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APRESENTAÇÃO

Um dos grandes desafios enfrentados atualmente pelos engenheiros nos mais 
diversos ramos do conhecimento, é de saber ser multidisciplinar, aliando conceitos de 
diversas áreas. Hoje exige-se que os profissionais saibam transitar entres os conceitos e 
práticas, tendo um viés humano e técnico.

Neste sentido este livro traz capítulos ligados a teoria e prática em um caráter 
multidisciplinar, apresentando de maneira clara e lógica conceitos pertinentes aos 
profissionais das mais diversas áreas do saber.

Para isso o mesmo foi dividido em dois volumes, sendo que o volume 1 apresenta 
temas relacionados a área de engenharia mecânica, química e materiais, dando um viés 
onde se faz necessária a melhoria continua em processos, projetos e na gestão geral no 
setor fabril.

Já o volume 2 traz, temas correlacionados a engenharia civil e de minas, apresentando 
estudos sobre os solos e obtenção de minérios brutos, bem como o estudo de construções 
civis e suas patologias, estando diretamente ligadas ao impacto ambiental causado e ao 
reaproveitamento dos resíduos da construção.

De abordagem objetiva, a obra se mostra de grande relevância para graduandos, 
alunos de pós-graduação, docentes e profissionais, apresentando temáticas e metodologias 
diversificadas, em situações reais.

Aos autores, agradecemos pela confiança e espirito de parceria.
Boa leitura

Henrique Ajuz Holzmann
João Dallamuta
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RESUMO: Muitos são os equipamentos e 
métodos que permitem a determinação de pontos 
coordenados referidos á um sistema de referencia 
geodésico que permitem o posicionamento 
de feições da superfície topográfica.  Alguns 
permitem precisão na ordem de milímetros ou 
centímetros, enquanto outros permitem precisão 
na ordem alguns metros. Este artigo empregou 
diferentes métodos de posicionamento para 
determinar as coordenadas de seis pontos 
distintos, localizados na Universidade Estadual 
de Maringá. Os métodos utilizados foram: 
poligonal enquadrada com uso de Estação Total, 
métodos com equipamento GNSS (Sistemas 
Globais de Navegação por Satélite) geodésicos: 
relativo estático rápido, RTK, PPP e GNSS de 
navegação. Para cada um destes métodos, 
foram obtidas as coordenadas de latitude, 
longitude e altitude do ponto, e, em seguida, 
os resultados obtidos foram comparados. Na 
maioria dos pontos, os diferentes levantamentos 
não apresentaram grandes diferenças nas 
coordenadas planimétricas, não ultrapassando 
8 centímetros, as coordenadas altimétricas 
obtiveram maiores diferenças, contudo não 
ultrapassaram a 25cm. Houve uma exceção em 
um dos pontos quando da realização do método 
diferencial por RTK, observou-se que não houve 
a fixação das ambiguidades devido à presença 
de vegetação arbustiva no local, que causaram 
interferência. No geral, foi possível concluir 
que, atualmente, trabalhos de posicionamento 
geodésico podem ser realizados por diferentes 
métodos, cabendo ao usuário avaliar as opções 
e escolher qual método será o mais adequado 
para atingir seu objetivo.
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PALAVRAS-CHAVE: Posicionamento geodésico, GNSS, Topografia.

COMPARISON OF COORDINATES OF POINTS RAISED BY TOPOGRAPHIC 
AND GEODESIC METHODS

ABSTRACT: There are many equipments and methods that allow the determination of 
coordinated points referred to a geodetic reference system that allow the positioning of features 
on the topographic surface. Some allow precision in the order of millimeters or centimeters, 
while others allow precision in the order of a few meters. This article used different positioning 
methods to determine the coordinates of six different points, located at the State University 
of Maringá. The methods used were: framed polygonal using Total Station, methods with 
geodesic GNSS (Global Navigation Satellite System) equipment: relative static fast, RTK, 
PPP and GNSS navigation. For each of these methods, the latitude, longitude and altitude 
coordinates of the point were obtained, and then the results obtained were compared. In most 
points, the different surveys did not show great differences in the planimetric coordinates, not 
exceeding 8 centimeters, the altimetric coordinates obtained greater differences, however 
they did not exceed 25 cm. There was an exception in one of the points when performing 
the differential method by RTK; it was observed that there was no setting of ambiguities due 
to the presence of shrub vegetation in the site, which caused interference. In general, it was 
possible to conclude that, currently, geodetic positioning works can be carried out by different 
methods, allowing the users to evaluate the options and choose which method will be the 
most adequate to reach their objective.
KEYWORDS: Geodetic positioning, GNSS, Topography.

1 |  INTRODUÇÃO
O homem sempre teve interesse em saber determinar sua localização na Terra, 

e, com o desenvolvimento da navegação marítima, mais do que nunca este interesse se 
tornou uma necessidade, para saber ir e voltar de um local a outro com segurança, bem 
como garantir o direito à propriedade de terras por meio do posicionamento de seus limites 
territoriais. Segundo Monico (2008), “posicionar um objeto nada mais é do que atribuir-lhe 
coordenadas”.

Muitos são os métodos e equipamentos que permitem a determinação do 
posicionamento de pontos no espaço geográfico, dentre eles o método de levantamento 
por poligonação com uso de Estação Total e os métodos de posicionamento por satélite 
com uso de equipamentos GNSS.

Cada método possui suas particularidades em função da funcionalidade, agilidade 
e principalmente a precisão que pode ser alcançada. Independente dos equipamentos e 
métodos, entende-se que todos embutem nos dados levantados, erros. Tais erros podem 
ser tratados e minimizados, mas não são eliminados. Entender quais equipamentos e 
métodos podem gerar dados que possuam desvio padrão posicional inferior as diferentes 
tolerâncias definidas pelas diferentes finalidades dos levantamentos é imprescindível para 
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a definição dos métodos e equipamentos passíveis de serem utilizados para os diversos 
fins.

Diante do exposto, este trabalho teve por objetivo apresentar os resultados obtidos 
no levantamento de 6 pontos por diferentes métodos de levantamentos e diferentes 
equipamentos. Os levantamentos tratados neste trabalho foram: levantamento por 
poligonação em poligonal enquadrada com uso do equipamento Estação Total, levantamento 
pelo método de posicionamento relativo estático rápido, método de posicionamento 
diferencial por RTK e método de levantamento por ponto preciso, sendo os três executados 
com uso de equipamento GNSS geodésico e levantamento pelo método absoluto com uso 
de equipamento GNSS de navegação.

1.1 Posicionamento por topografia clássica: Uso de estação total
Às medições da superfície terrestre realizadas a partir de técnicas e métodos 

topográficos dá-se o nome de levantamentos topográficos (SILVA e SEGANTINE, 2015). 
Tais levantamentos podem ser executados pelos métodos de poligonação, triangulação, 
trilateração ou triangulateração, e é recomendável que se apoiem em vértices de referência 
com coordenadas conhecidas através de posicionamento por GNSS (INCRA, 2013). 

O conceito da medição parte do conjunto para o detalhe, parte-se de pontos do 
Sistema Geodésico Brasileiro para gerar pontos de detalhes que representam por meio 
das coordenadas levantadas o objeto de medição (SILVA e SEGANTINE, 2015). Neste 
trabalho, foi utilizado um dos desdobramentos do método de poligonação com uso de 
poligonal enquadrada.

O método da poligonação “se baseia na observação de direções e distâncias 
entre vértices consecutivos de uma poligonal” (INCRA, 2013). Para tanto, o instrumento 
de medição (como o Teodolito ou a Estação Total) é instalado sobre um dos vértices da 
poligonal, e, a partir deste, é observada a direção e distância em relação ao vértice anterior 
(“ré”), e a direção e distância ao vértice seguinte (“vante”). 

Uma poligonal pode ser do tipo enquadrada o levantamento tem início em dois 
pontos de coordenadas conhecidas e finaliza em outros dois pontos de coordenadas 
conhecidas (MCCOMARC, 2015 apud CARVALHO et al., 2018). Tais pontos de coordenadas 
conhecidas podem ser pontos referenciados a um sistema Local (Sistema Geodésico Local 
– SGL ou Sistema Topográfico Local – STL) ou pontos referenciados ao Sistema Geodésico 
Brasileiro – SGB.

1.2 Posicionamento por GNSS
GNSS é a sigla para Global Navigation Satellite System, ou, em português, 

Sistema Global de Navegação por Satélite. O termo é utilizado para designar sistemas de 
navegação com cobertura global – como o GPS (sistema norte-americano), o GLONASS 
(sistema russo), o Galileu (sistema europeu) e o Compass/Beidou (sistema chinês), e as 
infraestruturas espaciais e terrestres associadas a esses sistemas (INCRA, 2013).
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O princípio básico do posicionamento por satélite é permitir ao usuário determinar 
sua posição expressa por latitude, longitude e altitude, através do processo de ressecção 
simples usando intervalos ou diferenças de intervalo (HOLFMANN-WELLENHHOF; 
LICHTENEGGER e WASLE, 2008).

Tal sistema possibilita ao usuário obter em qualquer lugar da superfície terrestre 
e a qualquer hora, seu posicionamento (coordenadas) em um determinado sistema de 
referência (MONICO, 2008). 

Contudo, o tipo de equipamento bem como os métodos de levantamentos são 
determinantes nos resultados e respectivamente na exatidão dos mesmos. Dentre os 
métodos de posicionamento por satélite, este trabalho aborda os métodos: posicionamento 
relativo estático e estático rápido, posicionamento por ponto preciso e posicionamento 
relativo em tempo real - RTK (Real Time Kinematic).

1.2.1 Posicionamento relativo estático e estático rápido

Monico (2008) considera que os métodos de posicionamento podem ser classificados 
quanto ao referencial em “Absoluto” quando as coordenadas estão associadas diretamente 
ao geocentro; “Relativo” quando as coordenadas são determinadas com relação a um 
referencial materializado por um ou mais vértices com coordenadas conhecidas e; “DGNSS” 
quando um receptor base, de coordenadas conhecidas, coleta dados simultâneos dos 
satélites de uma estação móvel, e são efetuadas correções para as posições da estação 
móvel.

O posicionamento relativo, portanto, fornecem as coordenadas de uma ou mais 
estações denominadas de estações móveis, corrigindo-as a partir de uma ou mais estações 
denominadas de Base e cujas coordenadas são conhecidas e referênciadas a um sistema 
de referência (no Brasil ao SIRGAS2000). O rastreio deve ocorrer de modo simultâneo 
entre as estações móveis e bases e os satélites rastreados devem ser os mesmos (IBGE, 
2008). A determinação das coordenadas é realizada a partir do pós-processamento dos 
dados coletados em campo, por intermédio de programa desenvolvido para esta finalidade 
(SILVA e SEGANTINE, 2015)

Dependendo do tempo de rastreio e da qualidade das observações, a precisão no 
posicionamento relativo pode ser centimétrica ou até mesmo milimétrica (POLEZEL, 2010). 
Segundo o IBGE (2008) a escolha por este método, portanto, busca justamente “minimizar 
as fontes de erro através da diferença entre observações recebidas simultaneamente por 
receptores que ocupam duas estações”.

De acordo com o método utilizado, o posicionamento relativo pode ser ainda 
classificado em quatro grupos, são eles: estático, estático rápido, semicinemático e 
cinemático (IBGE, 2008)



 
Engenharias: Metodologias e Práticas de Caráter Multidisciplinar 2 Capítulo 11 137

Nesta pesquisa utilizou-se os métodos de posicionamento relativo estático e estático 
rápido. Para ambos os métodos, tanto o receptor da estação referência quanto o da estação 
com coordenadas a determinar permanecem estacionários durante todo o levantamento e 
em linhas de base com comprimento inferior a 20 km, em locais sem obstrução e sob 
condições ionosféricas favoráveis, levantamentos com tempo de 20 minutos são suficientes 
para se conseguir solução das ambiguidades. Quanto maior a linha de base, maior o tempo 
necessário de ocupação (IBGE, 2008). 

O método relativo estático rápido possui procedimentos idênticos ao método de 
posicionamento relativo estático com a diferença de que a duração das sessões de rastreio 
costumam ser inferiores a 20 minutos. (IBGE, 2008; INCRA, 2013). 

1.2.2 Real-Time Kinematic

O Real-Time Kinematic (RTK) é um método de posicionamento relativo em tempo 
real, que vem sendo muito empregado pois permite ao usuário determinar a sua posição 
em tempo real. Se a solução das ambiguidades for confiável, é possível determinar o 
posicionamento com acurácia centimétrica, sem que seja necessário o processamento 
posterior dos dados (BARBOSA et al., 2010). 

Seu conceito de funcionamento se baseia na transmissão instantânea de dados 
de correções dos sinais de satélites, do(s) receptor(es) instalado(s) no(s) vértice(s) de 
referência ao(s) receptor(es) que percorre(m) os vértices de interesse, o que permite o 
conhecimento em tempo real das coordenadas dos vértices (INCRA, 2013). Para que 
os dados coletados na estação de referência sejam transmitidos para a estação móvel, 
portanto, é necessário um link de rádio ou algum outro tipo de sistema de comunicação. O 
receptor ainda deve possuir software para realizar o processamento dos dados em tempo 
real, com solução quase instantânea do vetor de ambiguidades. O sinal do rádio envia 
as correções para o receptor móvel, que são baseadas no conhecimento da posição da 
estação de referência, da posição dos satélites e do comportamento do relógio dos satélites  
(MONICO, 2008).

No entanto, quando a linha de base é superior a 30 km, a solução das ambiguidades 
é deteriorada devido aos erros de ionosfera, troposfera e órbita dos satélites, dificultando 
o sucesso do posicionamento RTK (BARBOSA et al., 2010; POLEZEL, 2010). Também o 
alcance de transmissão das ondas de rádio é um fator de limitação a área de abrangência 
para a realização de levantamentos por RTK convencional (INCRA, 2013). 

1.2.3 Posicionamento por ponto preciso

Com o posicionamento por ponto preciso (PPP), as coordenadas do vértice de 
interesse são determinadas de forma absoluta, e, desta forma, dispensa o uso de receptor 
instalado sobre um vértice de coordenadas conhecidas (INCRA, 2013). Segundo Monico 
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(2008), o PPP requer fundamentalmente o uso de efemérides e correções dos relógios dos 
satélites, ambos com alta precisão. Como consequência, esses parâmetros de correção 
devem ser disponibilizados aos usuários por alguma fonte independente. Assim, no PPP, 
quando todos os erros forem adequadamente tratados e se for usado um período longo de 
observações de receptores de dupla frequência, estima-se nível de acurácia de 0,020m 
(IBGE, 2008). 

Vários serviços online disponibilizam as correções para o PPP, como a Jet 
Propulsion Laboratory (JPL) da NASA, o Natural Resources Canada (NRCan) através do 
Canadian Spatial Reference System Precise Point Positioning (CSRS-PPP). No Brasil, 
desde 2009, o IBGE disponibiliza um serviço online de PPP que processa dados no modo 
estático e cinemático, permitindo a determinação de coordenadas referenciadas ao sistema 
geodésico brasileiro SIRGAS 2000 (IBGE, 2017). 

2 |  MATERIAIS E MÉTODOS
Para realização desta pesquisa utilizou-se os equipamentos Estação Total da marca 

Leica, modelo TS02, equipamento GNSS geodésico da marca Leica, modelo ATX900 com 
modo RTK, os programas posição® e Topcon Tools®. Foi criado um campo de teste para o 
desenvolvimento do trabalho de campo com 6 pontos. Destes 6 pontos um ponto pertence 
a Rede de Referência do IBGE a Estação SAT91506 (denominado neste trabalho por ponto 
2). Outros 3 pontos também possuem coordenadas conhecidas provenientes da rede de 
referência da UEM1 (denominados ponto 1, ponto 5 e ponto 6). Os demais pontos foram 
distribuídos nas proximidades do Departamento de Engenharia Civil (denominados pontos 
4 e 5) como pode ser observado na Figura 1.

Figura 1: Localização dos pontos no campo de teste na UEM

Fonte: Imagem disponibilizada por Google Earth Pro, 2019. Adaptado pelos autores.

1. A UEM possui uma rede de referência com 30 pontos referenciados ao Sistema de Referência SIRGAS2000, execu-
tado com equipamento GNSS de dupla frequência pelo método de posicionamento relativo estático e ajustados a partir 
de dois pontos pertencentes a rede de referência do IBGE.
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Os procedimentos foram separados em três etapas, sendo que em um primeiro 
momento (etapa 1) foi realizado teste visando a comparação entre o processamento 
pelo método de posicionamento relativo estático com ajustamento por duas bases de 
referência e o método de posicionamento por ponto preciso com ajustamento pelo serviço 
PPP disponibilizado pelo IBGE. O tempo de rastreio foi por 1hora e 16 minutos atendendo 
as estimativas de precisão para levantamentos GNSS relativo estático e atendendo as 
estimativas de precisão para processamentos por PPP (IBGE) para obtenção de precisão 
de 0,040m. O ponto utilizado para teste foi o “ponto 1”.

Para o método de posicionamento relativo estático utilizou-se como base de 
referência para processamento as coordenadas da Estação PRMA 96048 pertencente a 
Rede Brasileira de Monitoramento Contínuo - RBMC, cuja linha de base não ultrapassa a 
1Km. Tais coordenadas foram comparadas entre si e em relação ao ponto correspondente 
da rede de referência da UEM.

Em um segundo momento (etapa 2) foram rastreados os pontos 5 e 6 pelos métodos 
de posicionamento relativo estático rápido (tempo de rastreio de aproximadamente 15 min) 
e método de posicionamento diferencial em tempo real (RTK) com intervalo de gravação 
de 1seg e tempo de gravação de aproximadamente 10 seg. Esperou-se a fixação das 
ambiguidades antes da gravação dos dados. Uma vez que não houve fixação, esperou-
se por não mais que 10 min e gravou-se os pontos assim mesmo de modo a analisar as 
diferenças obtidas em casos como este, de não fixação das ambiguidades. Para ambos 
os métodos utilizou-se como ponto de referência o ponto 2 (coordenadas referenciadas 
da Estação SAT 91506 pertencente a rede de referência planialtimétrica do IBGE). As 
coordenadas foram então comparadas entre si e em relação as coordenadas dos pontos 
correspondentes da rede de referência da UEM.

Para um último teste (etapa3), foi realizado o levantamento pelo método da 
poligonação por poligonal enquadrada. Para tanto, utilizou-se como pontos de referência 
os pontos 1, 2, 5 e 6, uma vez que estes pontos fazem parte da rede de referência da 
UEM. Tais pontos também foram levantados pelos métodos: relativo estático rápido e RTK 
(seguindo os procedimentos descritos na etapa 2). Assim, obteve-se as coordenadas dos 
pontos 3 e 4 para os três métodos e estas foram comparadas. Nesta etapa não foi realizada 
a comparação com pontos de referência da UEM, visto que os pontos levantados 3 e 4 não 
pertencem a rede de referência da Universidade.

Uma vez que este trabalho visa verificar a precisão posicional das coordenadas 
planimétricas e altimétricas a partir das diferenças obtidas entre os diferentes métodos 
e quando possível em função das coordenadas pertencentes a rede de referência da 
UEM sem levar em conta uma finalidade especifica, não foi realizada análise da precisão 
posicional em função de tolerância mas sim em função das estimativas apresentadas na 
revisão teórica para os diferentes tipos de levantamento realizados.
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3 |  RESULTADOS E DISCUSSÕES
Os resultados estão aqui apresentados respeitando as três etapas de testes. As 

precisões posicionais obtidas nos processamentos (relativo estático, relativo estático 
rápido, PPP) dos pontos foram superiores a 0,010m, e para os pontos levantados por 
RTK e poligonal enquadrada foram superiores a 0,035m com exceção do ponto 6 quando 
realizado o método RTK poie não houve fixação das ambiguidades para este ponto, 
ficando a precisão posicional planimétrica com 0,735m e a altimétrica com 1,270m. Assim, 
com exceção do ponto 6, no caso citado, todas os demais pontos obtiveram precisão em 
concordância com a esperada para o tipo de método.

Com as coordenadas processadas, foi então realizada a comparação dos resultados 
obtidos. Assim para a primeira etapa foi realizada a comparação entre as coordenadas 
obtidas pelo método de posicionamento relativo estático (RE), método de posicionamento 
por ponto preciso (PPP) e coordenadas do ponto de referência da UEM (UEM) para o 
“ponto 1” (Tabela 1).

Pontos 
UTM

(zona 22S)
(m)

RE
(m)

PPP
 (m)

UEM 
(m)

|Δ| RE-
PPP
(m)

|Δ| RE-
UEM
(m)

|Δ| PPP-
UEM
(m)

Ponto1

Lat. N 7411422,531 7411422,548 7411422,546 0,017 0,015 0,002
Long. E 404458,155 404458,149 404458,171 0,006 0,016 0,022
Altitude* 531,207 531,4 531,46 0,193 0,253 0,060

CE |Δ| P**    0,017 0,015 0,002

Tabela 1: Coordenadas e diferenças entre coordenadas – etapa 1

*Altitude Geométrica;  **C |Δ| P Vetor das Componente das diferença planimétrica

Fonte: Dados da pesquisa (2018)

Observou-se que neste teste, as menores diferenças entre as coordenadas 
ocorreram entre o levantamento por Método de posicionamento por ponto preciso e os 
pontos da rede de referência da UEM com valores inferiores a 0,030m (3 cm) para as 
coordenadas planimétricas (latitude Norte e Longitude Este) e menor que 0,070m (7cm) 
para a coordenada altimétrica (altitude). As demais diferenças apresentaram valores 
inferiores a 0,020m (2cm) para as coordenadas planimétricas, porém houve diferenças 
significantes para a coordenada altimétrica, valores superiores a 0,200m (20cm). 

Quanto a segunda etapa, realizou-se as diferenças entre o método de posicionamento 
relativo estático rápido (RER), método de posicionamento diferencial em tempo real por 
(RTK) e referencial da UEM (UEM) para os “pontos 5 e 6” (Tabela 2). 
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Neste teste, pode-se observar que as diferenças planimétricas relativas ao ponto 5  
foram inferiores a 0,070m (7cm), para as diferenças altimétricas superior a 0,080m (8cm) 
para as diferenças dos dois métodos levantados em relação ao ponto de referência da 
UEM, sendo o valor do levantamento diferencial em tempo real por RTK mais expressivo, 
com 0,132m.

Pontos 
UTM

(zona 22S)
(m)

RER (m) RTK (m) UEM (m)
|Δ| RER-

RTK
(m)

|Δ|- RER
UEM
(m)

|Δ|- RTK
UEM
(m)

Ponto5

Lat. N 7411295,962 7411296,032 7411295,971 0,070 0,009 0,061
Long.E 404390,519 404390,4837 404390,524 0,035 0,005 0,040
Altitude* 532,564 532,5277 532,696 0,036 0,132 0,168

CE |Δ| P** 0,078 0,010 0,073

Ponto6

Lat. N 7411349,622 7411351,450 7411349,630 1,828 0,008 1,820
Long.E 404332,417 404330,973 404332,422 1,444 0,005 1,449
Altitude* 527,354 527,573 527,486 0,219 0,132 0,087

CE |Δ| P** 2,330 0,009 2,326

Tabela 2: Coordenadas e diferenças de coordenadas – etapa 2

*Altitude Geométrica;  **C |Δ| P Vetor das Componente das diferença planimétrica

Fonte: Dados da pesquisa (2018)

A diferença entre os métodos levantados foi de 0,036m (3,6cm). Tal diferença pode 
ser decorrência do ajustamento conjunto dos 30 pontos, realizado na rede de referência 
da UEM.

Já o ponto 6 obteve diferenças planimétricas inferiores a 0,008m (8mm) e altimétrica 
igual a 0,132m (13,2cm) somente para o método de posicionamento relativo estático rápido 
em relação ao ponto de referência da UEM. As diferenças entre o método de posicionamento 
diferencial em tempo real por RTK em relação aos outros (RER e UEM) obteve valores 
para as coordenadas planimétricas superiores a 1,000m chegando a quase a 2,000m. 
A diferença na coordenada altimétrica foi inferior a 0,219m (2,19cm). Este ponto estava 
posicionado em região arbustiva (como pode ser observado na Figura 6) e, no momento do 
levantamento, apesar de ter se esperado por mais tempo, este não obteve a fixação das 
ambiguidades de modo a não obter solução fixa. 

Na última etapa, foi realizada a comparação entre as coordenadas obtidas para os 
pontos 3 e 4 por meio dos métodos de posicionamento (RTK e RER) e pelo método da 
poligonação por poligonal enquadrada (PE). Os resultados encontram-se na Tabela 3.
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Pontos 
UTM

(zona 22S)
(m)

RER (m) RTK (m) PE (m)
|Δ| RER-

RTK
(m)

|Δ|- RER
PE
(m)

|Δ|- RTK
PE
(m)

Ponto3

Lat. N 7411297,024 7411297,095 7411297,089 0,071 0,065 0,006
Long.E 404496,203 404496,175 404496,183 0,028 0,020 0,008
Altitude* 532,6717 532,781 532,834 0,109 0,162 0,053
CE |Δ| P**  

Ponto4

Lat. N 7411277,345 7411277,412 7411277,365 0,067 0,020 0,047
Long.E 404438,613 404438,590 404438,614 0,023 0,001 0,024
Altitude* 532,623 532,746 532,816 0,123 0,193 0,070
CE |Δ| P**

Tabela 3: Coordenadas e diferenças de coordenadas – etapa 3

*Altitude Geométrica;  **C |Δ| P Vetor das Componente das diferença planimétrica

Fonte: Dados da pesquisa (2018)

Este teste demonstrou resultados compatíveis com os demais testados de modo 
que se pode observar diferenças para os “pontos 3 e 4” inferiores a 0,070m para valores 
planimétricos e inferiores a 0,200m (20 cm) para valores altimétricos. Mostrando que o 
método de poligonação por poligonal enquadrada se mostrou tão eficiente quanto os 
métodos realizados com equipamento GNSS. Contudo cabe ressaltar que os métodos de 
poligonação trabalham com o transporte de coordenadas e desta forma deve-se levar em 
consideração a propagação dos erros. Para poligonais com um numero maior de vértices, 
consequentemente o aumento de medições de ângulos e distâncias aumenta também a 
possibilidade de maior propagação de erros. No levantamento realizado por este método 
foram lidos 4 ângulos e apenas 3 linhas de distâncias.

Os gráficos da Figura 2 apresentam um resumo dos vetores resultantes das 
componentes das diferenças planimétricas e da diferença altimétrica encontrada para as 
três etapas desenvolvidas.
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Figura 2 : Gráficos dos valores dos vetores das componentes das diferenças planimétricas (C |Δ| 
Planimétrica) e diferenças altimétricas (|Δ| altimétricas) entre os diferentes resultados obtidos nas três 

etapas de desenvolvimento da pesquisa.

Fonte: dados da pesquisa

Observa-se que as diferenças encontradas para valores altimétricos foi em quase 
todas as comparações maior que as diferenças encontradas para os valores planimétricos. 
Também pelo gráfico evidencia-se os resultados diferenciados para o “ponto 6” executado 
por RTK, uma vez que não se obteve resolução das ambiguidades. 

4 |  CONCLUSÃO
Todos os métodos de levantamento mencionados foram realizados em campo, 

e obtiveram precisões compatíveis com as previstas para cada tipo de método de 
levantamento quando o processamento obteve para levantamentos com GNSS, solução 
fixa. Houve uma exceção quando da realização do levantamento pelo método RTK no 
ponto 6. Este apresentou uma diferença de superior a 2 metros (vetor das componentes 
das diferenças altimétricas) em relação as coordenadas usadas para a comparação. 
Esta grande diferença entre as coordenadas se deu devido à dificuldade de fixação das 
ambiguidades devido à grande presença de árvores no local, apesar do rádio manter a 
conexão entre base e móvel através de obstáculos físicos

De modo geral, os levantamentos apresentaram coordenadas com pouca distinção 
entre si, havendo um predomínio de maiores diferenças em coordenadas altimétricas. 
Tirando este ponto em específico, os demais mostraram diferenças planimétricas de no 
máximo 7,6 cm entre os diferentes levantamentos. 
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