuicdo inédita deste
trabalho é a aplicagdo e validacdo do método do alinhamento conforme os
critérios técnicos previstos na NBR14166/2022.
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Figura 2 — Croqui do método do alinhamento no cadastro alemé&o
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Fonte: Lexikon der Geowissenschaften (2022).

Ressalta-se que mesmo na literatura internacional em inglés o método do
alinhamento ndo é abordado em livros classicos como Vanicek e Krakiwsky (1986),
Ghilani (2010) ou Torge e Miiller (2012). Em nosso conhecimento, se quer existe
um termo ou nomenclatura consolidada para o mesmo no idioma inglés. Em
pouquissimas referéncias como Blachut et al. (1979), o mesmo é apresentado
como “extension method”. Portanto, o presente artigo busca ser uma fonte de
referéncia para o referido método a todos os profissionais do Brasil ndo
familiarizados com idiomas como o alemao.

Para atingir este objetivo, primeiramente discutimos a importancia da RRCM
para o cadastro territorial e multifinalitario, depois apresentamos o método do
alinhamento conforme as especificagbes da NBR14166/2022 (ABNT, 2022),
incluindo uma dedugdo matematica inédita para a obtencdo dos desvios-padrdes
dos novos vértices determinados. Na sequéncia, é apresentada a aplicacdo pratica
do mesmo com estagdo total, ressaltando diversos aspectos que devem ser
adotados para qualquer método de medi¢do, mas que ainda sdo pouco difundidos
no Brasil, como a importancia da confec¢do do croqui do levantamento.
Comparagbes com o método polar ou de irradiagdo sdo realizadas tanto em
diferenga de coordenadas quanto em diferenca de desvios-padrdes. Por fim,
trazemos as consideragdes finais e principais recomendagdes deste trabalho.

A IMPORTANCIA DA REDE DE REFERENCIA CADASTRAL

As redes denominadas cadastrais sdo implantadas em nosso pais para serem
utilizadas somente ao apoio de voos aerofotogramétricos quando da contratagao
de um cadastro que na maioria ou até mesmo na totalidade das vezes é utilizado
para fins fiscais em um sistema de informacdo geografica (CABRAL et al., 2020;
HASENACK, 2000). Com esta visdo de “rede cadastral” os marcos implantados sdo
rapidamente destruidos e raramente a rede é densificada.

Entretanto, a implantacdo de uma rede de referéncia cadastral municipal
(RRCM) deve ser considerada como infraestrutura basica pelos municipios pois
permite que todos os levantamentos sejam realizados no mesmo referencial
Pagina | 395 (OLIVEIRA, 2010), com precisdo adequada, controlando a propagacdo dos erros e
facilitando o intercdmbio de informacdes entre os varios temas dos cadastros
necessarios a uma boa gestdo municipal.

R. bras. Geom., Curitiba, v. 11, n. 1, p. 393-415, jan./mar. 2023.



€0

Revista Brasileira de Geomatica

Pagina | 396

Para que a RRCM se perpetue em um municipio, faz-se necessaria a adogdo
de procedimentos adequados, gestdo e materializacdo de seus vértices. Esta
guestdo abrange desde procedimentos de implantacao e densificacdo, até mesmo
ao uso e manutencdo da rede. A Figura 3 apresenta uma carta cadastral com
algumas formas de materializagcao dos vértices da rede. Existe uma série de
possibilidades para se demarcar esses pontos em locais publicos, sobretudo na
area urbana, desde simples furos até a confec¢do de marcos em concreto.

Figura 3 —Exemplo de Carta cadastral e demarcagdes dos pontos
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Fonte: SWISSTOPO (2011)

Ressalta-se que a RRCM deve ser realizada dentro de normativas detalhadas
para que os procedimentos a serem adotados tenham qualidade e precisdes aos
fins que se destinam (PHILIPS, 1996). A norma técnica recentemente revisada
NBR14166/2022 (ABNT, 2022), que trata da implantacdo e densificacdo da RRCM,
passou a considerar métodos ja consagrados internacionalmente como o
posicionamento GNSS (Global Navigation Satellite System), estacdo livre,
poligonacdo e o método do alinhamento utilizando estacdo total, uma alternativa
até entdo inédita de aplicacdo deste método, tradicionalmente realizado por meio
de trena e alinhamento visual de balizas.

Neste contexto, o Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE) mantém
o Sistema Geodésico Brasileiro (SGB), composto de cinco redes (IBGE, 2022): 1) a
gravimétrica, composta por esta¢des gravimétricas; 2) a altimétrica, composta
pelas referéncias de nivel; 3) a planialtimétrica, composta pelas esta¢des SAT cujas
coordenadas geodésicas foram determinadas por GNSS; 4) a Rede Maregréfica
Permanente para Geodésia (RMPG), composta por marégrafos e; 5) a Rede
Brasileira de Monitoramento Continuo dos Sistemas GNSS (RBMC), composta por
estagdes SAT (GNSS) ativas.

Com a popularizagdo e uso continuo das técnicas GNSS, propiciando melhores
precisdes e produtividade, as cldssicas redes planimétricas de triangulagdo do SGB
ndo sdao mais utilizadas. Neste sentido, destaca-se que os primeiros vértices a
serem implantados em uma RRCM, denominados vértices superiores na
NBR14166/2022, devem ser levantados com tecnologia GNSS a partir de esta¢des
SAT (ativas ou passivas) do SGB. No entanto, a densificagdo da RRCM ao nivel do
levantamento deve ser efetuada de forma gradual a medida que os profissionais
necessitem de vértices mais préximos aos pontos a serem levantados. Ressalta-se
ainda que no ambiente urbano nem sempre had condi¢cGes para o rastreio
adequado de sinais GNSS, devendo-se entdo utilizar métodos de levantamento
com estacdo total (KLEIN et al., 2017).

R. bras. Geom., Curitiba, v. 11, n. 1, p. 393-415, jan./mar. 2023.
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Além disso, os cadastros territoriais, devido ao seu carater legal, devem ser
executados de forma que a qualquer tempo o ponto levantado possa ser restituido
e ter sua posicao verificada quando necessdrio, ndao gerando duvidas quanto a sua
posicdo e suas coordenadas. Portanto, as medicdes devem ser executadas a partir
de uma rede densa ao nivel do levantamento (KLEIN et al., 2017; SILVA; ANTUNES,
2020), com as respectivas técnicas definidas em normativas técnicas.

E importante destacar que outros cadastros tematicos que venham a compor
um sistema multifinalitario também devem, a espelho do territorial, estar
associados a uma mesma RRCM (FIG, 1995), facilitando a tdo desejada
intercambialidade dos dados e a facil locacdo de obras de infraestrutura. A Figura
4 apresenta uma ilustracdo das camadas dos cadastros tematicos, onde cada nivel
representa um tema da infraestrutura do municipio. A rede de referéncia é a base
de amarragdo para todos os temas. Detalhes sobre o cadastro territorial
multifinalitario fogem do escopo deste trabalho, mas podem ser obtidos nas
referéncias indicadas.

Figura 4 — Cartas de um cadastro multifinalitario
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Fonte: Aradjo et al. (2020).

O METODO DO ALINHAMENTO

O método do alinhamento consiste em medir um ou mais pontos em um
alinhamento conhecido (FUHRMANN, 2010), a partir de um dos pontos fixos com
coordenadas conhecidas que definem este alinhamento. Neste caso, esses pontos
conhecidos sdo vértices de uma rede de referéncia.

Para a aplicacdo do método do alinhamento em uma rede de referéncia, como
descrito neste artigo, deve-se utilizar esta¢do total em um dos vértices conhecidos
visando o outro vértice da rede para a medi¢do das distancias. Desta forma, é
possivel garantir o alinhamento, pois na visada entre os dois pontos da rede o
proprio equipamento auxilia nesta condicdo entre os vértices de referéncia. No
segundo vértice da rede (vértice de visada), deve-se instalar um prisma apoiado
em bipé ou tripé. A estacdo total deve ser travada na direcdo horizontal neste

R. bras. Geom., Curitiba, v. 11, n. 1, p. 393-415, jan./mar. 2023.
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alinhamento e entdo executada a medicdo da distancia horizontal total. A Figura 5
apresenta esquematicamente o inicio da medicao.

Figura 5 — Aplicacdo do método do alinhamento na medigdo de distancia entre os vértices
da rede de referéncia
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Fonte: Autoria propria (2022).

Para a correta aplicacdo do método, algumas condi¢des segundo a
NBR14166/2022 devem ser obedecidas, garantindo a qualidade dos novos pontos
a serem estabelecidos, sendo estas (ABNT, 2022, p. 10-11):

a) Deve-se utilizar estacdo total, tanto para as medicGes de distancias,
quanto para a garantia do alinhamento dos novos vértices da RRCM;

b) Deve-se realizar ao menos duas medidas de distancia a cada ponto visado;

c) O prisma refletor deve estar em bastdo dotado de nivel de bolha, apoiado
em bipé, tripé ou em dispositivo de centragem forcada;

d) Recomenda-se o uso do mesmo prisma refletor, bastao ou dispositivo de
centragem forcada em todo o alinhamento, para evitar erros resultantes
do uso de diferentes instrumentos;

e) O vértice a ser determinado pelo método do alinhamento deve, sempre
que possivel, ser intervisivel a outro vértice da RRCM ou do SGB distante
ndao menos do que 100 m deste;

f) O novo vértice deve estar situado entre os dois pontos de controle ao
longo do alinhamento.

A Figura 6 mostra as distancias medidas entre os vértices da rede de
referéncia, representados pelos pontos A e B, e aos novos pontos medidos,
representados pelos pontos 1 e n.

Pégina | 398
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Figura 6 — Implantacdo de novos pontos no alinhamento AB

i

i B
(Xe;Ye)

Fonte: Autoria propria (2022).

O modelo matemadtico para a determinacdo das coordenadas dos novos
pontos no método de alinhamento é baseado nas relagdes métricas de um
triangulo retangulo onde as distancias horizontais sdo as hipotenusas, e os catetos
sdo as projecGes do sistema coordenado (WITTE; SCHMIDT, 1995; PETRAHN,
2003). Desta forma, o ajustamento das novas coordenadas ao sistema é
assegurado, ndo havendo necessidade de transformacdo entre sistemas. Outro
fato a destacar é que neste método apenas a medicdo linear é utilizada, sem a
necessidade de medicdo ou calculo de elementos angulares. A Figura 7 apresenta
esquematicamente os elementos para o célculo.

Figura 7 — Relagdo geométrica dos elementos para o calculo
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Fonte: Autoria propria (2022).

As féormulas utilizadas para a determinagdo das coordenadas dos novos pontos
de uma RRCM utilizando o método do alinhamento sdo apresentadas nas Equagdes
(1) e (2). Ressalta-se que ndo existem nos atuais softwares de automacgdo
topografica disponiveis no Brasil, ferramentas para o calculo das coordenadas e
dos respectivos desvios-padrées deste método.

R. bras. Geom., Curitiba, v. 11, n. 1, p. 393-415, jan./mar. 2023.
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Xy =X/ +5 AX, Y, =Y, +5-AY (1)
AX = (Xp - X)), AY = (Y- 1) (2)
Onde:

X, Yy, sdo as coordenadas do novo ponto da RRCM;

X;, Y; sdo as coordenadas do vértice da RRCM ou marco geodésico do SGB
referentes ao ponto de estacao;

d é a média das distancias horizontais medidas do ponto de esta¢do ao novo
vértice a ser determinado no alinhamento;

D é a média das distancias horizontais medidas do ponto de esta¢do ao outro
vértice conhecido da RRCM ou marco geodésico do SGB;

Xp, Yr sdo as coordenadas do vértice final (conhecido) do alinhamento.

Note a simplicidade das Equacdes (1) e (2) em relacdo ao formulario
apresentado em INCRA (2022) para a conversdo de coordenadas cartesianas
geocéntricas (georreferenciadas) para um sistema cartesiano local e vice-versa. No
caso, basta entrar com as coordenadas X;, Y; e Xr, Yz no sistema de coordenadas
desejado, sem envolver parametros de translacdo, escala e rotacao.

As expressOes a seguir para os desvios-padrdes das coordenadas
planimétricas (gy, gy) do vértice da RRCM foram determinadas por meio da lei de
propagacdo de varidncias e covariancias (GEMAEL et al., 2015, capitulo 3). No caso,
aplicando as derivadas parciais nas expressées anteriores, resulta em:

0Xn d. . d 0X, d 0X, AX 08X, _Axd
ax,_1+5( D= D’ axp D’ ad D’ ab D2 (3)
Y, d . d 0Y, _d 0Y, Ay 9Y,  Avd
ay,_1+5(1)_1 b’ ayp D’ ad D’ ab D2 (4)

Desta forma, considerando que as observa¢des ndao possuem correlacdo e a
propagacdo de variancias na forma algébrica (GHILANI, 2010, capitulo 6), resulta

em:
_ %)2. 2 (aﬁ)z. 2 (%)2. 2 (%)2. 2

UX_\/(ax, ox, + 23 g + 5 o5 + 2% Ox, (5)
_ %)2. 2 (%)2. 2 (%)2. 2 (%)2. 2

UY_\/(OY, oy, + (52 oz t\55 op + vy Oyr (6)
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4

Onde “03” € o desvio-padrdo da respectiva grandeza “k”. Por exemplo, “oy,”
corresponde ao desvio-padrdo da coordenada “X;”, “oy,” corresponde ao desvio-
padrdo da coordenada “Y;” e assim por diante.

Substituindo as expressdes obtidas para as derivadas parciais nas equagées
anteriores, resulta nas formulas apresentadas para gy e oy, ou seja, para os
desvios-padrdes das coordenadas planimétricas do vértice da RRCM nas Equacdes
(7) e (8). Ressalta-se que as expressdes anteriores foram deduzidas pelos autores
e ndo foram encontradas em nenhuma referéncia consultada da literatura.

I\ 2 2 = 2 =2
_ d AX 2 AX-d 2 d
UX_\/(l_E) ot +(3) i+ (55) b+ (5) ok (7)

oy = J(l - %)2 : 0131 + (%Y)z 02 + (A;f)z op + (%)2 : J,EF (8)

Finalmente, a precisdo planimétrica (desvio-padrdo horizontal ou 2D) para o
novo vértice é dada por:

oyp = o +0f (9)

Note a melhor precisdo (menor desvio-padrdo) na posi¢cdo do novo ponto pelo
método do alinhamento em relagdo ao método polar, pois, todos os termos
presentes na propagacdo de erros para as coordenadas do novo ponto nas
Equacdes (7) e (8) sdo menores do que um, além de se desconsiderar observagoes
angulares no cdlculo, que podem ser as maiores fontes de erros nas determinacdes
planimétricas (ver GHILANI, 2010, capitulo 7).

Além disso, erros sistematicos multiplicativos, como fator de escala da
projecdo e efeitos da refracdo atmosférica, sdo cancelados na divisdo das

oA d - . . -
distancias 7 has Equagdes (1) e (2). Outra fonte de erro sistematico eliminada no

método do alinhamento é o desvio da vertical, tanto no efeito angular quanto no
efeito linear que também ¢é multiplicativo ou proporcional as distancias (ver
FRANCA et al., 2021, 2022).

Antes da execucdo da medicdo devemos realizar alguns procedimentos de
identificacdo e checagem dos vértices da rede referéncia, verificando por meio de
suas monografias a sua correta localizagdo, coordenadas e desvios-padrées.
Independentemente do método de levantamento, é importante a confecgdo de
um croqui da medicdo anotando os principais dados do levantamento, conforme a
Figura 8, mesmo que os dados de medi¢do sejam gravados na memdria interna da
estacdo total.

R. bras. Geom., Curitiba, v. 11, n. 1, p. 393-415, jan./mar. 2023.
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Figura 8 — Exemplo de croqui de medicdo do levantamento
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Fonte: Autoria propria (2022).

APLICAGAO DO METODO DO ALINHAMENTO

Um estudo de caso do método do alinhamento foi realizado em campo com a
finalidade de densificar a rede existente e demonstrar os procedimentos praticos
de medicdo, bem como os célculos de coordenadas e propagacdo das precisoes.
Nas proximidades do local, ja existem vértices de uma rede de referéncia
implantada e densificada conforme a NBR14166/2022 (ABNT, 2022)
(http://sites.florianopolis.ifsc.edu.br/agrimensura/rede-ifsc/), sendo os dois
vértices utilizados como referéncia (A016 e A017) situados na Praga Getulio
Vargas, centro de Floriandpolis/SC. A Figura 9 apresenta a disposicdo desses
vértices na referida praca. Dois novos pontos foram implantados para a
densificacdo da rede utilizando os procedimentos recomendados na
NBR14166/2022 para o método do alinhamento.

R. bras. Geom., Curitiba, v. 11, n. 1, p. 393-415, jan./mar. 2023.
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Fonte: Adaptado do Google Earth (2022).

Ressalta-se que todo vértice da rede de referéncia existente possui
monografia, conforme modelo da NBR14166/2022, sendo esse documento de vital
importancia para manutencdo da rede e publicidade das informacGes técnicas. As
informacbes essenciais sdo as coordenadas, precisdes, nome do Vértice,
localizacdo, fotografias e croquis. Como exemplo, a Figura 10 apresenta a
monografia do vértice A016 utilizado como ponto de estacdo das medicGes.
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Figura 10 — Monografia de um vértice existente da rede de referéncia
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NBR14166 — Monografia de wértice de Rede de Referéncia Cadastral Municipal (RRCM)
IDENTIFICAG AD DO VERTICE

Municipio [ UF: Floriandpalis / 5C

Bairro: Caniro

Enderego: Esquina da Rua Dom Joaguim com Av. Rio Branco (Praca)

Responsavel Técnico: Curso Técnico de Agnmensura

Identificagao do Vértice: AD16

Tipo de Materializagdo : Pino

Métod o de Determinagdo: Poligonal

Vértices de Referéncia do Ajustamento:

Observagies Gerais: Atualizado em 081272021

COORDENADAS GEODESICAS, ALTIMETRICAS E PLANO-RETANGULARES DO VERTICE

Sistema Geodésico de Referéncia: SIRGAS 2000

Datum Altimétrico:

Sistema de Coordenadas Plano-Retangulares: UTM (FUSO 22 5)

Coordenadas Geodésicas Coordenadas Retangulares (UTM) | Coordenadas Locais (PTL)

ap: -27 735752 0568 £ 0,004 m M: 6945563 9220 £ 0,004 m y: 250244031 m

A 4B EF4E 1008 % 0,004 m E: 742159 6096 + 0,004 m x: 148512732 m
[ Atitude Elipsoidal | Altitude Ortométrica | Aititude Arbitraria |
[h:tm | H: £ m |z m |

| Descrigdo do Vértice (kinerdrio j:;ponto matenalizado na esquina da Praga Getdlio Vargas em frente ao Restaurante

MAPADE SITUAGAO, CROQUI DE DETALHES E REGISTROS FOTOGRAFIC0S DO VERTICE

Data do Lewantamento: | Data do Processamento:09/12/2021

Fonte: Autoria propria (2022).

Para a realizacdo das medicGes, o equipamento utilizado foi uma estacdo total
do fabricante Ruide, modelo série 820 com precisdao nominal angular de 2” e linear
de 2 mm + 2 ppm. A Figura 11 mostra a estacao total estacionada sobre o vértice
de referéncia (A016) e travada na direcdo do segundo vértice (A017), pronta para
a realizacao das medicdes.

R. bras. Geom., Curitiba, v. 11, n. 1, p. 393-415, jan./mar. 2023.
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Figura 11 — Estacgdo total instalada no vértice A016
. R I

Fonte: Autoria propria (2022).

Antes da realizacdo das medicdes, foi confeccionado um croqui com as
principais informagdes sobre o local, devendo constar obrigatoriamente no croqui
os vértices de referéncia, a localizacdo dos novos pontos medidos e as distancias
medidas. Outras informacdes podem estar representadas para melhor localizar e
identificar os pontos, como feicdes nas proximidades e também distancias até as
mesmas. O croqui é apresentado na Figura 12.
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Figura 12 — Croqui do levantamento de novos vértices pelo método do alinhamento
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Fonte: Autoria propria (2022).

A codificacdo dos novos pontos a serem incorporados na rede de referéncia
pode ser anotada no croqui de forma provisdria, pois os dados levantados em
campo devem passar por uma validagao no setor que gerencia as informacgdes da
rede de referéncia. Posteriormente, este setor atribuird um cddigo para o mesmo
de forma definitiva e a publicacdo da monografia visando sua utiliza¢do no futuro.

A definicdo da localizacdo dos novos vértices levou em consideracdo a
existéncia de outros vértices da rede a no minimo 100 m de distancia conforme
preconiza a NBR14166/2022, bem como que fossem posicionados em locais de
interesse em futuros levantamentos. Desta forma, tanto o ponto 1 quanto o ponto

Pagina | 406 2 foram demarcados em entrada de acessos para a praga, com visadas para outros
pontos da rede. A Figura 13 mostra alguns detalhes da medicdo executada: a
esquerda superior o prisma instalado no vértice a ser medido e obtida a distancia
total. Na esquerda inferior uma fotografia da luneta da estacdo apontando para o

R. bras. Geom., Curitiba, v. 11, n. 1, p. 393-415, jan./mar. 2023.
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vértice A017 e a direita o novo ponto (ponto 1) materializado com parafuso e
arruela.

Figura 13 — Detalhes do levantamento

Fonte: Autoria propria (2022).

Com a estacdo total travada na direcdo horizontal de visada e o croqui
confeccionado, foram executadas as medi¢Ges no ponto da rede e em seguida foi
definido o local para a perfuracdo dos novos pontos, executadas as suas
materializacGes e realizadas as medi¢cGes. A materializagdo dos pontos 1 e 2 foi
realizada conforme item 6.4 da NBR14166/2022, sendo um com parafuso de aco
inox de bucha 8 mm e outro com furo na superficie de 8 mm de diametro e no
minimo 10 mm de profundidade.

Com o croqui e os dados de medicdo, utilizando-se as fdrmulas apresentadas
anteriormente, foi elaborada uma planilha de cdlculo no programa Excel que
apresenta como resultado as coordenadas dos novos pontos no sistema de
projecdo UTM (Universal Transversa de Mercator) e no PTL (Plano Topografico
Local), com seus respectivos desvios, conforme extrato na Figura 14.
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Figura 14 — Extrato da planilha de célculo

Coordenadas de Referéncia
N* Ponta Coordenadas Desvio

X Y * Y
Ponto Partida A AD1B 7421596096 | BO45563,923 0,004 0,004
Ponto Chegada B ADLT 742097,2415 | 5945406608 0,005 0,005

Medicao Distancia Total
Distancia 1 Distancia 2 Controle Controle (5-D)
169,167 169,167 oK oK
Nowvos pontos
Coordenadas do Ponto Desvics
Controle
N° ponto Xn Yn X i
1 742129 4803 6945487 9761 0, 0064 00065 oK
2 742144 0457 6945524 6652 0,0052 00052 oK
Coordenadas de Referéncia
N° Panto Coordenadas Desvio

X Y X Y
Ponto Partida A ADLG 149512,732 250244 031 0,004 0,004
Ponto Chegada B ADL7 149453,523 2500485,558 0,005 0,005

Medigdo Disténcia Total
Distancia 1 Distancia 2 Controle Controle (5-D)
169,167 169,167 Ok QK
Movos pontos
Coordenadas do Ponte Desvios
Controle
N° ponto Xn n X i)
1 149424 1285 250167 4745 0,0064 00085 OK
2 149457 9564 250204 4842 0,0052 00052 oK

Fonte: Autoria propria (2022).

O resultado desta planilha foi comparado ao resultado obtido no programa de
automacado topografica Geooffice, considerando um levantamento polar, com suas
devidas transformacbes entre os sistemas PTL (X,Y) e UTM (E,N). A Tabela 1
apresenta o comparativo entre os dois procedimentos.

Tabela 1 — Comparativo de coordenadas PTL (X,Y) e UTM (E,N): alinhamento - polar

Ponto Alinhamento Polar Diferenca (mm)
X (m) Y (m) X (m) Y (m) X Y
1 149484,1289 250167,4746 149484,1296 250167,4767 0,7 2,1
149497,9564 250204,4842 149497,9568 250204,4850 0,4 0,8
E (m) N (m) E (m) N (m) E N
742129,4803  6945487,9261 | 742129,4816  6945487,9283 1,3 2,2
742144,0457  6945524,6652 | 742144,0462  6945524,6658 0,5 0,6

Fonte: Autoria propria (2022).

Além da comparacao entre as coordenadas, foi realizada ainda a comparacgao
entre os desvios-padrdes fornecidos por ambos os métodos. O formulario para
obtencdao dos desvios-padrdes pelo levantamento polar é apresentado, por
exemplo, em Ghilani (2010), Klein e Lima (2018) ou no Anexo E da norma técnica
NBR13133/2021 (ABNT, 2021). A Tabela 2 apresenta os resultados obtidos.
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Tabela 2: Desvios-padrdes (em mm) das coordenadas dos novos pontos

Polar ou Irradiagdo Alinhamento

Novo Ponto | SigmaE SigmaN Sigma2D | SigmaE SigmaN Sigma 2D
1 6,3 5,8 8,6 3,0 5,3 6,1
2 5,7 5,7 8,0 3,5 51 6,2
Fonte: Autoria prépria (2022).

Analisando a Tabela 2, nota-se que o método do alinhamento de fato fornece
melhor precisdo aos novos pontos levantados do que o método polar. Além disso,
analisando as Tabelas 1 e 2, nota-se que as diferencas obtidas foram inferiores as
respectivas precisées em todos os casos considerados. Como a diferenca de
orientacdo dos sistemas UTM e PTL é dada pela convergéncia meridiana, sendo
esta da ordem de apenas 1° 08’ na regido considerada, considerou-se em termos
praticos as precisGes das coordenadas este (E) e norte (N) em UTM iguais as
precisdes das coordenadas X e Y em PTL, respectivamente.

Por fim, foram elaboradas as monografias dos novos vértices da rede de
referéncia, conforme modelo da NBR14166/2022. A Figura 15 apresenta a
monografia do ponto 1 determinado pelo método do alinhamento.

Ressalta-se que os procedimentos descritos aqui, como confec¢do do croqui
de levantamento e monografia do vértice bem como a execuc¢do das medi¢cdes com
controle e tolerancias conforme normativas técnicas ndo se aplicam apenas ao
método do alinhamento. Infelizmente, algumas destas questdes, como a
confecgdo adequada de um croqui de levantamento, ainda sdo pouco difundidas
no Brasil independente do método de levantamento utilizado. Detalhes sobre o
tema ao leitor interessado podem ser obtidos em Hasenack (2000) e Cabral et al.
(2013).

Desta forma, este estudo de caso demonstrou e validou de forma inédita o
método do alinhamento de acordo com os parametros técnicos estabelecidos na
NBR14166/2022. Devido a falta de literatura em Portugués ou mesmo em Inglés
sobre o método do alinhamento, bem como softwares de automacao topografica
com este método devidamente implementado, profissionais que desejarem fazer
uso do mesmo podem recorrer a metodologia e recomendagdes aqui descritas,
seja para densificacdo de RRCM, seja para o levantamento de novos pontos.

R. bras. Geom., Curitiba, v. 11, n. 1, p. 393-415, jan./mar. 2023.
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Figura 15 — Monografia do ponto 1 determinado por alinhamento

IDENTIFICACAO DO VERTICE
icipio/UF: Florianopolis/SC
Bairro: Centra
go: Rua Visconde de Ouro Preto - Praga Getilio Vargas (Praga dos iros)
técnico: IFSC
Identificagio do vértice: Ponto 1
Tipo de materializagido: Parafuso com arusla
Mé todo(s) de ao: Al

Vértices de @ncia do(s) aj
AD16 8 ADTT

(s}

Ob servagdes gerais: Ponto localizado proximo ao meio fio de granito no alinhamento dos vértices de referéncia

e em frente a um dos acessos da praga. Ponto materializade com parafusc ago inox e arruela.

COORDENADAS GEQODESICAS, ALTIMETRICAS E PLANO-RETANGULARES DO VERTICE
Sistema geodésico de referéncia: SIRGAS2000

Datum altimétrico: nao utili para esse vartice

Sistema de coordenadas plano-retangulares (TM ou PTL):

=27 3534.5438° 5 N= 6945487, 9261 Y = 2501674746 Desvio-padrdc = 0,005
A= 48732491438 W E = 742129, 4803 X = 149484,1289 Desvio-padrac = 0,003
h= H= Desvio-padrac = 0,006
o 8o do vertice e itinerario:

Ponto localizado na Praga Getdlic Vargas, conhecida como praga dos bombeiros. O ponto fica nas
proximidades de uma das entradas da praga, préximo ao corpo de bombeiros e no alinhamento dos pontos
utilizados como referéncia. As distancias a elementos fisicos de canteiros da a estdo no crogui a seguir

MAPA DE SITUAGAOD, CROQUI DE DETALHES E REGISTROS FOTOGRAFICOS DO VERTICE

|
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TPLUIISIA
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Data do levantamento : 0B/06/2022 | Data do processamento: 0B/06/2022

Fonte: Autoria prépria (2022).

CONCLUSOES

O método do alinhamento é pratico porque requer apenas a medicdo de
distancias a partir de um Unico ponto de estacdo. E simples porque seu modelo
matematico permite o calculo em qualquer sistema de coordenadas sem envolver
pardmetros de translacdo, escala ou orienta¢do. E preciso porque n3o requer
angulos horizontais, cancela erros sistematicos lineares multiplicativos como a
refracdo atmosférica, a deformacdo da projecdo e o desvio da vertical e todos os
termos envolvidos na propagac¢ao de erros sao menores do que a unidade.

Portanto, devido a sua praticidade, simplicidade e precisdo, é uma excelente
solucdo tanto para o levantamento de pontos de interesse quanto para a
densificacao de redes de referéncia. Apesar disso, este método ainda é pouco
difundido no Brasil (e mesmo na literatura internacional no idioma inglés), sendo
essa a principal finalidade desta contribuicdo. Como desvantagem, o mesmo tem
a limitacdo do novo ponto estar restrito ao alinhamento (linha de visada) entre
dois vértices pré-existentes da rede, condi¢do essa que pode ser problemdtica em
alguns casos, notoriamente em ambientes urbanos.

Desta forma, ao planejarmos a localizagdo dos vértices de uma rede de
referéncia, devemos levar em conta a possibilidade de densificagdo por meio da
metodologia aqui descrita dispondo de vértices de referéncia intervisiveis o mais
distante possivel. Dependendo da configuracdo do sistema viario, é possivel
realizar a expansao da rede aplicando intensamente o método do alinhamento.
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Ressalta-se que a implantacdo e densificacdo de uma RRCM é necessadria
mesmo com a evolucdao da tecnologia GNSS, considerando a possibilidade de
utilizagdo de varios métodos de levantamentos e das condicionantes locais que
ndo permitam o rastreio de satélites GNSS ou pelo tempo necessario para tal.
Neste sentido, a NBR14166/2022 apresenta critérios técnicos e objetivos para
avaliar se um local possui condicdes de rastreio GNSS ou a densificacdo da RRCM
deve ser realizada com métodos de levantamento com estagdo total.

Destaca-se ainda que o método do alinhamento é um exemplo classico de
aplicacdo do principio da vizinhanca definido na norma técnica NBR13133/2021
(ABNT, 2021), onde o novo ponto é ajustado em relagdo aos dois vizinhos pré-
existentes do alinhamento, reduzindo assim erros relativos entre estes. O principio
da vizinhanca é largamente aplicado em paises com tradicdo em cadastro
territorial como Alemanha, Austria e Suica (HASENACK, 2000; FUHRMANN, 2010).

Além disso, o método do alinhamento pode e deve ser utilizado ndo somente
na densificacdo da rede de referéncia como também no levantamento de detalhes,
neste caso podendo utiliza-lo da forma cldssica com trena e alinhamento visual por
balizas. Ressalta-se que o método do alinhamento com uso de esta¢do total como
descrito neste trabalho ndo consta em nenhuma publicacdo consultada pelos
autores. Outras contribuicdes inéditas deste trabalho foram a deducdo
matematica da propagacado de erros do referido método e a aplicacdo e validacao
do mesmo de acordo com os parametros técnicos da NBR14166/2022.

Desta forma, métodos como o da estacdo livre e do alinhamento devem ser
considerados e difundidos em instituigdes de ensino e por profissionais que atuam
em medicdo, pois proporcionam qualidade e agilidade na implantacdo de pontos
de uma rede de referéncia ou no levantamento de pontos de interesse.

Por fim, destaca-se que a nova versdo da NBR14166/2022 trouxe ferramentas
para a implantagdo e densificagdo de uma RRCM Unica, que deve ser utilizada por
todos aqueles que necessitem de levantamentos georreferenciados, podendo ser
compartilhados em um Unico sistema cadastral.
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The extension method for the densification
of reference network

ABSTRACT

The extension method, due to its features, was recently included in the Brazilian technical
standard NBR14166, which establishes the criteria for the implementation and densification
of reference networks. The implementation of municipal reference networks emerges as a
basic condition for all information systems, considering the increasing requirements of
planning and management of the municipalities’ territories. In order to apply the method
in an already established network, the implantation of two points for the purpose of
densification of the network was carried out using the total station and the accessories
predicted in the technical standard NBR14166. The materialization of such points was
conducted in two forms (also predicted in the technical standard NBR14166): screw and
hole. Due to its simplicity, practicality, and precision, this method provides the
determination of the coordinates of network points quickly and safely. The entire procedure
described in the technical standard NBR14166 was validated in the field campaign, proving
its effectiveness in terms of applicability.

KEYWORDS: Extension method. NBR14166. Municipal Reference Network. Land Registry.
Georeferencing.
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