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PREFACIO

A criagdo do curso de Engenharia Cartografica do Instituto de Geociéncias da UFRGS
ocorreu no ano de 1998, dando um passo inédito e de grande significado para a
sociedade, pois se tratava da implantacdo do primeiro curso, nesta area, no Rio
Grande do Sul.

Devidos as guerras, disputas e conquistas, ocorridas desde o século XVI na regido sul
do Brasil, principalmente por motivos de fronteiras e de posse de novas terras, é que a
cartografia teve seu desenvolvimento, impulsionada pelas necessidades historicas. No
final do século XIX e inicio do século XX, o governo brasileiro comegou a se preocupar
com o desenvolvimento da cartografia no territorio nacional, apoiada em estruturas
geodésicas mais consolidadas. Os trabalhos de levantamento cartografico da Nacéo
Brasileira, iniciaram pelo Rio Grande do Sul, dada sua importancia militar e situacdo
geogréfica, o qual, apos tantos conflitos e guerras, necessitava mais do que qualquer
outro estado brasileiro, da consolidagdo da sua fronteira.

Atualmente, a cartografia, como processo de producdo de modelos cartograficos da
superficie terrestre, tem se beneficiado do desenvolvimento tecnoldgico nas mais
diversas areas. Computacéo grafica, bancos de dados digitais, metadados, sistemas de
posicionamento por satélites, sistemas de informacgdes geograficas, sistemas de
imageamento orbitais, estaces totais robotizadas, sistemas fotogramétricos digitais,
dentre outros, sdo ferramentas que auxiliam nas diversas etapas do processo
cartografico. Apesar disto, os desafios cartograficos no Rio Grande do Sul sdo
inimeros e envolvem desde o desenvolvimento de politicas cartogréaficas até a
formacdo de profissionais especializados, tanto em nivel técnico como em nivel
superior. Dessa forma, o Rio Grande do Sul busca recuperar o tempo perdido e tenta

resgatar sua posicao de vanguarda no cenario da cartografia nacional.

A criacdo do Curso de Engenharia Cartogréfica, na sua fase embrionéria, teve a frente
os Professores Clovis Carlos Carraro, Francisco Humberto Simdes Magro e Iran
Carlos Stalliviere Corréa, que no final de 1995 iniciaram as tratativas junto aos

Departamentos de varios Institutos da UFRGS, que iriam oferecer disciplinas para o
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desenrolar do Curso. O trabalho foi arduo mas no final rendeu frutos de inestimavel
valor. Em 2022, o Curso de Engenharia Cartografica passa a se denominar Curso de

Engenharia Cartografica e de Agrimensura por adaptacao e exigéncia do MEC.

Neste ano de 2023 o Curso de Engenharia Cartogréafica e de Agrimensura completa seu
Jubileu de Prata, tendo formado inimeros Engenheiros Cartografos, que, hoje, se

encontram espalhados pelo Brasil afora e mesmo no exterior.

Atualmente o Engenheiro Cartégrafo tem conotacdo global: ele é colocado como
protagonista em todos os sistemas de informacéo, e tem como premissa estabelecer
uma série de atividades, dentro de sua atribuicdo, para contribuir com as relagdes
internacionais. Para o cidadao normal, passa de ser um simples executor de produtos
(mapas e cartas tematicas), a protagonista, pela ordem e a paz global. A Engenharia
Cartografica ndo € mais uma area que forma um profissional desconhecido para a

populacéo brasileira.

Em virtude das expectativas de atuacédo e de mercados futuros, foi fundamental, para
ampliar o conceito de soberania nacional e de interacdo social, a consolidacdo do
curso de Engenharia Cartografica, junto a Universidade Federal do Rio Grande do
Sul, pela grandeza da mesma como uma das mais importantes Universidades do pais.

Este livro expbe os varios trabalhos apresentados por professores, alunos e
profissionais, durante as comemorac6es da semana dos 25 anos de cria¢do do Curso de

Engenharia Cartografica e de Agrimensura.

Os trabalhos aqui apresentados estdo relacionados aos varios ramos da Engenharia
Cartografica e de Agrimensura desde a confeccdo de mapas, passando pelos modelos
digitais do terreno até a aplicacdo da refletometria via satélite, que possibilitam
interpretar e obter solucbes aos levantamentos e aos problemas cartogréaficos que se

apresentam na natureza.

Desta forma consideramos que esta obra representa um valioso aporte para consolidar
as bases historicas da estruturacdo do curso de Engenharia Cartografica e de
Agrimensura, no ambito do Departamento de Geodeésia do Instituto de Geociéncias da
Universidade Federal do Rio Grande do Sul.
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Aguardamos pelo sucesso da continuidade desse legado, na construcdo de novas
geracdes de profissionais em defesa de uma sociedade mais solidaria e na busca de

colaborar nas politicas inclusivas, tdo importantes para a soberania de nossa Nacéo.

Porto Alegre, dezembro de 2023.
Dr. Iran Carlos Stalliviere Corréa
Professor Titular Aposentado do Departamento de Geodésia

Universidade Federal do Rio Grande do Sul



APRESENTACADO

Este livro materializa a explanacdo de uma série de palestras vinculadas a area da
Engenharia Cartografica e de Agrimensura, apresentadas por ocasido do evento
comemorativo dos 25 anos do curso de Engenharia Cartografica da UFRGS,
concomitantemente ao XIl SAPGU — Seminério Anual de Pesquisas em Geodésia da
UFRGS e Il Seminério Internacional Brasil — Portugal. A redacdo dos artigos e

resumos publicados nesse material e de inteira e Unica responsabilidade dos autores.

O evento foi realizado de forma hibrida e foi contemplado com a participacéo do Prof.
Dr. André S4, diretor e professor do curso de Engenharia Topografica do Instituto
Politécnico da Guarda, em Portugal, instituicdo com a qual a UFRGS estabeleceu
parceria de mobilidade académica, sendo que dois alunos do curso de Engenharia
Cartogréfica e de Agrimensura da UFRGS encontram-se em Portugal, tendo participado
do evento de forma remota, apresentando suas impressfes sobre a experiéncia

internacional vivenciada.

Professores pesquisadores de outras instituicdes abrilhantaram o evento com sua
participacdo de forma remota, compartilnando experiéncias nas suas areas de atuacao,
sendo eles Marcelo Antonio Nero, Silvana Philippi Camboim, Marcelo Tomio

Matsuoka.

O evento foi enriquecido com a presenca do Prof. Dr. Gabriel Nascimento Guimaraes,
docente no curso de Engenharia de Agrimensura e Cartografica pela Universidade
Federal de Uberlandia, vice-editor chefe da Revista Brasileira de Cartografia, além de
atual presidente do grupo de trabalho GTIII: datum vertical do SIRGAS, sendo um dos

expoentes a nivel nacional na area da Engenharia Cartografica e de Agrimensura.

O evento também contou com a participacdo de egressos do curso, 0s quais estdo
inseridos em areas diversas do mercado de trabalho, com foco no empreendedorismo, na
pericia técnica, 6rgdos publicos, ou atuacdo em outras universidades. O Prof. Dr. Felipe

Geremia Nievinski é egresso do curso, pesquisador renomado a nivel internacional na



area da Geodésia Espacial, tendo sido coordenador do curso em gestbes anteriores. O

Prof. Dr. Ivandro Klein atua no IFSC-Instituto Federal de Santa Catarina.

O trabalho que trata dos 25 anos do curso de Engenharia Cartogréfica e de Agrimensura
da UFRGS é de autoria dos Profs. Dr. Reginaldo Maced6nio da Silva, engenheiro
agrimensor, cuja insercdo na UFRGS veio corroborar com a recente incorporada
habilitacdo do curso na &rea da Agrimensura, Prof. Dr. Gilberto Gagg, atual
coordenador da Comissdo de Graduacdo do curso, e Prof. Dr. Sérgio Floréncio de
Souza, coordenador do LAGEO-Laboratorio de Geodésia da UFRGS, um dos primeiros

professores do curso.

Os editores.
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AINDA NECESSITAMOS DE REDES DENSIFICADAS AO NIVEL LOCAL?!

1
lvandro Klein
1
Markus Hasenack

1
Instituto Federal de Santa
Catarina — IFSC
ivandroklein@gmail.com

RESUMO

Este trabalho traz algumas reflexfes quanto ao questionamento contido em seu titulo, considerando o contexto atual do
posicionamento geodésico, bem como a realidade vigente no Brasil e em outros paises. Na opinido convicta dos autores,
ainda necessitamos de redes geodésicas densificadas ao nivel local, conforme os argumentos aqui sustentados.
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1. INTRODUCAO

No contexto atual dos levantamentos
geodésicos, com métodos de posicionamento GNSS
(Global Navigation Satellite System) como o RTK
(Real Time Kinematic), RTK em rede e o RT-PPP
(Real Time Precise Point Positioning), os autores deste
trabalho ja ouviram indaga¢des como “Por que falar de
rede?! hoje em dia ndo é tudo em tempo-real?”,
inclusive em bancas de Mestrado e Doutorado da area,
0 que motivou a escrita deste artigo. No caso, o
questionamento a “rede” diz respeito a densificagdo
das redes geodésicas a nivel municipal (ex: RRCM —
Rede de Referéncia Cadastral Municipal) ou a nivel
local (ex: para locacéo ou controle de obras civis).

Neste sentido, trazemos a reflexdo de R
Staiger (2023), ex-presidente da FIG (Federacdo
Internacional de Gedmetras), em seu artigo intitulado
“The Surveyor 4.0”, onde este afirma (em traducdo
livre): “Atualmente, 80% das medigBes em campo sdo
executadas sem redundancia, pois a precisdo tedrica
de uma Unica medida pelo sistema é suficiente, desde
que os instrumentos de medicdo estejam funcionando
dentro das suas especificagBes. Os usuarios muitas
vezes acreditam que seus resultados sdo valores
verdadeiros, sem desvios. Verificagdes Uteis contra
valores conhecidos raramente sdo realizadas.” Fica
clara a preocupacéo do autor com o controle do levan-
tamento por meio da redundancia de observacGes ou
valores conhecidos como pontos de controle, verifica-
¢bes que podem ser obtidas por ajustamento ou
vinculacdo do levantamento a uma rede de referéncia.

Além disso, o mesmo autor afirma que
atualmente, no contexto da Revolucédo Industrial 4.0, o
agrimensor deve “dominar” o processo de medicdo
como um todo. Neste contexto, na Figura 6 do referido
artigo, constam as varidveis: planejamento, orcamento
de incerteza, tratamento de dados, anélise de dados,
validagdo, controle, visualizacdo, apresentacdo e
dominio do instrumento.

Note que a exceg¢do das trés Ultimas citadas, todas as
demais se beneficiam de uma rede de referéncia
densificada ao nivel local do levantamento.

Em contrapartida, no endere¢o eletrdnico de um
famoso fabricante de instrumentos geodésicos (TOPCON,
2023), consta a frase “Um novo funciondrio pode estar
produtivo em 15 minutos” (atribuida ao empresario B
Ohlendorf), em clara discordancia ao artigo de R Staiger.
Desta forma, os autores pretendem contribuir com o tema
trazendo as suas préprias reflexdes nesta publicacéo,
considerando o contexto atual do Brasil e de outros paises.

2. IMPORTANCIA DA REDE
DENSIFICADA NO LEVANTAMENTO
CADASTRAL

No primeiro exemplo argumentativo, trazemos o
caso do levantamento cadastral (ou seja, com aspecto legal
como o georreferenciamento de imdveis) de paises com
tradicdo em cadastro territorial como Alemanha, Austria e
Suica. Na Figura 1, adaptada de um escritério de
Agrimensura em Colbnia, temos o croqui de uma medigéo
para fins legais (em aleméo: fortfihrungsriss, para detalhes
sobre as convenc@es utilizadas, ver HASENACK, 2000;
CABRAL et al., 2018, 2023). Neste caso, ja& havia dois
pontos da rede geodésica de referéncia densificados ao
local do levantamento, indicados pelas setas em magenta.

Note que o posicionamento GNSS ¢ utilizado
apenas para controlar as coordenadas de um dos pontos
pré-existentes e lancar novos pontos de apoio ao
levantamento (retdngulos em vermelho). As medic¢Bes sdo
realizadas com estagdo total pelo método da estacdo-livre
(EL) visando trés ou mais pontos de apoio (retdngulos em
azul), o que garante 0 ajustamento com observaches
redundantes e controle dos residuos (KLEIN et al., 2017).
Os novos pontos determinados para fins legais séo
controlados pelo método polar a partir de duas estacOes
distintas ou comparando dados de estacdo total com
medicbes a trena (retangulos em verde). E aplicado o
método do alinhamento para as medidas a trena, o que
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garante alta qualidade posicional (CABRAL et al., 2023).
Portanto, embora haja condi¢cGes para o
rastreio GNSS e a Alemanha disponha de uma densa
rede de estacOes ativas (ver https://sapos.de/), os
vértices de divisa ndo sdo determinados diretamente
por meio do GNSS (por ex: RTK em rede). Ao invés
disso, pontos para medicfes com estacdo-total sdo
ajustados e controlados pelo método da EL, enquanto
os vértices de divisa sdo controlados por medigdes
redundantes com estagdo-total e/ou trena. Este rigor
técnico, justificado pela importancia legal do
levantamento, é facilitado quando se dispde de uma
rede densificada ao nivel local como neste caso, onde
ja havia a priori dois pontos da rede de referéncia.

Por fim, no levantamento cadastral, a trena é
um instrumento mais adequado do que, por exemplo,
um moderno escanner terrestre, pois ndo se estd
interessado em milhdes de pontos 3D, mas nas divisas
legais essencialmente 2D e no controle das medic6es
de vértices que compdem estas divisas, dificilmente
identificaveis em meio a uma vasta nuvem de pontos.
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Fig. 1 — Exemplo de croqui de levantamento cadastral.
Adaptado de: https://www.vermessung-dembowski.de

3. REDES ATIVAS NAO EXCLUEM REDES
DENSIFICADAS A NIVEL LOCAL!

Outro ponto a ser enfatizado é que, embora a
expansdo de redes GNSS ativas como a RBMC (Rede
Brasileira de Monitoramento Continuo) sepultou as redes
de triangulacdo, isto ndo exclui a necessidade da
densificacdo de RRCM por meio da recém atualizada
norma técnica NBR14166/2022 (ABNT, 2022a). Para
justificar esse argumento, ressaltamos que paises com
densas redes ativas como a Suiga (além da ja citada
Alemanha), cuja distancia espacial das estacdes GNSS é
da ordem de 37 km (ver https://pnac.swisstopo.admin.ch/),
possuem redes de referéncia altamente densificadas em
nivel local, com dezenas de pontos por km2 (ver
https://s.geo.admin.ch/a203d0fa55).

Além disso, em nosso pais, inclusive nas
instituicdes de ensino, temos a cultura da “monumentagio
geodésica”, onde os vértices que compdem a rede devem
ser materializados por meio de marco de concreto ou pilar
com centragem forcada, aumentando o0s custos e
restringindo a sua densidade. Entretanto, a materializa¢do
dos vértices pode ser por pinos, furos e até mesmo cortes
"em cruz" ou "talhos" na superficie (Figura 2), sendo a
documentacdo do vértice com croqui de localizagdo e
monografia mais importante do que sua “monumentagdo”.

* Euro'sobre rocha’ (Denzlingén);

Talho no calcameénto (Nimberg)
Fig. 2 — Exemplos de materializacdo de vértices.
Fotografias: Markus Hasenack

Citamos ainda o estudo de Alizadeh-Khameneh
et al. (2023), publicado no tradicional periddico cientifico
Survey Review e conduzido na Suécia, outro pais com uma
densa rede de estacdes ativas: entre 10 e 70 km (ver
https://swepos.lantmateriet.se/). Neste trabalho, os autores
propfem a coleta de 10-30 pontos de apoio via RTK ou
RTK em rede fazendo uso das estacbes GNSS ativas.
Esses pontos de apoio sdo entdo medidos com estacdo total
e pelo respectivo ajustamento da EL, estima-se a incerteza
posicional do levantamento GNSS in loco.

Desta forma, ao invés de usar diretamente a
precisdo posicional informada pelo servico RTK / RTK
em rede, os autores recomendam que se determine uma
rede local “temporaria” para 0 método da EL para assim
estimar uma incerteza posicional “empirica” (in loco), ou
seja, mais “realista” para o posicionamento GNSS.

Portanto, mesmo em paises com densas redes

ativas, as redes de referéncia densificadas ao nivel local
(sejam “oficiais” como RRCM ou “temporarias”, por ex:
via RTK / RTK em rede) sdo necessarias para o devido
ajustamento e controle de erros dos levantamentos.
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Ressalta-se que métodos como o RTK e o
RTK em rede permitem ainda o controle de “falsos
fixos” com a perda proposital da solugdo da
ambiguidade, uma vez que em condicBes adequadas de
rastreio GNSS, a re-convergéncia da solugdo fixa
devera ocorrer em alguns segundos.

4. E AREALIDADE DO NOSSO PAIS?!

N&do podemos extrapolar exemplos de paises
com tradicdo em cadastro territorial, investimento
massivo em ciéncia e tecnologia e dimensGes muito
menores que o Brasil para a nossa realidade. Por aqui,
redes de referéncia  densificadas nunca se
consolidaram, e acreditamos que dois dos principais
motivos sdo: 1) a finalidade meramente fiscal ou
arrecadatoria dos cadastros municipais em geral ao
invés das premissas de um verdadeiro cadastro
territorial (CABRAL et al.,, 2020, 2023); e 2) as
préprias normativas técnicas relacionadas.

Neste segundo ponto, um avanco recente é a
portaria que trata das diretrizes do cadastro territorial
dos municipios (BRASIL, 2022) e seu respectivo
manual de apoio, onde as parcelas territoriais como
imoveis devem ser vinculadas a RRCM. Entretanto,
destacamos que s6 fomos ter a norma técnica
NBR14166 sobre RCCM em 1998, e que demorou 24
anos para esta ser atualizada, ficando completamente
defasada ao avanco tecnoldgico p6s ano 2000. O
georreferenciamento de imdveis rurais se consolidou
neste periodo, mas com normativas técnicas que
permitem métodos sem ajustamento em rede, como
posicionamento relativo com apenas uma base, PPP,
RTK e o método polar por uma Unica estagdo (ver
INCRA, 2022). Por fim, uma norma técnica nacional
para o georreferenciamento de imdveis urbanos so6
surgiu recentemente: NBR17047 (ABNT, 2022b), e,
embora traga avancos, recomenda, mas ndo impde,
métodos de controle baseados em ajustamento de
observacdes e redes.

Desta forma, aproveitando dos avangos
recentes, podemos definir estratégias para suprir a
deficiéncia geodésica histérica de paises em
desenvolvimento como o nosso na implantacdo de
redes de referéncia. Neste sentido, Klein et al. (2017)
propdem redes de referéncia municipais a baixo custo
e de grande abrangéncia. No caso, 0s vértices sdo
instalados em locais estratégicos de grande visibilidade
e boas condicdes de rastreio GNSS, como topos de
morros e edificios. Apds o rastreio GNSS, prismas
360° sdo instalados nos vértices para aplicagdo da EL
independente da direcdo de visada da estacdo-total,
considerando as coordenadas obtidas pelo rastreio.

Posteriormente, a rede implantada foi
adequada aos parametros técnicos da NBR14166/2022
para vértices superiores (KLEIN, 2022), sendo esta a
recomendacdo para RRCM implantadas antes da
versdo atualizada da referida norma, como a RRCM de
Porto Alegre/RS.

Sobre a densificacdo da RRCM, esta pode ser
feita de forma continua (gradual) conforme as neces-
sidades do municipio (ver ABNT, 2022a), inclusive com
materializacdo de vértices por pino, parafuso, furo e
corte em cruz, sendo os métodos de levantamento
previstos: posicionamento GNSS relativo, poligonacéo,

EL e alinhamento. Neste contexto, se for exigido que em
cada levantamento georreferenciado no municipio com
emissdo de ART ou TRT por parte do profissional, deve-
se adicionar um vértice dentro dos critérios técnicos
estipulados na NBR14166/2022, pergunta-se: qual serd o
custo de densificagdo da RRCM para o municipio?!
Ressalta-se que o posicionamento GNSS possui
restricbes em dareas com multicaminho e obstrucdes de
sinais como canions urbanos (ver os critérios técnicos para
condicOes adequadas de rastreio GNSS em ABNT, 20223).
Neste contexto, Klein e Lima (2018) mostram que o
transporte de coordenadas a partir de vértices da RRCM ao
local do levantamento por poligonal aberta pode extrapolar
a tolerancia posicional de 80 mm. Este fato dificilmente
ocorre se houver rede densificada ao local do
levantamento e, ao invés de poligonal aberta, se utilize um
método com ajustamento ou controle de erros (ex: EL com
>3 pontos de apoio). Portanto, enquanto houver demanda
por levantamentos georreferenciados com estagdo total,
havera necessidade da RRCM (KLEIN et al., 2022).

5. DENSIFICACAO OTIMA DE RRCM

A densificacdo da RRCM pode ser realizada de
forma continua ou gradual conforme as necessidades do
municipio (ABNT, 2022a), ou seja, conforme a demanda
por levantamentos georreferenciados em suas diferentes
localidades. Considerando a restricdio do GNSS em
canions urbanos, Franca et al. (2023) publicaram no
renomado Journal of Surveying Engineering um novo
método para a densificacdo de redes de referéncia,
denominado “multiplas estacfes-livres” (MEL).

No referido método, os pontos de estacdo ndo séo
materializados nem incorporados a rede, enguanto 0s
veértices da rede sdo materializados por meio de prismas
360° instalados de forma permanente em locais como
muros, paredes e topos de edificios, eliminando assim os
erros de centragem. Além disso, ndo é necessario um
auxiliar para se deslocar e ocupar os pontos visados, uma
vez que estes jA possuem prismas 360° fixos. O uso da
rede densificada se da por meio da EL convencional
visando os vértices da rede devidamente ajustados.

A eliminacdo dos erros de centragem e da
ocupacdo e deslocamento aos vértices da rede resulta em
melhor precisdo (menores elipses de erros) e maior
produtividade do que métodos tradicionais como EL
convencional, triangulateracéo e poligonacdo. Além disso,
o0s vértices da rede sdo determinados em um ajustamento
Unico ou simultaneo, otimizando a distribuicdo de erros
conforme o “principio da vizinhanga geodésica” (para
detalhes, ver FRANCA, 2023 e FRANCA et al., 2023).

Desta forma, fazendo uso de impressoras 3D,
tecnologia largamente difundida atualmente, é possivel a
densificagdo de RRCM por meio de alvos refletores 360°
com custo unitario de ~R$ 15 (cujo projeto esta disponivel
em: https://drive.google.com/drive/folders/1s2f49 AuOG6F-
IYUukijTiTUkpOPQnd7dDU), sendo uma solu¢do “6tima”
devido a alta produtividade e qualidade posicional
fornecida, baixo-custo associado e o ajustamento “global”
(Gnico ou simultaneo) dos vértices (FRANCA, 2023).

O método MEL também pode ser aplicado na
locacgdo e controle de obras, considerando que a natureza
dindmica de obras (com britadeiras, fluxo de maquinarios
etc.) é problematica para a materializacdo de pontos de
referéncia no solo. Outra aplicacdo € no registro de
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nuvens 3D (seja indoor como em tuneis e galerias ou
outdoor como no caso do mapeamento mével), onde nos
mesmos Vvértices podem ser instalados os prismas
refletores para a densificagdo da rede e posteriormente as
esferas de referéncia para o escaneamento das cenas
(ver, por exemplo, o sistema: https://ats.se/products-
scan-reference-system.html). Pode-se citar ainda o caso
do monitoramento de estruturas, pois a variacdo do offset
do alvo refletor 360° foi inferior a 0,5 mm em testes com
amplitudes térmicas de =148° (FRANCA, 2023).

6. CONSIDERAGOES FINAIS

Conforme aqui demonstrado, 0
desenvolvimento tecnolégico recente possibilitou néo
apenas um avanco na coleta de dados (quantidade de
informacdes espaciais), como também estratégias
economicamente viaveis de controle de qualidade
destas informacdes, justificando a densificacdo de
redes de referéncia ao nivel local do levantamento
como em outros paises e respondendo assim ao
questionamento contido no titulo deste artigo.

Indo além dessa questdo, surge outra
indagacdo: Por que adotar o conceito de rede ou
ajustamento das observacGes quando estes ndo sao
“mandatérios” mas sim ‘“opcionais”, como por
exemplo, no georreferenciamento de imdveis urbanos
e rurais segundo as normativas nacionais vigentes?!
(ver ABNT, 2022b e INCRA, 2022).

A resposta passa mais pelo aspecto
fundamental da nossa profissdo do que pelo aspecto
tecnoldgico: uma rede de referéncia ou ajustamento de
observacdes fornece o controle “real” de todos 0s tipos
de erros (aleatdrios, sistematicos e/ou grosseiros) por
meio dos residuos; enquanto as referidas normativas
técnicas exigem apenas critérios de tolerancia
posicional para a propagacdo de erros “esperados”
(isto é, somente os aleat6rios). Por exemplo, um
levantamento cadastral pode atender a preciséo
horizontal de 80 mm da NBR17047/2022, mas conter
erros sistematicos e/ou grosseiros, pois precisao e
acuracia (ou exatiddo) ndo sdo necessariamente
sindnimos (ver, por ex. MONICO et al., 2009).

Por fim, destaca-se que atualmente ha varias
formas para o controle de qualidade das medicdes de
forma produtiva e a baixo-custo, mesmo quando nédo
hd rede densificada a priori ao nivel local do
levantamento. Por exemplo: uso de “rede temporaria”
integrando 0 método RTK com controle do “falso
fixo” e EL (note que um receptor GNSS acoplado no
mesmo bastdo de prisma 360° pode ser utilizado para
esta  finalidade, por exemplo:  https:/leica-
geosystems.com/pt-br/products/gnss-systems/ systems/
leica-smartpole). Outro exemplo é a integracdo de
levantamentos com receptores GNSS e/ou estacao-
total com medicGes a trena, sendo que o uso de trena a
laser pode fornecer alta produtividade nesta tarefa.
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1. INTRODUCAO

O termo empreendedorismo tem origem do
francés entrepreneur, cuja definicdo, segundo o
dicionario Oxford, estd associado a alguém que
organiza e opera um negdcio ou diversos negocios,
assumindo, para isso, riscos financeiros. Segundo
Delgaldo et al. (2018), o empreendedor se arrisca e
inova apoiado em suas habilidades e competéncias.

Chiavenat (2012) destaca que para ingressar
no mercado o empreendedor precisa inovar ou criar um
produto, bem ou servigo, de aceitagdo comercial. No
entanto, as dificuldades vdo além da idealizacdo e
montagem do prdprio negdcio, sendo necessario saber
gerir seu negdcio, manté-lo sustentavel, com circulo de
atuacdo e retornos de investimentos. Nesse sentido, ao
administrar um negocio o empreendedor devera ser
capaz de planejar, organizar, dirigir as atividades de sua
empresa, bem como entender e atender as expectativas
do mercado.

Cunha et al. (2011) citam que no Brasil a
palavra empreendedorismo comecgou a ganhar forga no
final da década de 1990, quando fatores de
estabilizacdo e modificacdo econbmica motivaram o
desenvolvimento desse setor. Esses fatores resultaram
da implantacdo de um novo plano econémico, o Plano
Real de 1994, que permitiu a queda da inflacdo,
renegociacdo de divida externa, incremento de capital e
investimento exterior, com fusfes e privatizacGes
empresariais.

O mercado das Engenharias estd diretamente
relacionado as atividades e aos incrementos das areas
de infraestrutura, inovacdo e construcdo civil. O setor
apresentou resultados positivos na primeira década dos
anos 2000, com insercdo de mao de obra e abertura de
novas possibilidades de mercado para quem buscava
investir. Entretanto, conforme Junges (2017), em
virtude dos desdobramentos da crise politica e
econdmica de 2015, o que antes era tratado como
déficit e até apagdo de engenheiros, passou a saturar o
mercado, com abertura de novos cursos e o aumento da
sobreposicdo de atribuicBes, devido a divisGes de
Conselhos Profissionais.

Assim sendo, 0 mercado passou a ser mais
competitivo, sendo imprescindivel o conhecimento das
caracteristicas do mesmo, bem como absorcdo de uma
maior quantidade de informacgdes que auxiliem o
empreendedor a investir com menos risco.

Nesse sentido, o controle de processos é

fundamental, sendo necessario o conhecimento de sua

linha produtiva para melhora da qualidade de produtos e
servigos, sem aumento ou até com diminuicdo de custos,
para ser competitivo e se estabelecer economicamente.
Dessa maneira, 0 presente documento tem por
objetivo elencar, com base na experiencia profissional de
empreendedores, quais as caracteristicas necessarias para
se empreender na area da Engeharia Cartografica e de
Agrimensura.

2. CONHECER O MERCADO E A
LEGISLACAO VIGENTE

Conhecer o mercado de atuacdo € fundamental
para colocar em prética ideias empreendedoras. Para tanto,
antes de realizar um investimento é importantissimo
levantar qual a especialidade que se deseja atuar e quais as
necessidades, demandas, da regido em que se pretende
investir. As regras de mercado sdo muitas vezes dindmicas,
modificam as situagtes de demanda de bens e servigos, de
acordo com varidveis que muitas vezes ndo estdo
diretamente associadas ao ramo de atuacdo, mas que
dependem diretamente da necessidade ou de um capital
especifico.

Diante disso, é fundamental ter conhecimento da
area em que ira atuar e ter seguranga nos seus conceitos
quando for se inserir no mercado. Algumas areas podem
apresentar uma grande quantidade de empresas, resultando
num mercado saturado, mas podem apresentar vantagens
de baixo investimento e rapido retorno, tornando-se assim
atrativas.

Entretanto, deve-se entender que muitos dos
processos, decorrentes das novas atividades de um
empreendedor, ndo fazem parte de seu cotidiano até o
momento. Assim, serd necessario desenvolver métodos de
trabalho e compor produtos bem definidos e com
diferencial para o mercado, que irdo destacar a forma de
atuacdo da empresa. Algumas demandas exigem a divisdo
de tarefas, ndo sendo possivel para o empreendedor realizar
atividades técnicas de maneira independente. A troca de
experiéncias e o conhecimento de profissionais, tanto da
area de atuacdo como de areas correlacionadas, podem
auxiliar na formacdo de equipes ou consoércios, que
auxiliem no cumprimento de tarefas que o mercado exige,
possibilitando a atuacdo do investidor em dareas de
diferentes complexidades, com retornos proporcionalmente
diferenciados.

Cursos de especializacdo e de pos-graduagdo,
voltados tanto para o conhecimento técnico ou
cientifico, associam ao empreendedor relagdes
profissionais que aumentam seu cartaz, bem como o
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leque de possibilidade de atuacdo. A troca de
experiéncia é fundamental para o crescimento no
mercado. Muitas vezes, quando ha a possibilidade, a
atuagdo no mercado poderd se dar como associagdo a
profissionais com maior experiéncia, que facilitardo a
insercdo do novo empreendedor, bem como sua

apresentagdo aos mais diversos nichos de atuacéo.

3. ENVOLVIMENTO COM AREAS
DIFERENTES DA FORMACAO TECNICA

Atuar como empreendedor exige do
profissional o envolvimento com as mais diversas areas
do conhecimento. A formacdo académica devera dar
suporte técnico ao profissional, principalmente no que
estd associado as atividades técnicas e aos
conhecimentos adquiridos durante a formacéo
académica. Entretanto, muitas vezes ao empreender
utilizar-se-a conhecimentos que ndo estdo associados a
sua area de formacéo.

Gerenciar processos e equipes, por exemplo,
sdo atividades corriqueiras de empreendedores de
empresas dos mais diversos portes. Porventura,
algumas associagdes de atividades podem levar a &reas
do conhecimento totalmente diferentes da é&rea de
formacdo. Nesse sentido, é importante praticar
relacionamentos pessoais, conhecer minimamente a
organizacdo  econdmica associada &  atuagdo
empresarial, bem como questfes gerenciais e de
organizacdo de processos, pessoas e produtos.

4. PLANEJAR, ESTRUTURARE
CAPITALIZAR A EMPRESA

Entender o mercado e sua sazonalidade na area
de atuagdo auxiliam a estruturacdo e fortalecimento da
empresa no mercado. Desenvolver atividades de
planejamento e entender como atuar diante das
demandas do mercado é importantissimo para se
destacar e apresentar resultados positivos. Investir um
tempo para repensar processos, produtos e atividades
cotidianas, que melhorem o desempenho e diminuam o
tempo e a necessidade de  procedimentos
intermediéarios,  auxiliam  no  desenvolvimento
empresarial.

Realizar a construgdo de um plano de negdcios
para iniciar uma empresa é uma maneira interessante de
pensar nas metas e onde se deseja chegar. Alguns
bancos de fomentos e estruturas nacionais que
incentivam o  investimento e as atividades
empreendedoras sdo maneiras interessantes de realizar
essa estruturacdo. Um plano de negécios bem
desenvolvido auxiliard o empreendedor a identificar
erros operacionais e desenvolver praticas detalhadas e
obter informacBes sobre o mercado, os clientes,
fornecedores, entre outros.

Principalmente em &reas como a Engenharia, a
realizacdo de atividades empresariais necessitard de um
aporte financeiro na empresa. Investimento em &reas
técnicas devem considerar as atividades metodoldgicas
realizadas, as necessidades produtivas e a capacidade
técnica do corpo de funcionarios da empresa.

Em uma espécie de balango técnico, deve-se
associar equipamentos de certo grau de complexidade a um
corpo de atuacdo com formacédo, ou conhecimento, técnico
proporcional. O termo investimento toma um sentido mais
amplo, estando associado tanto a estrutura fisica, técnica,
como a profissional e pessoal da empresa.

Especificamente, nas 4areas de atuagdo do
profissional da Engenharia Cartografia e de Agrimensura, o
investimento inicial estd relacionado ao montante de
equipamentos, softwares e pessoal associado a atividade
fundamental da empresa. Pela variedade de opc¢des, esse
aporte inicial varia consideravelmente de acordo com a
atividade realizada, bem como com a necessidade de mé&o
de obra associada.

5. DIFERENCIAR PESSOAS JURIDICAS
DE PESSOA FISICAS

Outro quesito importante ao se compor uma
empresa é diferenciar os bens e proventos da empresa dos
bens pessoais. Estruturar o fluxo de caixa e o balanco da
empresa de forma independente das finangas pessoais, é
importante para evitar problemas financeiros e fiscais. E
importante entender que a empresa, assim como uma
pessoa, deve realizar atividades de acordo com a sua salide
financeira, investindo em produtos financeiros, utilizando
bens e servigos proporcionais a sua capacidade econdmica,
mantendo reservas e capacidades de captacdo de recursos.

6. POSSIBILIDADE DE ATUACAO EM
AREAS DE ATUACAO INDIVIDUAL

Algumas é&reas de atuagdo da Engenharia
Cartogréfica e de Agrimensura como consultoria e pericia
judicial, possibilitam a realizacdo de atividades
independentes, isto é, que ndo necessitam de uma estrutura
tdo complexa. Alguns profissionais da area de engenharia
realizam atividades técnicas exclusivamente nessas &reas.
No entanto, vale salientar que sdo areas que exigem estudo
e preparagdo e, por muitas vezes, experiéncia na area de
atuacéo.

Para ser perito judicial é preciso entender o rito
processual, apresentar redacdo adequada e compreensédo de
alguns conceitos que ndo estdo totalmente inseridos na area
de formacdo. Quanto a area da consultoria, é uma posicao
que normalmente sdo encontrados os profissionais que ja
ttm uma carreira bem desenvolvida e estdo em um
momento mais avancgado da carreira.

CONCLUSOES

O momento para se empreender pode ndo ser o
melhor, mas com riscos estabelecidos os retornos podem
ser maiores que em épocas mais positivas. Nesse sentido,
cada vez mais é necessario ter criatividade, buscar
produtos, processos e servigos que o diferenciem do
mercado atual. Valorizar sua formagdo e impor seu
conhecimento em momentos oportunos fara com que o
profissional seja lembrado pelo mercado.

Muitas sdo as possibilidades de atuacdo,

empreender na area ndo configura apenas a opgdo dos
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profissionais que optam por montar negé6cios, mas
descreve todos os profissionais que saem ao mercado e
assumem riscos, calculam objetivos e planejam sua
atuacéo.
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RESUMO

A detecdo remota e 0 sensoriamento podem ser descritos como tecnologias e/ou métodos de aquisi¢do de dados
sobre a Terra (&rea geografica, objetos, fendmenos, etc.) através de sensores acoplados a satélites, aeronaves, drones ou a
instrumentos terrestres, proporcionando uma compreensdo abrangente e/ou detalhada sem a necessidade de contato
direto. O crescente e continuo desenvolvimento destas tecnologias reflete uma tendéncia notavel, impulsionada pelo

aumento significativo da sua aplicabilidade em diversos setores.

Este artigo aborda algumas aplicacfes praticas destas tecnologias desenvolvidas no ambito de projetos cientificos
e projetos piloto. Assim, apresenta-se a) um projeto relacionado com a agricultura digital e de precisdo; b) um projeto
relacionado com a detecéo de fugas de agua em redes de abastecimento e saneamento; ¢) um projeto relacionado com
sensoriamento do vapor de agua atmosférico com recurso a redes de estagdes Global Navigation Satellite Systems

(GNSS).

O artigo explora o potencial impacto dessas tecnologias na obtencdo de informagdes detalhadas sobre nosso
planeta, promovendo avancos significativos em diversas areas cientificas e aplicagbes praticas.

Palavras chaves: detecdo remota, sensoriamento, projetos cientificos.

1. INTRODUCAO

A proliferacdo do lancamento de satélites
artificiais e a crescente utilizagdo de Veiculos Aéreos N&o
Tripulados (VANTS), popularmente conhecidos por drones,
permitem recolher dados para observacdo da Terra,
abrangendo areas geogréficas, objetos, fenémenos, etc. Isto
ndo resulta apenas num consideravel incremento nos dados
disponiveis, mas também amplia significativamente o leque
de aplicacbes possiveis e areas de intervengdo. Na
realidade, os satélites, drones, etc. sdo apenas plataformas,
isto é, sdo meios de transporte para sensores que podem ser
acoplados. A pandplia de sensores disponiveis para serem
acoplados tem vindo a aumentar promovendo ainda mais 0
crescimento, desenvolvimento e adogdo destas tecnologias
em multiplas areas de intervencdo. Portanto, é crucial
compreender e investigar que informacdo podemos extrair
destes sensores e de que forma. Assim, apresentam-se

alguns casos de estudo, desenvolvidos no ambito de
projetos cientificos e projetos piloto, em particular: a)
agricultura digital e de precisdo; b) detecdo de fugas de
agua nas redes de abastecimento e saneamento; e c)
Global Navigation Satellite Systems (GNSS) no apoio a
precisdo meteoroldgica através da sensorizagdo do vapor
de a4gua na atmosfera.

2. CASO DE ESTUDO I: AGRICULTURA
DE PRECISAO

A deteccdo remota e o0 sensoriamento tém
desempenhado um papel relevante na evolucdo do sector
agricola, permitindo a implementagdo de praticas mais
eficientes e sustentaveis. Projetos notaveis no ambito deste
sector estdo relacionados com a adocdo de técnicas de
agricultura digital e de preciséo.

Neste caso de estudo apresentam-se 0S primeiros

25 ANOS DO CURSO ENGENHARIA CARTOGRAFICA E DE AGRIMENSURA - ANAIS XI1 SAPGU-SEMINARIO ANUAL DE PESQUISAS 14
EM GEODESIA DA UFRGS - 111 SEMINARIO INTERNACIONAL BRASIL-PORTUGAL (ISBN 978-65-5973-335-4)


mailto:andre_sa@ipg.pt
mailto:machiel.bos@teromovigo.com
mailto:jcneves@di.ubi.pt

resultados do projeto “Agriculture Innovation using
Remote Sensing — AIRS”, projeto aplicado ao sector
vitivinicola e desenvolvido no ambito do BPI -
PROMOVE LA CAIXA, liderado pela empresa
TeroMovigo — Earth Innovation e em parceria com a
Adega Cooperativa de Pinhel, Universidade da Beira
Interior e a Food4Sustainability CoLAB. Este projeto,
além da sua vertente cientifica também pretende promover
a adocdo da tecnologia através da sua democratizacdo, ou
seja, torna-la financeiramente mais acessivel de forma a
conseguir abranger os pequenos e médios produtores.

Existem varias tecnologias associadas a agricultura de
precisio que apresentam diferentes abordagens de
implementacdo e de manutencdo e que irdo refletir-se nos
custos. Por exemplo, adquirir e manter uma rede de
sensores in situ é dispendioso e, portanto, o uso de imagens
de satélite (e.g Sentinel-2), disponiveis gratuitamente, é
uma mais-valia que deve ser aproveitada e potenciada. A
sua desvantagem, atualmente, é a resolucdo espacial
limitada, que pode variar entre 10 e 60 metros, dependendo
da banda espectral utilizada. O objetivo deste projeto é
desenvolver métodos de Super-Resolucdo (SR) baseados
em modelos recentes da area da inteligéncia artificial (e.qg.,
Generative Adversarial Networks) que possam ser aplicados
em dados de dete¢do remota. Para além disso, o projeto visa
a utilizacdo de métodos baseados em deep learning (e.g.,
Convolutional Neural Networks) para extrair de forma
automatica métricas de fitossanidade de plantagdes
agricolas. Assim, ao fornecer informagao sobre - quando e
onde - as plantas precisam de agua, o projeto resultara numa
otimizacdo e gestdo eficiente da irrigacdo das vinhas que
levara a uma maior resisténcia as variacdes meteoroldgicas,
cada vez mais frequentes devido as alteragdes climaticas.

2.1. Resultados

No ambito deste projeto, diversas coberturas
aerofotogramétricas tem sido realizadas a uma vinha situada
em Pinhel (Guarda — Portugal), assim como o download e
tratamento de imagens do Sentinel-2 que cobrem a vinha
em causa. O objetivo de realizar varios voos estd
relacionado com, por um lado, criar um conjunto massivo
de dados para treinar os modelos e, por outro lado,
conseguir captar as diferentes fases evolutivas da vinha. A
Figura 1 representa um exemplo de um voo efetuado e onde
é possivel observar a diferenca de resolucéo espacial entre a
imagem capturada pelo Sentinel-2 (RGB e NDVI) e a
imagens obtidas por Drone (RGB e NDVI) para a mesma
vinha. E notdria a diferenca na resolucio espacial entre o
Sentinel-2 (10m/px) e Drone (4cm/px) e 0 que issO
representa quando se pretende retratar e analisar a
variabilidade de uma cultura agricola, ainda para mais
quando se esta a lidar com culturas em linha, onde as
entrelinhas introduzem “ruido”, como é o caso da vinha.

Drone

Sentinel 2

=

RGB/13-07-2023 NDVI/ 13072023 g RGB /16-05-2023 NDVI/13-07-2023 [ |

Figura 1 — Mapas gerados a partir das imagens obtidas pelo
Sentinel-2 (RGB e NDVI) e Drone (RGB e NDVI).

Na Figura 2 é possivel observar recortes efetuados para
visualizar com maior detalhe a diferenca na resolucéo
espacial entre o Sentinel-2 e o Drone.

_..Recorte Sentinel-2 17-08-202 'Input' ___Recorte VANT 17-08-202 "Input'

Figura 2 — Recortes dos mapas gerados a partir das imagens
obtidas pelo Sentinel-2 (RGB) e Drone (RGB).

Imagens de alta resolucdo (imagens obtidas por drone)
sdo usadas para treinar imagens de baixa resolugdo
(imagens obtidas pelo Sentinel-2). Este treino é realizado
com base em técnicas de inteligéncia artificial (redes
neuronais: swin transformer) que envolvem fases de
treino (Shallow feature extraction e Deep feature
extraction) para a reconstrugdo de uma nova imagem de
alta resolucdo. Na figura seguinte (Figura 3) é possivel
observar o resultado (output) de uma imagem do
Sentinel-2 a qual foi aplicada a Super Resolugéo (SR). E
possivel verificar, comparando com a imagem obtida por
drone sobre a mesma érea geografica e apresentada na
Figura 2, que os resultados s&o similares.

... Super Resolucao 17-08-202 'Output’

Figura 3 - Extrato do mapa gerado com Super
Resolucéo a partir de imagens do Sentinel-2.
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O projeto continua em desenvolvimento, mas 0s
resultados sdo promissores, contudo, ainda sera preciso
validar a eficacia da super-resolucdo no calculo de
diversos indices vegetativos, validar se a super-resolugédo
¢ eficiente e respectivo grau de eficiéncia quando
aplicada em outra area geografica (outra vinha) apenas
com o treino desta vinha, assim como, validar a
eficiéncia em outro tipo de culturas agricolas.

3. CASO DE ESTUDO Il - DETECAO DE
FUGAS DE AGUA

Este projeto piloto surgiu através de um desafio
proposto pela Camara Municipal de Macedo de Cavaleiros
(Braganga - Portugal) que tem elevado desperdicio de agua
devido inimeras fugas existentes na rede de abastecimento e
saneamento. O objetivo seria implementar uma metodologia
que garanta uma monitorizacdo expedita e eficaz. Neste
projeto piloto testou-se o uso da detecdo remota, com
sensores multiespectrais e térmicos, para a detecdo de fugas
de 4gua na rede abastecimento e saneamento.

Como é do conhecimento geral, a dgua satura o
solo em redor do local da fuga, alterando as propriedades
térmicas do solo. Com o aumento de volume de &agua
proveniente da fuga pode até saturar o solo préximo da
superficie. Nesses casos, a agua pode emergir, sendo
facilmente detetada por quem passa no local ou por uma
imagem obtida por detecdo remota. Na figura 4 é possivel
visualizar a fuga de dgua que emergiu escoando a superficie.

Figura 4 — Imagm RGB obtida por drone de uma fuga de
agua que surgiu a superficie.

A imagem térmica (Figura 5) sobre a mesma zona também
permite, como é Obvio, identificar a fuga com base na
variacdo térmica existente entre alcatr6es molhado e seco.

Figura 5 — Imagem térmica obtida por drone de uma fuga
de 4gua que emergiu a superficie.

Quando a agua ndo surge a superficie, varias abordagens
podem ser testadas com base em alguns fatores:
As variagdes diurnas das temperaturas da superficie do solo
sdo afetadas tanto pelas propriedades térmicas do solo quanto
pelas condi¢Ges meteorolégicas (Heilman e Moore, 1979). A
radiacdo solar aquece a superficie do solo e perfil e
tipicamente a temperatura mais alta da superficie do solo
ocorre sob céu claro e durante o inicio e meio da tarde (Liu
and Kleiner, 2013). A inércia térmica aumenta com a
humidade do solo e a faixa de temperaturas da superficie
diminui a medida que a humidade do solo aumenta (Kodikara,
Rajeev and Rhoden, 2011). Além disso, as temperaturas
radiométricas da superficie diurna tendem a diminuir com o
aumento da evapotranspiracéo.

O aumento da humidade do solo geralmente resulta
em temperaturas mais frias da superficie da terra durante o
dia e mais quentes durante a noite, ou seja, existe uma
menor amplitude térmica relativamente ao meio circundante
gue apresenta as mesmas caracteristicas (material). Esta
amplitude pode ser detetada com a realizagdo de 2 voos
diarios, um voo abrangendo um periodo de fraca incidéncia
solar (final do dia ou inicio da manha), e outro voo durante
as horas de maior calor. Na imagem térmica seguinte é
possivel identificar a existéncia de uma fuga que ndo
emergiu e por isso ndo foi detetada pela imagem RGB.

A

Figura 6 — Imagem RGB e imagem térmica do mesmo local,
onde é possivel verificar na imagem térmica a existéncia de
uma fuga (elipse amarela) que néo é visivel na imagem RGB.

Outras abordagens podem ser consideradas, por
exemplo, através da analise de vegetagdo com maior vigor
(tufos de vegetacdo mais densa do que a vegetacdo
envolvente). A sua existéncia pode indiciar uma de fuga de
agua. Outra abordagem podera ser com base em calculo de
indices, tais como, por exemplo Normalized Difference

Water Index (NDWI).

O Radar de Abertura Sintética (SAR) também tem

demonstrado ser capaz de penetrar na vegetacdo e detetar a

humidade no solo. A &gua € um “bom absorvente de radar”,
portanto, areas com presenca de dgua podem aparecer como
regifes escuras em imagens SAR.

A observacdo com uma maior resolucdo temporal
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também é uma abordagem valiosa para monitorizar e
entender o comportamento padrdo dos diferentes materiais,
incluindo o solo, ajudando a distinguir a humidade associada
a eventuais fugas de humidades associadas as condicOes
meteorolégicas. Ao observar uma darea com maior
frequéncia, é possivel capturar variagbes diurnas, sazonais
associado a eventos meteoroldgicos assim como outros
eventos (fugas) que afetam as condi¢des do solo.

4. CASO DE ESTUDO |1l - TOMOGRAFIA
GNSS

No terceiro caso de estudo apresenta-se 0 sistema
GNSS enquanto sensor meteoroldgico, isto é, enquanto
sistema capaz de determinar o vapor de dgua na atmosfera
(troposfera). O calculo do vapor de agua troposférico esta
associado a capacidade de determinar o “atraso” (Slant Wet
Delay — SWD) no sinal GNSS ao longo da sua trajetoria
desde o satelite até ao recetor, provocado pelo vapor de
dgua existente na troposfera. Através de uma rede de
estacfes GNSS e com o uso de técnicas tomogréaficas é
possivel determinar o vapor de agua troposférico em 3D.

O objetivo da tomografia GNSS € obter solugbes do
campo do vapor de &gua que permitam caracterizar a sua
dindmica na troposfera, tanto no espaco como no tempo. Para
tal é necessario configurar uma rede de estacdes GNSS fixas
no terreno, a partir da qual sdo gerados os dados de entrada
para a tomografia (SWD), que permitem caracterizar as
caracteristicas da humidade na troposfera. A definicdo de
uma grelha tridimensional contendo no seu espaco horizontal
a localizagdo da rede de estagdes é uma tarefa necessaria. O
espaco da troposfera é discretizado também na vertical
através de camadas definidas por intervalos de altitude, desde
a superficie do terreno até a tropopausa, de onde resulta a
divisdo em células em cada espaco tridimensional que se
pode designar por voxel, ou pixel volumétrico (FLORES et
al., 2000).

Uy swo,
Wk swo,

Figura 7 — Tomografia GNSS. Defini¢do da grelha que contém
as estacBes GNSS e a troposfera.

Desta forma é estabelecida uma relacdo entre os
valores integrais do vapor de dgua das observagGes SWD e a
distancia percorrida pela linha de vista do GPS no interior de
cada voxel, permitindo determinar a densidade de vapor de
dgua ou refratividade himida média (HIRARA, 2000). A
tomografia GNSS oferece uma clara vantagem relativamente
aos parametros troposféricos zenitais, possibilitando nao sé
uma discretizagdo vertical do contetido de vapor de agua,
mas fornecendo também diretamente a sua variabilidade
horizontal entre as estacdes da rede.

A implementacéo da técnica tomogréafica é realizada
através da construcdo de um sistema de equagOes, que a
partir da discretizacdo do espaco permite que se relacionem

linearmente as observagdes SWD com o valor de
refratividade humida (NILSON e GRADINARSKY, 2006).
O sistema € definido utilizando a formulacdo do problema
inverso (MENKE, 2012). A relagéo entre cada observacéao é
0 espaco tridimensional da grelha que cada observagdo
atravessa. Uma vez que a densidade do vapor de agua ¢ a
guantidade de vapor de agua por unidade de distancia, o
somatorio de todas as distancias percorridas na grelha por um
SWD multiplicada pela densidade a observar em cada voxel
sera igual ao valor total de vapor de agua medido pelo SWD
(HIRARA, 2000). Uma representacdo para esta equacgdo
pode ser dada por:

SWD =¥,d@0).x(0) (1)

Onde d(i) representa as subdistancias percorridas por cada
SWD no espago de voxels dado pela grelha tridimensional e
x(i) representa os valores de refratividade a determinar em
cada voxel.

O sistema de equacgdes é geralmente composto por
um namero elevado de equacles, que se torna linear
aproximando a trajetéria original dos SWD a uma linha reta
(FLORES et al.,, 2000). Os sistemas de equacbes da
tomografia GNSS pode ser representado pela seguinte
expressao:

SWD = A.NYe (2)
Onde o vetor dos dados de entrada SWD contém N
observacdes, e o vetor da refratividade hdimida Nt contém
M voxeis da grelha tridimensional que sdo parametros
desconhecidos a determinar, cujo numero depende da
resolucéo horizontal e vertical da configuracdo da grelha.

O ponto critico desta equagdo é garantir que a
inversdo da matriz de coeficientes A. Para resolver o
problema inverso apresentado pela técnica da tomografia
GNSS podem ser usadas diversas técnicas. Neste estudo o
software utilizado (GNSS Water Vapor Reconstruction Image
- SWART) utiliza para inversdo algoritmos de reconstrucéo
algébrica. Para mais informagdo sobre a tomografia GNSS e
o software SWART consultar SA, A. (2019).

4.1. Resultados - Tomografia GNSS comparac¢do com
WRF e Radiossonda

Para este estudo foi utilizado o software de tomografia
GNSS Water Vapor Reconstruction Image (SWART)
desenvolvido em SA. A (2019). Para mais detalhes sobre
técnicas tomogréaficas GNSS e sobre 0 SWART consultar SA.
Acetal., (2021).

Usando dados de uma rede de estacfes GNSS da
Poldnia (Figura 8), para um periodo de 56 dias: de 05-05-2013
a 29-06-2013, a distribuicdo de vapor de &gua foi calculada
pelo SWART. Para 0 mesmo periodo o vapor de agua foi
derivado pelo modelo de previsdo numérica de Weather
Research and Forecasting (WRF) e como técnica de
referéncia, para fins de validacdo, foram usadas observacdes de
radiossondas (representadas por tridngulos na figura 8).
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Figura 8 - Distribuigdo das estacBes GNSS (cruzes vermelhas) e
locais de langamento das radiossondas (tridngulos pretos).

Os resultados obtidos pelas diferentes técnicas foram
comparados e analisados.

De salientar que 0 SWART necessita de informacdo
para inicializar o seu algoritmo, isto é, precisa de valores de
inicializacdo para iniciar o seu processo de iteragdo. Os valores
usados para inicializacdo foram os valores provenientes do
WRF. Tendo isso em consideragdo foram calculados dois
produtos tomogréficos: TOMO_1H (ver Fig. 9) e TOMO_24H
(ver Fig. 10). No Tomo_1H a inicializagdo da tomografia é
efetuada a cada 1h com dados do WRF e ho TOMO_24H a
tomografia € inicializada com dados do WRF a cada 24h.

All stati
12000 = 12000 otmt-onsy

12000 -

TOMO
WRF

10000 410000 410000
8000 - 8000 4 8000

6000 4 6000 4 6000

Height [m]

4000 4000 4 4000

2000 2000 2000

-1 0 1 0 1 2 0 2 a4
BIAS [gm™] STD [gm®] RMS [gm®]

Figura 9 — Estatisticas referentes aos resultados
obtidos com o modelo SWART com 1h de inicializa¢io e com
0 modelo WRF para todas as estacdes.

All stations
12000 T 12000 T

12000 T T
| -m
10000 <4 10000 | - 10000

8000 4 8000 4 8000

6000 4 6000 4 6000

Height

4000 1 4000 4 4000

2000 4 2000 \ 4 2000

\ N\

0 s 0 s h 0 .
S 0 1 0 1 2 3 0 1 2 3
BIAS [gm™ STD [gm™ RMS [gm™]

Fig. 10 — Estatisticas referentes aos resultados
obtidos com o0 modelo SWART com inicializagdo 24h e com o
modelo WRF para todas as esta¢des.

Analisando os graficos (Fig. 9 e Fig. 10), os
resultados obtidos entre 0 WRF e a Tomografia sdo de
precisdes semelhantes. No entanto, se formos analisar
determinados eventos verificamos que a tomografia GNSS
tende a detetar determinadas variaces que ndo sdo
detetadas pelo WRF. Nessas situaces a tomografia GNSS
apresenta uma performance mais aproximada a da
radiossonda que é considerada a técnica de referéncia.

A partir das Figuras 11 e 12 ¢ visivel que quando uma
variacdo rapida e forte é observada nos perfis RS (RAOB -
linha vermelha), o SWART s6 é capaz de reproduzir tais
variacdes quando os dados de inicializacdo do WRF sdo
usados apenas ha primeira época. Se a inicializacdo for
realizada a cada hora, 0 SWART perde essas variacdes e
segue o formato do perfil WRF (linha verde).

Por exemplo, na Figura 12 a solucdo tomogréafica com
inicializacdo 24h é mais consistente do que a solucdo WRF e
h& dois pontos de inflexdo que sdo detetados, embora nédo téo
proeminentes. Podemos concluir que para estas situaces a
tomografia tende a apresentar uma melhor performance
atuando de forma independente e demonstrando ser uma
importante fonte de informag&o na monitorizacéo do vapor de
agua atmosférico.

Station: 51.13 16.98 153.6664, Time: 2013-05-22 12:00
12000

— TOMO_TH
TOMO_2aH
RACB

10000 T WRF

8000

6000 N

4000 Q:;::;\-““‘

2000 \\\\\\\§§>\\\
=

o

-2 0 2 4 6 8 10

Height [m]

Water Vapor [gm™#]

Figura 11 - Resultados tomogréaficos para o dia
2013-05-22 as 12h00 com inicializagdo WRF a cada hora
(TOMO_1H - Azul) e com inicializacdo WRF a cada 24h
(TOMO_24H - Laranja). RAOB = radiossonda, TOMO =
GNSS e WRF = modelo numérico.

Station: 51,123 18,98 153,6664, Time: 2013-06-21 12:00

12000

TOMO 1H
TOMO_24H

——— RAOB

10000 WRF

8000

6000

Height[m]

4000

N
2000 %I\

Water Vapor [gm™1

Figura 12 - Resultados tomogréaficos para o dia
2013-06-21 as 12h00 com inicializagdo WRF a cada hora
(TOMO_1H - Azul) e com inicializagdo WRF a cada 24h
(TOMO_24H - Laranja). RAOB = radiossonda, TOMO =
derivado de GNSS e WRF = modelo numérico.
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4.2. CONCLUSOES

Vérios instrumentos e técnicas tém sido
desenvolvidos para fornecer informac6es sobre o vapor de
dgua na estrutura vertical da troposfera, tais como:
Radiossonda; Radiémetros; Light Detection and Ranging
(LiDAR); Radio ocultagdo GNSS. A contribuicdo de cada
técnica e a combinagdo de informagdo disponivel
proveniente dos diferentes sistemas de observacdo pode
melhorar 0 nosso conhecimento sobre 0s processos
atmosféricos. Neste aspeto, 0 GNSS tem vindo a destacar-
se com a determinacdo do vapor de agua atmosférico em
2D (IWV), 3D (Tomografia) ou 4D considerando a
distribuicéo do vapor de agua na dimenséao temporal.

Neste estudo verificou-se que a técnica
tomografica GNSS é capaz de monitorizar o vapor de agua
com uma precisdo compardvel ao WRF e Radiossonda.
Sendo que, também foi verificado que varia¢Ges répidas e
fortes identificadas em perfis de radiossondas ndo foram
modeladas pelo WRF, mas foram detetadas pela tomografia
GNSS. Estes resultados revelam a excelente contribuicdo
do GNSS para fins meteoroldgicos sendo uma mais-valia
para a previsdo de fendmenos atmosféricos e respetiva
compreensdo com destaque para 0s eventos extremos e de
rapida evolugdo.
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RESUMO

Apresentar a casuistica dos exames periciais da Policia Federal na area de Agrimensura e Cartografia.
Palavras chaves: Volumetria, Sensoriamento Remoto, Registros de Iméveis.
dragagens e extracdes minerais.

1. POSICIONANDO A GEODESIA NO
CONTEXTO GLOBAL 4.1.1 Aeroportos

Verificagdo  dos  volumes  efetivamente
movimentados em cortes e aterros em obras de aeroportos
no contexto da Operagdo Caixa Preta.

2. CONTEXTUALIZACAO

Apresentar a casuistica da Policia Federal em
exames que envolvem o0s conhecimentos técnicos
referentes aos curriculos da Engenharia Cartografica e de
Agrimensura.

Os principais campos de atuacdo evolvem
analises de volumetria em obras publicas, com
levantamento topografico de superficies através de varios
métodos e equipamentos e analise de ocupagéo do solo.

Os meios empregados vao desde equipamentos
como Estacdes Totais, GPS, Drones aéreos e aquaticos e
técnicas de Sensoriamento Remoto, Fotogrametria e
andlise documental.

Os resultados geram Laudos Criminais que
buscam instruir os Inquéritos Policiais e os respectivos
Processos Judiciais.

3. FERRAMENTAS

- Estacdo Total,

- GPS;

- Drones aéreos;

- Drones aquaticos;

- Imagens de levantamento aerofotogramétricos;
- Imagens orbitais;

- Plantas, Mapas e Cartas Topograficas;

- Softwares de processamento de dados;

- InteliGEO e Programa Brasil MAIS;

- Contratos, Memoriais Descritivos, Projetos, - =2 g
TranscricBes Imobiliarias, Matriculas de Iméveis. Fig. 2 — Detalhe da terraplanagem no Aeroporto de Goiania/GO.

Fonte: Jornal O Expresso

-

4. EXEMPLOS .
4.1.2 Obras viarias

Apresentacdo exemplificada da aplicacdo dos

conhecimentos e ferramentas disponiveis. Volume de desmonte de morro com empréstimo
de material para obras viarias e de prédios publicos com
4.1 Movimentagéo de terra cobranca de “bota fora” para o mesmo material.

Levantamentos topograficos de obras de
aeroportos, estradas, avenidas, prédios publicos,
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Fig. 3 — Obra da Ferronorte. Fonte: YouTube

4.1.3 Extragdo mineral

Levantamento de volumes extraidos e
verificagdo de respeito aos limites aos poligonos
concedidos pela Agéncia Nacional de Mineragdo - ANM.

Fig. 5 — Modelo 3D de pedreira. Fonte: Sketchfab

4.1.4 Dragagem

Levantamentos batimétricos para verificacdo da
execucdo dos objetos de contratos de dragagem de canais
e lagos publicos.

Fig. 6- Balsa remotamente controlada com ecobatimetro.

Fonte: PF

Fig. 7 -

& O 3 . -nt
Modelo 3D de fundo de lago apés levantamento
batimétrico. Fonte: PF

4.2 Grilagem de Terras

Andlise de documentos como Contratos,
Memoriais Descritivos, Projetos, Transcri¢Ges
Imobiliarias, Matriculas de Imoveis Plantas, Mapas e
Cartas Topograficas, Imagens de levantamento
aerofotogramétricos e Imagens orbitais.

Exames e levantamentos de campo nas areas
questionadas.

Pesquisas em Cartorios de Registro de Imoveis,
Prefeituras e Orgéos Publicos responsaveis por cadastro
de bens imoveis, como INCRA, SPU, TERRACAP,
IMAT.

Discussdo da fragilidade do sistema notarial de
Registro de Imdveis do Brasil, com falhas das descricdes
dos imdveis, falta de encerramento de matriculas e
transcri¢des, ocupacdo de areas colonizadas pelo Estado e
ocupacéo de terrenos de Marinha.

4.3 Ferramentas de monitoramento

Apresentacdo dos sistemas InteliGEO e Brasil
MAIS como ferramentas de monitoramento do uso e
ocupacéo do solo.

5. REFLEXOES

A fragilidade do sistema registral brasileiro,
somado ao complexo sistema legal que rege os direitos de
propriedade, concessdes de exploracdo do solo e
legislagdo ambiental que se sobrepdem nas esferas
federal, estadual € municipal sdo uma oportunidade para a
pratica de ilicitos e um complicador para elucidacdo dos
mesmos.
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RESUMO

O relevo é de fundamental importancia no planejamento e a execucdo de obras de engenharia. Atualmente, além do
método convencional de obtengdo de dados altimétricos através de levantamento topografico, existem novos métodos e
tecnologias para obtencdo desses dados, dentre os quais se destaca a estereoscopia de imagens orbitais, a interferometria
SAR (Radar de Abertura Sintética) e o perfilamento a laser (embarcado também em DRONES). Considerando a
facilidade de aquisicdo de vérias fontes de informagdes altimétricas que sdo disponibilizadas na internet, a qualidade
altimétrica dos MDSs (modelos digitais de superficie) obtidos a partir de sensores orbitais tem recebido importante
destaque. Pesquisas tém sido direcionadas no desenvolvimento de metodologias para a geracdo e validacdo de dados
altimétricos de diferentes sensores. Dessa forma, a presente pesquisa apresenta a analise comparativa da qualidade
posicional altimétrica dos modelos SRTM, ASTER GDEM e TOPODATA, utilizando diferentes tipos de amostragem e a
aplicacdo da simulacdo com diferentes tamanhos amostrais, tendo como referencia dados de melhor preciséo, obtidos
através de aerofotogrametria e de levantamento via GNSS. Todo o trabalho levou em conta o Padrdo de Exatiddo
Cartografica dos Produtos Cartograficos Digitais (PEC-PCD), definido na norma de qualidade, considerando a
abordagem proposta pela MINISTERIO DA DEFESA (2016) no Brasil.

Palavras chaves: altimetria, controle de qualidade, MDS, simulacéo.

publicada pela Comissdo Nacional de Cartografia

1. INTRODUCAO

A presente pesquisa propde o desenvolvimento
de uma metodologia de avaliacdo da qualidade posicional
altimétrica de MDSs extraidos de sensores orbitais.
Alguns trabalhos de referéncia foram desenvolvidas nessa
linha de pesquisa, tais como CUARTERO (2003),
IDOETA (2007), NEVES (2009), MORAIS et al. (2017),
LACERDA et al. (2021), NGUYEN et al. (2023),
XAFOULIS et al. (2023), mas proporcionando o avancgo
do conhecimento, a metodologia apresentada se baseia
nos parametros estabelecidos na norma mais recente

(MINISTERIO DA DEFESA, 2016) e considera 0 risco
do usuario (de aprovar um MDS fora das especificagdes) e
0 risco do produtor (de rejeitar um MDS dentro das
especificacfes) por meio de testes de simulagdo de
tamanho de amostra, tema discutido em ARIZA (20024,
2002b), ARIZA, GARCIA e AMOR (2004), NERO e
CINTRA (2005), NERO (2005) e NERO (2006),
FERREIRA (2014), CINTRA e NERO (2015), NERO et
al. (2017), dentre outros.

Esta pesquisa apresenta a analise comparativa da
qualidade posicional altimétrica dos modelos SRTM,
ASTER GDEM e TOPODATA, utilizando diferentes
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tipos de amostragem e a aplicacdo de simulagcdo com
diferentes tamanhos amostrais, tendo como referencia
dados de melhor precisdo, obtidos através de
aerofotogrametria e levantamento via GNSS. Todo o
trabalho levou em conta o Padrdo de Exatiddo
Cartogréafica dos Produtos Cartogréaficos Digitais (PEC-
PCD), definido na norma de qualidade, considerando a
abordagem proposta pela MINISTERIO DA DEFESA
(2016) no Brasil.

2. AREA DE ESTUDO E RECURSOS
UTILIZADOS

A area de estudo correspondeu ao Campus
"Armando Salles de Oliveira", conhecido como Campus
da USP Butantd (figura 1), localizada na Zona Oeste do
Municipio de S8o0 Paulo — SP, delimitada entre as
coordenadas 23°32°50”S e 46°45°00”0 (referentes ao
canto superior esquerdo) e coordenadas 23°34°40”S e
46°42°30”0 (referentes ao canto inferior direito), ambas
no Sistema de Referéncia World Geodetic System 84
(WGS-84). Com aproximadamente 6 km? (600 hectares)
de extensdo, a area foi escolhida devido a disponibilidade
de dados os quais, relacionados a parte orbital, podem ser
adquiridos de forma gratuita na internet.

Além disso, estavam disponiveis dados
levantados por GPS com precisdo melhor que 10 cm,
tanto em planimetria como em altimetria, bem como a
base cartografica da area com a linhagem dos dados e
acuracia compativel a classe A para a escala 1:1.000. Isto
é, 90 % dos pontos com erros inferiores a 0,5 m na
planimetria e 90 % com erros inferiores a 0,5 m na
altimetria. Material documentado e relatado em Nero
(2005).
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Fig. 1 — Area de estudo.

Foram utilizados o0s seguintes recursos: 1)
Computador marca Samsung com processador INTEL
CORE 17 2630QM com 8GB de RAM, Clock: 2,0 GHz.
cache 3MB, HD 1TB 5400 rpm SATA, Placa de video
NVIDIA® GeForce GT540M (Optimus) - 2GB DDR3
Memodria Dedicada, tela de 15.6" LED HD (1366 x 768)
16:9 Brilhante, Windows® 7 Professional Original (64
Bits); 2) Programas computacionais:

ArcGIS 10, AutoCAD 2013, Surfer, Global
Mapper, Excel e Simula PEC 1.1 (NERO, MARDEGAN
e PIRES, 2006), entre outros.

3. METODOLOGIA

O esquema geral da metodologia aplicada é
apresentado na figura 2.
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Fig. 2 — Esquema geral da metodologia.
3.1 Coleta de dados

Correspondeu a coleta/recorte  dos dados
altimétricos da area de estudo, sendo obtidos a partir de
dados de altimetria provenientes de sensores orbitais
disponiveis gratuitamente na internet: 1) SRTM:
http://srtm.csi.cgiar.org/SELECTION/listimages.asp
(figura 3); 2) ASTER GDEM:
http://gdem.ersdac.jspacesystems.or.jp/ (figura 4); 3)
TOPODATA:http://www.dsr.inpe.br/topodata/acesso.php
(figura 5).
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Fig. 3 - Recorte da imagem SRTM (reso