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Uma rede de referéncia (RR) destina-se para varias finalidades, como projetos de engenharia, locagdes de obras e
levantamentos de imoveis [1-4]. Com o posicionamento GNSS (Global Navigation Satellite System), a densificagdo das
RRs ganhou em qualidade posicional e redugdo de custo, porém em areas urbanas criticias a recepgdo de sinais dos
satélites, a solugdo para a densificagdo continua sendo por meio de observagdes com estacdo total (ET). O planejamento
da densificagcdo com ET passa a ser importante para garantir que os erros aleatorios tenham propagagdo controlada de
forma a ndo prejudicar a qualidade posicional dos levantamentos realizados a partir dela [5]. Com a popularizacdo das
ETs, os tradicionais métodos geodésicos denominados triangulacdo e trilateragdo, foram substituidos pela
triangulateracdo, que possui grande confiabilidade devido a redundéancia das observagdes, mas ¢ extremamente onerosa
devido a quantidade de ocupagdes (estagdes e pontos visados). J& a poligonagdo se popularizou trazendo alta
produtividade, mas possui baixa redundancia e alta propagacdo de erros, além de ndo ser possivel a obtengdo de
covariancias entre pontos de diferentes poligonais. A andlise da qualidade da rede a priori permite que a sua geometria e
redundancia sejam otimizadas antes de sua realizacdo [6]. Esta andlise pode ser realizada por meio das elipses de erros,
que sdo regides de incerteza posicional dos vértices, determinada em fungdo da varidncia e da covariancia das suas
coordenadas, permitindo analisar a qualidade do posicionamento dos vértices da rede ndo somente de forma absoluta,
mas também relativa [5]. Adotando o ajustamento pelo método dos minimos quadrados € possivel fazer uma simulagdo
da propagagdo dos erros aleatorios antes das medigdes de campo. Em geral, as elipses de erro padrio obtidas diretamente
a partir da matriz de variancia e covariancia das coordenadas, possuem um baixo nivel de probabilidade associado,
podendo elas serem escaladas para obter as chamadas elipses de confianga, sendo o fator de escala em funcdo dos graus
de liberdade do ajustamento e do nivel de significancia desejado [7]. A materializagdo de vértices ao nivel do solo exige
a elevacdo da ET e do refletor para realizar as observagdes, o que acaba sendo incorporado o erro de centragem, afirmado
por [7] como uma das fontes de erros mais significativas em medi¢des angulares. Sua minimizagdo ¢ de alto custo
operacional por meio de repeticdes de ocupagdes em diversas posi¢des da alidade da ET e prismas. Ja o método de estacio
livre ajusta o vértice ocupado em relagdo aos vértices observados, mas também ndo existem covariancias entre 2 estacdes
livres, visto que serdo ajustamentos independentes. Com a analise da qualidade da rede a priori, esta pesquisa propde um
novo método de densificagdo de RRs horizontais fazendo uso de multiplas estagdes livres (MEL), minimizando a
propagacao de erros (menores elipses de confianga) e aumentando a produtividade em campo em relagcdo aos métodos de
poligonagdo e triangulateragdo, por ndo exigir a ocupagdo dos pontos visados e eliminando o erro de centragem. O uso
da estacdo livre traz a versatilidade em ocupar com uma ET um ponto temporario que sequer ¢ materializado, nao
produzindo o erro de centragem em sua ocupagdo (Figura 1). A ocupac¢do pode desta forma ser escolhida estrategicamente
para as medigdes, ao invés de estar condicionado a um ponto materializado pré-existente. Os vértices de densificagdo da
rede (Figura 1) por sua vez, sdo materializados com prismas 360° fixos de forma permanente, e, portanto, também nao
possuem erros de centragem em sua determinacdo. Estes vértices € que representario efetivamente a densificagdo da rede.
Ressalta-se que com o método proposto de MEL, sequer sdao necessarios profissionais auxiliares para ocupar os vértices
de densificacdo para as observagdes, pois nestes vértices ja estardo prismas 360° fixados permitindo as observagdes de
forma muito produtiva. Com a rede densificada e devidamente documentada com monografia publica, a facilidade de uso
¢ notdria, pois ndo ha necessidade de ocupar um vértice fisico com a ET e nem de um profissional auxiliar para ocupar
outros vértices como referéncia para orientagdo, permitindo que sejam feitas ocupagdes com estagdo livre em locais
estratégicos para entdo realizar o levantamento da area objeto (Figura 2). Para efeito comparativo da qualidade da
densificagdo de uma rede adotando o método proposto de MEL, considerou-se o método de triangulateragdo (por ser o
mais rigoroso geometricamente) e o método de poligonagao (por ser o mais produtivo). A simulagdo da qualidade a priori
entre os métodos se dard mantendo a geometria dos vértices a serem densficados na rede, independentemente do método
adotado. Para isso foi simulada uma geometria irregular para a rede, tipica de areas urbanizadas, com distancias variando
de 59 a 241 metros. Na tabela 1 pode-se consultar os pardmetros necessarios e como eles foram definidos para realizar o
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processamento computacional no software Adjust [8]. Nas figuras 3, 4 ¢ 5 temos a representagdo grafica da rede e suas
elipses absolutas de confianga nos métodos simulados. Na Figura 6 estéo as elipses agrupadas para um comparativo direto
entre os trés métodos. Na Tabela 1, estdo as dimensdes da elipse absoluta de confianga do vértice com pior propagagao.
Também ¢ possivel produzir as elipses relativas de confianga dos alinhamentos (Figura 7), que ¢ um importante parametro
para a orienta¢do aos novos levantamentos apoiados na rede. Analisando as elipses absolutas de confianga, ¢ possivel
observar que a poligonagdo gerou propaga¢do muito maior dos erros em toda a rede quando comparado aos outros
métodos tanto na analise posicional dos vértices (Figura 6) como na andlise relativa entre os vértices (Figura 7). Quando
comparado a triangulatera¢@o, considerada como referéncia neste estudo, o método proposto de MEL se mostrou
ligeiramente melhor em todos os vértices e alinhamentos, devido a auséncia do erro de centragem tanto do ponto de
estagdo quanto dos pontos visados. No vértice de pior propagacdo de erros (Tabela 2), no método proposto a area da elipse
absoluta chegou a ser 18 vezes menor e com menor achatamento quando comparado com a poligonagdo, método mais
utilizado em areas urbanizadas. J& quando comparado a triangulateragdo, a area foi 2,3 vezes menor com achatamento
similar. Em termos de custos (trabalho necessario em campo), a quantidade de ocupagdes com a ET na poligonagdo e na
triangulateragdo ¢ idéntica (20), pois correspondem aos vértices da rede (Figura 8). Ja no método de MEL a quantidade
de ocupagdes com ET pode ser otimizada (neste caso foram simuladas 12 ocupagdes). A quantidade de visadas na
triangulateragdo ¢ bastante elevada (83) devido a alta redundancia, enquanto a menor quantidade de visadas na
poligonagdo (42) ocorre pela baixa redundancia de observagdes. Conclui-se que o método de MEL proposto apresenta
melhor precisdo em relacdo a triangulatera¢do e a poligonacdo (em funcdo da eliminacdo do erro de centragem), bem
como, maior produtividade (em fun¢do da nao necessidade de ocupacao dos vértices de visada). Entretanto, em termos
de confiabilidade, a triangulateragdo apresenta melhor controle de erros devido ao alto nimero de observagdes
redundantes. A densificacdo de RRs horizontais por multiplas estacdes livres se apresenta uma alternativa atraente aos
métodos usualmente mais adotados com ET. Recomenda-se a aplicagdo do método em uma area teste, uma vez que
conceitualmente esta validado por meio dos experimentos simulados e a comparagdo com os métodos convencionais de
poligonagdo e triangulateragdo em termos de precisdo, confiabilidade e produtividade.

Figuras

Figura 1 — Disposicao dos vértices e pontos de ocupagao no método de multiplas estagdes livres.
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Fonte: Autores (2022).

Figura 2 — Estacdo livre para iniciar um levantamento usando a rede densificada.
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Figura 3 — Elipses absolutas de confianga a priori com triangulateraggo.
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Figura 4 — Elipses absolutas de confianca a priori com poligonagdo.
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Figura 5 — Elipses absolutas de confianga a priori com multiplas estagdes livres.
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Figura 6 — Comparativo das elipses absolutas de confianga a priori.

(") ABSOLUTE CONFIDENCE ELLIPSE (35%) TRIANGULATERATION Y 4

ABSOLUTE CONFIDENCE ELLIPSE (86%) TRAVERSE

O ABSOLUTE CONFIDEMCE ELLIPSE (85%) MULTIPLE FREE STATION
A reFeRENcERONT e,
T 1N \
v (6] (6 )
A b | |
) 3 y
e —
e / . I"\
AN B [ Ak
@) 0 )
gl X
= -
4/ 1 Vil
b I 2 3 ;
GRAPHIC SCALE =

i » 7Smm 50mm 225
Ellipse {1500x) nl'““ y ’I I'""" =g

MNetwork Dlm EFH WIGH 1&|Jln ZDIOM

y
i

2
| © \
1 1

A Vi
AR e g 5N
f PR e
fo Y o | ‘1LQ /
| @ ,I @) \ il 16 '
| ¥ = \ |
! .’" I —
R \" _/" \.\
g N e e
s i
\ @ .'l i 8@ ‘.'l ! 09'.’
N i | Mt
- \ /
~ /

Fonte: Autores (2022).



&

W1 Bampain
Branipira de

Geoméalics

|| ot Drasis
de Cencmas

Geodésicas

INFORMAGOES GEOESPACIAIS
SISTEMA TERRA vIsaNDO

Curltiba - PR, 08'a 11 do novembro do 2022

Figura 7 — Comparativo das elipses relativas de confianca a priori.
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Figura 8 — Quantidades a produzir em cada método.
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Tabelas

Tabela 1 — Parametros para as simulagdes dos métodos.

PARAMETRO DEFINICAO
coordenadas dos vértices de injuncio Simuladas em CAD
coordenadas aproximadas dos vértices .
e Simuladas em CAD
observaveis angulares e lineares Simuladas em CAD

precisdo linear e angular da estagio total

+5” e A 2mm+2ppm)

erros de centragem da estacio total e do
prisma refletor

1,5mm para estacio [9]
3,5mum para o prisma [10]

nivel de significincia das elipses de
erros

0,05

quantidade de séries de leituras

2 séries de leituras conjugadas [11]

Fonte: Autores (2022).
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Tabela 2 — Parametros para as simula¢des dos métodos.

DIMENSAO DA ELIPSE Su(mm) Sv(mm) Area (mm?) Achatamento
POLIGONACAO 40.62 27.60 3.522.08 1.5
TRIANGULATERACAO 12.77 10.87 436.08 12
MULTIPLAS ESTACOES LIBRES 8.59 7.03 189.71 12

Fonte: Autores (2022).

Palavras-chaves: estagdo livre; poligonacdo; triangulateragdo; erro de centragem; elipses de erros.
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