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RESUMO

O acelerado processo de crescimento urbano ocorrido no Brasil durante a década de
50, paralelamente com o aumento da desigualdade social, juntamente a falta de politicas
publicas capazes de abrigar o aumento populacional, acabam por gerar, além do problema
habitacional vigente, a multiplicacdo de favelas, entre outros modos de ocupacéo irregulares
nos centros urbanos brasileiros. Nesse contexto, a Regularizagdo Fundiéria Urbana vem com
0 objetivo de garantir os direitos fundamentais ao cidaddo da vida com dignidade, o direito a
moradia e ao cumprimento da fungdo social da moradia. Como uma das pegas essenciais do
processo da Regularizacdo Fundiaria Urbana esta o projeto de regularizacdo fundiaria, o qual
deve conter o levantamento planialtimétrico cadastral do nucleo urbano alvo de regularizagéo.
Tendo em vista o crescente avango tecnoldgico nos métodos de levantamento empregados,
como estacdes totais, GNSS RTK e aerofotogrametria com uso de VANT, a presente pesquisa
tem como objetivo a realizagdo de avaliagdo de metodologias de levantamento
planialtimétrico, tendo em vista o produto final adquirido, custo beneficio e produtividades.
Para realizacdo da andlise foi escolhida uma area de duas quadras no conjunto habitacional,
onde foi empregado levantando por irradiacdo com uso de estacdo total, coleta de pontos com
GNSS RTK e aerofotogrametria com VANT, os dados adquiridos foram processados e
comparados entre si. Por fim, foi demonstrado que todas as metodologias séo capazes de
serem empregadas no projeto de regularizacdo fundiaria, sendo seu uso em conjunto a
maneira mais eficiente de ser realizada.

Palavras-chave: Cartografia; Aerofotogrametria; REURB.



ABSTRACT

The accelerated process of urban growth that occurred in Brazil during the 1950s, in
parallel with the increase in social inequality, together with the lack of public policies capable
of supporting population growth, end up generating, in addition to the current housing
problem, the multiplication of slums, among other irregular occupation modes, in Brazilian
urban centers. In this context, Urban Land Regularization aims to guarantee the fundamental
rights of citizens to live with dignity, the right to housing and the fulfillment of the social
function of housing. As one of the essential parts of the REURB process is the land
regularization project, which must contain the cadastral planialtimetric survey of the urban
nucleus targeted for regularization. In view of the growing technological advancement in the
survey methods employed, such as total stations, GNSS RTK and aerophotogrammetry using
UAV. Therefore, this research aims to carry out an evaluation of planialtimetric survey
methodologies, in view of the final product purchased, cost benefit and productivity. To carry
out the analysis, an area of two blocks was chosen in the housing complex, where it was used
to raise by irradiation using a total station, collecting points with GNSS RTK and
aerophotogrammetry with UAV, the acquired data were processed and compared among
themselves. Finally, showing that all methodologies are capable of being used in the land
regularization project, their use together proving to be the most efficient.

Keywords:.Cartography; Aerophotogrammetry; REURB.
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1. INTRODUCAO

O acelerado processo de crescimento urbano ocorrido no Brasil durante a década de
50, paralelamente com o aumento da desigualdade social, gerou a chamada “modernizagéo
excludente, ou seja, 0 investimento nas areas que constituem o cenario da cidade hegeménica
ou oficial, com a consequente segregacéo e diferenciacdo acentuada na ocupacao do solo e na
distribuicdo dos equipamentos urbanos” (MARICATO, 1997).

Na tentativa de sanar o problema habitacional de décadas anteriores, surge em 1964 o
Banco Nacional de Habitacional. Durante seu periodo de vigéncia até 1986, se consolidou
como o Unico programa constituinte de uma politica nacional de habita¢do, com a construgao
de 4,5 milhdes de unidades habitacionais (FERNANDES E SILVEIRA, 2010).

Mesmo tendo éxito do ponto de vista imobiliario, o acelerado crescimento das cidades
somado a falta de investimentos para solucdo de problemas urbanos e organizacdo das
comunidades, fez com que o avanco da populacdo urbana agravasse mais a questdo da
moradia social, o que pode ser observado pela multiplicacéo de favelas, entre outros modos de
ocupacdo irregulares nos centros urbanos brasileiros. Problemas esses, sempre acompanhados
do comprometimento da infraestrutura urbana (VALLADARES, 1983).

Nesse contexto, a Regularizacdo Fundiaria Urbana surgiu com objetivo de garantir os
direitos fundamentais do cidaddo a vida com dignidade, ao direito a moradia, as boas
condicBes urbanas, as oportunidades econémicas/educacionais e trouxe medidas juridicas,
urbanisticas, ambientais e sociais destinadas a incorporacao dos nucleos urbanos informais ao
ordenamento territorial urbano e a titulacdo de seus ocupantes (FIGUEIREDO JUNIOR,;
NUNES, 2018).

O processo de Regularizagdo Fundiaria Urbana também prevé a implantacdo de
infraestrutura, que possa garantir o abastecimento de agua potavel e luz elétrica, aléem de abrir
ruas e vias de acesso para garantir condi¢des de vida adequada. Portanto, nas questdes que
envolvem a Regularizagdo Fundiaria, o governo municipal possui papel central na formulagéo
e implementacdo das politicas de desenvolvimento urbano (PAGANI et al., 2016).

Como uma das pecas essencial no processo de regularizacdo fundiaria para a
aprovacdo municipal, se destaca a elaboragdo do Projeto de Regularizacdo Fundiéria, cujo
contetdo deve conter prioritariamente pecas técnicas, como: levantamento planialtimétrico
cadastral e georreferenciado, planta perimetral do nucleo urbano informal, projeto urbanistico

e memoriais descritivos.
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A elaboracdo dessas pecas estdo todas condicionadas a realizagdo do levantamento
topogréfico da area, com a medigdo de todos os angulos e distancias dos lotes, do sistema
viario, das areas vazias, quadras, divisas, muros ou cercas das ocupacdes, dos taludes,
corregos, equipamentos publicos e espacos livres (TULER E SARAIVA, 2014). De acordo
com Lee (2010), as informagdes planialtimétricas podem ser adquiridas a partir de técnicas
tradicionais de levantamento terrestre, como estac0es totais e equipamentos de GNSS (Global
Navigation Satellite System) ou a partir de aerolevantamentos.

Diante disso, o trabalho tem como objetivo geral a avaliagdo das metodologias de
levantamento planialtimétricos capazes de ser empregadas na etapa levantamento

planialtimétrico para elaboracéo de projeto de regularizacao fundiéria.

1.1.  Objetivos

1.1.1. Geral

Avaliacdo das metodologias de levantamento planialtimétricos capazes de serem
empregadas na etapa levantamento planialtimétrico para elaboracdo de projeto de

regularizagdo fundiaria.

1.1.2. Especificos

e Analisar a exatiddo dos levantamentos planialtimétricos com estacdo total, GNSS RTK
e aerofotogrametria com VANT, por meio dos requisitos exigidos na Lei 13.465/2017,
para elaboracéo de projeto de regularizacdo fundiaria.

e Realizacdo de comparativo de melhor custo-beneficio e produtividade dentro dos
levantamentos planialtimétricos com estacao total, GNSS RTK e aerofotogrametria com
VANT.
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2. REFERENCIAL TEORICO

2.1. Irregularidade urbana no Brasil

De acordo com Krause (2019), a irregularidade fundiaria no Brasil teve inicio com a
Lei de Terras, ato que transformou a terra em uma mercadoria negociavel. A partir disso, as
propriedades passaram a ter titulos a elas atribuidos, podendo assim serem vendidas ou
hipotecadas. Dessa maneira, foi extinta a instituicdo da posse como forma de aquisicdo de
novas terra “a forma costumeira, se ndo a unica, de os pobres adquirirem terras” (HOLSTON,
2013).

Nas cidades, a desestruturacdo do mercado habitacional iniciado pela Lei do
Inquilinato no governo de Vargas em 1952, juntamente com a incapacidade do Estado na
gestdo desse setor e com grande parte da populacdo ndo podendo custear o preco da compra
de um imdvel e falta de casas para alugar, é dado o inicio das ocupacGes informais nas
periferias as margens dos centros urbanos (MELO, 1990).

Também na década de 50 ocorre um intenso éxodo rural, gerado pela industrializa¢do
e o rapido crescimento populacional brasileiro, aumentando assim a demanda habitacional dos
centros urbanos. Contudo, a falta de politicas publicas capazes de abrigar o aumento
populacional, acabam por gerar, além do problema habitacional vigente, outros problemas
sociais relacionados ao saneamento basico, fornecimento de energia, de dgua, aumento de

desemprego e subemprego, seguranca e poluicdo (SANTOS, 1999).
2.1.1. Politicas Habitacionais no Brasil

De acordo com Fernandes e Silveira (2010), o crescente aumento da demanda por
habitagéo, fez o governo, ao longo dos anos, propor solucdes capazes de sanar o problema a
partir de politicas pablicas habitacionais, dentre elas, a Fundacdo Casa Popular (FCP), criada
em 1946, que ndo obteve sucesso devida a dificuldades financeiras encontradas durante sua
execucdo, sendo rapidamente sucedido pelo Sistema Financeiro de Habitacdo (SFH) e do
Banco Nacional da Habitagcdo (BNH) em 1964.

O BNH foi responsavel pela construcdo de mais de 4,5 milhdes de unidades
habitacionais no periodo de 1946 a 1986, onde se encontram somente 33,5% dessas unidades
destinadas a populacédo de baixa renda, mostrando a priorizagao dos interesses econdmicos em
detrimento aos interesses sociais (SANTOS, 1999; Fernandes e Silveira, 2010).

Atualmente encontra-se em vigor, desde 2009, o Programa Minha Casa, Minha Vida

(PMCMV), “uma resposta do governo a crise econémica mundial para impulsionar o mercado
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da construcéo civil, gerar empregos e ao mesmo tempo fazer face ao déficit habitacional, que
se concentra (89,4%) na populacdo da faixa de renda de até trés salarios minimos” (Fernandes
e Silveira, 2010).

2.2. Regularizacao fundiaria urbana

A Regularizacdo Fundiéria Urbana (REURB) consiste em um conjunto de medidas
legais, urbanisticas, ambientais e sociais projetadas com intuito depara incorporar o nucleo
urbano informal ao ordenamento territorial urbano e a titulacdo de seus ocupantes, visando a
eles, as garantias constitucionais do direito social a moradia e do integral desenvolvimento da
funcdo social da propriedade (Lei. n.13.465, de 11 de julho de 2017).

E definido como nucleo urbano informal, “aquele de dificil reversdo, considerados o
tempo da ocupacdo, a natureza das edificacOes, a localizacdo das vias de circulacdo e a
presenca de equipamentos publicos, entre outras circunstancias a serem avaliadas pelo
Municipio” (artigo 11, inciso Il1, da Lei n® 13.465 de 11 de julho de 2017).

Dentre 0s objetivos da regularizacdo fundiaria, destacam-se os de: Identificar nucleos
urbanos informais que devem ser regularizados, organiza-los e garantir a prestacdo de
servicos publicos aos seus moradores para otimizar as condi¢Ges urbanas e ambientais
relacionadas as ocupagdes informais anteriores; estabelecer unidades imobiliarias compativeis
com o ordenamento do territorio urbano e usufruir do direito de residéncia dos seus
residentes; desestimular a formagdo de novos ndcleos urbanos informais e garantir direitos
sociais a moradia digna e condi¢fes de vida adequadas (Lei. n.13.465, de 11 de julho de
2017).

Sua efetivacdo ocorre apds uma sequéncia de etapas, dentre elas, a escolha da
modalidade, social ou de interesse especifico, elaboracdo do projeto de regularizacao,
aprovacdo municipal do projeto, elaboracdo da Certiddo de Regularizagdo Fundiaria — CRF,

registo da CRF e titulacdo dos ocupantes.
2.2.1 Projeto de regularizacao fundiéria

A elaboracdo do projeto de regularizagdo fundiaria se caracteriza como a fase do
procedimento de regularizacdo que redne um conjunto de documentos essenciais, 0s quais
compdem o processo de regulariza¢do, contemplando desde seu inicio, & sua conclusdo com a
fase de registro.

O projeto de regularizacdo deve ser composto pelos documentos apresentados no
fluxograma 1, adaptado do Art. 35 da Lei n°® 13.465 de 11 de julho de 2017.
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Fluxograma 1: Sequéncia de documentos componentes do projeto de regularizacéo fundiéria.

Levantamento
planialtimétrico e cadastral
com georreferenciamento

Estudo técnico ambiental

: . Termo de compromisso
para fins previstos em lei

Cronograma fisico de
servicos e implantacio de
Estudo técnico para obras de infraestrutura
situacdio derisco essencial, compensacdes
urbanisticas, ambientais ou
de outros tipos

Planta do periodo dontcleo
urbano informal. com
demonstracio das
matriculas ou transicdes
atingidas

Proposta de solucdes para
questdes ambientais,
urbanisticas e de
reassentamento dos
ocupantes

Estudo preliminar das
desconformidades e da
situacéo juridica,
urbanistica e ambiental

Projeto urbanistico Memoriais descritivos

A A vy

Autor: Adaptado da Lei n® 13.465 de 11 de julho de 2017.

Salienta-se que a analise de um projeto na REURB, difere da analise de
implementacdo de novos empreendimentos, ndo sendo considerado o exposto pela Lei n°
6.766/1979.

Desde a fase de elaboracdo, de analise e da aprovacéo final do projeto, sdo necessario
ajustes e a apresentacdo de novas pecas, como novos memoriais ou plantas especificas, tendo
em vista que os parametros determinados na regulamentacdo podem ser flexibilizados e
necessitam de andlises especificas. A estrutura administrativa responsavel pela analise dos
trabalhos técnicos, pode percorrer secretarias, juntas e departamentos municipais para sua

revisdo e analise, até seguir para aprovacao.

2.3. Levantamento planialtimétrico e cadastral

Consiste na técnica de, em uma unica representacdo, obter-se as coordenadas

horizontais (X,Y) e verticais (Z) do terreno, ou seja, quando apresentada conjuntamente o
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levantamento planimétrico e altimétrico, tem-se uma representacdo tridimensional da area
levantada (TULER E SARAIVA, 2014).

A representacdo deve ser composta pela poligonacéo, ato de percorrer o contorno de
um itinerario definido por uma serie de pontos, medindo-se todos os angulos e distancias dos
lotes, do sistema viario, das areas vazias, quadras, divisas, muros ou cercas das ocupagoes,

dos taludes, corregos, equipamentos publicos e espacos livres (TULER E SARAIVA, 2014).
2.3.1. Estacao total

A estacdo total € responsével pela evolucdo do teodolito eletrénico, onde € possivel
realizar a coleta da medida angular de um ponto de interesse, além da distancia em relagdo ao
equipamento. Com esses dados, é possivel se obter o desnivel entre pontos e das coordenadas
a partir do plano cartesiano estabelecido pelo equipamento. Sua facilidade tambeém se destaca
sobre a possibilidade de alimentacdo de informagdes como offset do prisma, da altura do
instrumento em relacdo ao solo (essencial para coleta de altimetria), da altura do alvo (prisma,
faixa refletiva ou ponto natural), da unidade de medida angular e unidade de distancia.
(VEIGA et al., 2012).

2.3.2. GNSS RTK

O RTK (Real Time Kinematic) € uma técnica de posicionamento e coleta de pontos,
onde o levantamento é caracterizado pela particularidade de obtencdo de coordenadas
geodésicas em tempo real. Um sistema GNSS RTK é composto por dois receptores, uma base
estatica que recebe sinal de satélite constantemente para corrigir sua posicdo de forma mais
precisa, e um rover mével que também recebe sinais de satélite, porém utiliza-se da
comunicacdo de radio interno com a base para realizacdo de trilateragdo e correcdo das
coordenadas (MONICO, 2008). Para operacdo de ambos 0s equipamentos € utilizado um
software apropriado que realiza processamento e a valida¢do dos dados em uma coleta movel,

esse deve acompanhar o rover na coleta dos pontos.

2.3.2.1. Sistema Global de Navegacéo por Satélite (GNSS)

O Global Navigation Satellite System (GNSS) possibilita a localizacdo de um ponto
em qualquer localidade da superficie terrestre, por meio de receptores responsaveis que
recebem os sinais de satélites. Dentre os principais sistemas estdo o mundialmente utilizado
GPS e 0 GLONASS, muito difundido em aparelhos méveis (COELHO JUNIOR; ROLIM
NETO E ANDRADE, 2014).
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O funcionamento bésico dos aparelhos de GPS consiste na interacao entre o receptor e
os sinais de satélite “O receptor mede a diferenca entre o tempo que o padrdo é recebido e 0
tempo que foi emitido. Essa diferenga, [...], permite que o receptor calcule a distancia ao
satélite emissor multiplicando-se a velocidade do sinal pelo tempo que o sinal de radio levou
do satélite ao receptor.” (ALVES, 2016).

2.4. Levantamento aerofogramétrico

A aerofotogrametria consiste em um conjunto de procedimentos que obtém a
representacdo de uma parte da superficie terrestre a partir de fotografias aereas por meio de
uma camera posicionada perpendicularmente ao solo (PEGORARO; GUBIANI; PHILIPS,
2013). Sua execucao é feita com auxilio de uma aeronave, podendo ela ser ou ndo tripulada.

As aeronaves ndo tripuladas sdo denominadas VANTs (veiculos aéreos nao
tripulados), s@o considerados “reutilizaveis e controlados, sendo que estes veiculos podem
voar de forma autbnoma, semiautbnoma ou manualmente, guiados por controle remoto”
(EISENBEISS, 2004). Os VANT’s possuem custo de operacdo bastante reduzido devido
necessitar de somente um operador para realizacdo das missdes de voo. Em aeronaves
tripuladas, como avides, os custos de aluguel da aeronave, o gasto com tripulacdo e com

combustivel ndo o tornam uma opcao viavel para projetos de pequena escala.
2.4.1. Veiculo aéreo ndo tripulado — VANT

As aeronaves contempladas nessa categoria tém como principal caracteristica ja citada,
a capacidade de operar sem um piloto a bordo. S&o equipamentos guiados por sistema de GPS
embarcado e realizam a captura de imagens na grande maioria dos casos, por meio de uma
camera acoplada ao seu corpo (SILVA JUNIOR. et al., 2015).

Com o passar dos anos e aumento da tecnologia embarcada das aeronaves, seu uso
passou a ser aplicado nas mais diversas areas, tendo seu destaque no sensoriamento remoto,
porém apresenta aplicacdo nas mais diversas &reas, como: monitoramento ambiental,
agricultura de precisao e planejamento urbano (LONGHITANO, 2010).

As aplicacOes cartograficas atuais estdo na cartografia, onde os dados podem ser
utilizados para elaboracdo de modelo digitais de terreno, modelo digital de superficie,
elaboracdo de curvas de nivel, célculos de volume para corte e aterro e a realizagdo de
medidas (VENTURINI, 2015).
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3. METODOLOGIA

3.1. Area de estudo

Para esse estudo foi escolhido o conjunto habitacional Gramoré, alvo de regularizacéo
fundiaria pelo projeto Regularizacdo Fundiaria Urbana das Unidades Habitacionais dos
Diversos Municipios que Compdem o Estado do Rio Grande do Norte (REURB), em parceria
com a Companhia Estadual de Habitagdo e Desenvolvimento Urbano (CEHAB) e Governo do
Estado do RN.

A érea esta localizada no bairro Lagoa Azul na zona norte da cidade do Natal/RN
(Anexo 1), ao lado da zona protecdo ambiental 9 (ZPA-09), com é&rea territorial total de
984.840,00 m?, area loteada de 60 quadras com 1708 lotes ocupando 397794,80 m? (40,49%).
O sistema viario, com 85 vias, ocupa a parcela de 265098,87 m2 (26,99%), os Espacos Livres
ocupam 246152,77 m? (25,06%), os Equipamentos Comunitarios ocupam 50994,75 m?
(5,19%), e as Areas Publicas Estaduais ocupam 22330,08 m? (2,27%) (Acesso A Terra
Urbanizada, 2020 memorial). com uma populagédo de 5.978 habitantes (IBGE, 2016).

Para realizacdo dos levantamentos foram escolhidas as quadras 33 e 34 (figura 1),
devido sua localizacdo centralizada, além da morfologia e quantidades de lotes semelhante as
demais quadras do conjunto, dessa forma se assemelhando as condi¢fes de campo
encontradas durante os levantamentos em perimetro urbano.

Figura 1: Quadras 33 e 34 do conjunto Gramore.

Tl B T
‘ Poligonal de interesse

Fonte: Google Earth, 2020.
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3.2. LEVANTAMENTO PLANIALTIMETRICO
3.2.1. Equipamentos

3.2.1.1. Estacéo total

A estacdo total utilizada foi uma estacdo modelo GD2i da marca Geodetic (figura 2),
com precisdo angular de 2”, preciséo linear de 2mm + 2ppm com prisma, alcance de leitura
sem prisma de até 800m e com prisma de até 5000m, luneta com aumento 6timo de 30x,
prumo laser e duplo compensador liquido-elétrico com 1”de precisdo e compensacdo até +/-
4’ (CPE, 2020).

Figura 2: Modelo de estacdo e prisma utilizado.

Fonte: Acervo do Nucleo Acesso a Terra urbanizada, 2020.

3.2.1.2. GNSS RTK

O GNSS RTK utilizado para realizagdo do levantamento, foi X91+ da marca CHC
(figura 3), possui tempo de inicializagio RTK abaixo de 10 segundos, capacidade de
rastreamento de sinais GPS, GLONASS, SBAS e Galileo. Radio interno com poténcia de 1w,
memoria interna com 4GB, precisdo horizontal de 8mm+lppm e precisdo vertical de

15mm+1ppm.
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Figura 3: Receptor GNSS RTK utilizado.

Fonte: Acervo do Nucleo Acesso a Terra urbanizada, 2020.
3.2.2. Levantamento de dados planialtimétrico com estagdo total

Tendo conhecimento da éarea de levantamento, foi decidido a realizacdo de
levantamento com poligonal aberta com pontos de estacdo orientados por “ré”. A primeira
estacdo foi montada em ponto que favorecesse a coleta ad maior quantidades de informagdes
e 0s pontos de Vante foram sento escolhidos de forma que possibilitasse a visada da maior
quantidade de novos elementos possiveis. Os cincos pontos de estacdo estabelecidos e a
poligonal podem ser vistos em cor magenta na figura 5.

A metodologia de medicao adotada foi de uma a baliza com altura minima de 1,58m e
maxima ajustavel de até 2,60m e prima simples com alvo e offset de 30mm. Os pontos
coletados foram os limites das calgadas, testadas dos lotes e os limites das duas quadras
estudadas. Ao todo foram coletados 88 pontos irradiados, na figura 5 pode ser visto os limites
de calcada em ciano, testadas de lote e limites de quadra em vermelho.

O Georreferenciamento do levantamento foi feito a partir da coleta dos pontos de base
com o auxilio de GNSS RTK modelo X91+ da marca CHC.
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Figura 4: Disposicao das estagOes e pontos irradiados

Fonte: Autor, 2020.
3.2.3. Levantamento de dados planialtimétrico com GNSS RTK

Para realizacdo do levantamento com GNSS RTK, inicialmente foi montado a base do
equipamento em uma praca ao lado da area de estudo, conforme figura 6. Para configuracéo
do dispositivo de base foi adotado elevacdo de mascara de 10°, medicdo inclinada para
compensar qualquer leve movimentacdo sofrida pelo equipamento, o ponto de base foi
armazenado com o auxilio de 10 medidas consecutivas. A configuracdo do dispositivo rover
foi feita com elevacdo de méascara de 10° e medicdo vertical para que a coleta dos pontos seja
feita a partir da projecéo vertical do dispositivo com o chéo.

O levantamento foi realizado em sua grande maioria com altura do bastdo de 1,60m,
0s pontos coletados foram os limites das calgadas, testadas dos lotes e os limites das duas
quadras estudadas. Ao todo foram coletados 102 pontos, conforme disposi¢éo da figura 7.

Para garantir o melhor posicionamento e qualidade dos pontos, o dispositivo de base

foi deixado ligado e imovel durante o periodo de 3h.
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Figura 5: Localizagdo ponto de base do GNSS RTK

Fonte: Google Earth, 2020.

Figura 6: Disposicdo dos pontos coletados com GNSS RTK

Fonte: Autor, 2020.
3.2.4. Processamento dos Dados de Estacdo Total

Com a aquisicdo dos pontos coletados, o arquivo PTS referente ao levantamento
executado foi importado da estacdo e convertido no formato .DXF com o auxilio do software
gratuito Hlink. O arquivo convertido foi processado com o auxilio da versdo estudantil do
software AutoCAD versdo estudantil 2017 onde foi feito a geracdo dos poligonos dos lotes e
das quadras, contorno das calcadas (Figura 8).
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Figura 7: Poligonos dos lotes, quadras e contorno de cal¢adas

Fonte: Autor,2020.
3.2.4. Processamento dos Dados do GNSS RTK

Com o auxilio da unidade coletora foi gerado um arquivo .DXF com o0s pontos
coletados, o arquivo foi importado com o auxilio do software Windows Device Mobile Center
e processados com auxilio do Software AutoCAD 2017 versdo de estudante onde foi feito a
geracdo dos poligonos dos lotes e das quadras, contorno das calcadas além da extracdo dos
dados de curva de nivel com auxilio do software gratuito Qgis (Figura 9 “a” e “b”).

Figura 8: Poligonos dos lotes, quadras e contorno de cal¢adas (a), Curvas de nivel (b)
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Fonte: Autor,2020.

3.3. Levantamento aerofotogramétrico

3.3.1. Equipamento

Para a realizacdo do levantamento aerofotogramétrico foi utilizado um VANT
quadricoptero, da marca DJI modelo Phantom 4 Pro RTK (figura 4), sendo este equipado com
uma camera de 20 megapixels, GNSS do tipo RTK na qual permite corre¢do simultdnea com
auxilio de uma base em solo das coordenadas das imagens aéreas obtidas com precisdo
centimétrica, dando assim maior confiabilidade aos dados extraidos. Possui ainda autonomia

de voo medio de 25 minutos por bateria podendo operar no maximo 1 Km2 por voo.

Figura 9: VANT quadricoptero utilizado.

Fonte: Acervo do Nucleo Acesso a Terra urbanizada, 2020.
3.3.2. Planejamento de Voo

O planejamento de voo foi realizado com o aplicativo DJI TERRA, nativamente
presente no sistema do controle do PHANTON 4 PRO RTK, nele foi definido a area do voo,
maior que a area de estudo, altura do voo, taxa de sobreposicédo e velocidade de voo, definida
essas variaveis é retornado o tempo de voo, quantidade de baterias necessarias e GSD
(Ground sample distance).

Os parametros de voo utilizados entéo presentes na tabela 1.
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Tabela 1: Parametros de voo

Altura de Voo 100 metros
Velocidade de Voo 8,5 m/s
Sobreposicéo Lateral 60%
Sobreposicdo Longitudinal 80%
Tempo de Voo 4m 42s
GSD 3,0cm

Fonte: Autor, 2020.

3.3.3. Planejamento dos pontos de controle e verificacdo e realizacdo do voo

Para a realizacdo do voo foi adotado a utilizacdo de alvos pré-sinalizados com
dimensGes de 50x50cm (Figura 10), ao todo foi planejado a colocacéo de 7 alvos, sendo eles
04 pontos de controle (PC1, PC2, PC3 e PC4) e trés pontos de verificacdo (PV1, PV2 e PV3).
Estes pontos sdo utilizados respectivamente para melhorar a exatiddo dos produtos gerados e
verificacdo da qualidade dos mesmos.

Os alvos foram distribuidos equidistantes, de forma a cobrir toda a area de estudo,
conforme figura 11.

O voo realizado obteve um total de 47 fotografias aéreas, que foram avaliadas e

processadas para a obtencao dos resultados.

Figura 10: Modelo de alvo pré-sinalizado utilizado
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Figura 11: Distribui¢do de alvos na area de estudo

Legenda
| [ Acea geirteresse '
@ Pontos deconrol
A Pontos do verficesio

Fonte: Autor, 2020.
3.3.4. Processamento das imagens

Ap0Os a obtencao as imagens passaram por um processamento através da versao
demonstrativa do software Agisoft Photoscan Metashape. Antes da realizacdo do
processamento é necessario a verificacdo das imagens aéreas, de modo a analisar possiveis
erros ou distor¢des presentes nas mesmas.

Com a andlise concluida foi realizado o processamento das imagens aéreas
adquirindo uma nuvem densa de pontos, um modelo digital de superficie (MDS), modelo
digital de elevacdo (MDE), e geracdo de ortomosaico. A geracdo do MDS, MDE e
ortomosaico podem ser vistos respectivamente na Figura 12 “a”, “b” e ¢”.
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Figura 12: MDS (a); MDE (b) e Ortomosaico (c).

Fonte: Autor, 2020.

Ap0s elaboracdo do ortomosaico foi feito a exportacdo para o software QGIS versdo
3.16.1, onde foi feito a vetorizagdo manual das quadras, lotes e contornos de calgadas. O
processo pode ser observado na Figura 13.



Figura 13: Processo de vetorizag&o.

Fonte: Autor, 2020.
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1. Levantamento planialtimétrico

4.1.1. Planta planialtimétrica

A partir do processamento dos pontos irradiados de estacdo total no software
AutoCAD 2017 versdo de estudante e georreferenciados no sistema UTM pelos pontos de
estacao, foi elaborado a planta planimétrica conforme vista na figural4.

Figura 14: Levantamento planialtimétrico com estacgéo total

Titulo:
"' IEVANTAMENTO COM ESTACEO TOTAL

Des: Prancisco Nélio da Silva Jinior

Esc: 1:1000 ‘ Data: 03/1g/gogg | Folha: 01/01

Fonte: Autor,2020.

Com o processamento dos pontos de GNSS RTK, foi elaborado a planta planialtimétrica

conforme vista na figura 15.
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Figura 15: Levantamento planialtimétrico com GNSS RTK.

* LEVANTAMENTO COM GNSS RTK

* Francisco Nélio da Silva Jdnior
Eeo 1.1000 [bota 08/12/2020 [Foha: 01 /01

Fonte: Autor, 2020.

Foram contabilizados 46 lotes, com duas dimensdes, 38 lotes com medidas 10x22,5m
(LxA) e 8 lotes com medidas de 12,5x22,5m (LxA), a area de estudo tem altura que varia de
39,35m a 40,60m.
O tempo para elaboracdo dos produtos da estacdo total pode ser visto na tabela 2 e do
GNSS RTK na tabela 3.
Tabela 2: Tempo para elaboragéo dos produtos com estacao total

Atividade: Tempo:

Coletas de pontos por irradiacdo 2h 21min
Coleta de pontos de estacdo com GNSS RTK 3h
Processamento de dados 4h

Total: 9h 21min

Fonte: Autor,2020.
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Tabela 3: Tempo para elaboracéo dos produtos com GNSS RTK

Atividade: Tempo:
Coletas de pontos 3h
Processamento de dados 3h
Total: 6h

Fonte: Autor,2020.

Os produtos apresentados ap0s o processamento das duas metodologias se apresentam
semelhantes, em ambas foi possivel a coleta de todos 0s pontos necessarios para
reconstituicdo dos lotes da area de estudo, porem 0 GNSS RTK apresentou dificuldade na
coleta de alguns pontos devido a presenca de obstaculos, como arvores e coberturas que
dificultaram a comunicacdo horizontal com a base, fazendo com que fosse necessarios a
projecdo dos mesmos durante a etapa de vetorizacdo, problema ndo encontrado com pontos
vindos da estacdo total. Porem a geragdo de curvas de nivel se mostrou muito facilitada com
0s pontos adquiridos do GNSS RTK, pois 0s mesmos ja podem ser diretamente exportados
diretamente da unidade coletora, sem necessidade de processamentos previos, quando
comparado aos pontos de estagéo total.

Em relacdo ao tempo de execugdo é possivel notar que a obtencdo do produto é cerca
de 55% mais rapida para a metodologia de GNSS RTK quando comparado a utilizacdo de
estacao total, o principal fator para essa diferenca esta na necessidade do georreferenciamento
apos a realizagdo da coleta de pontos.

4.1.2. Andlise de erro

Tendo em vista que o georreferenciamento do levantamento foi com base do
alinhamento do primeiro ponto de base (N1) em relacdo ao ultimo (N5), a verificacdo do erro
linear da poligonal foi feita com a verificagdo de distancia entre a posicdo levantada de N5
ponto de estagdo colocado no levantamento, e a posicao real desse ponto apds correcdo das
coordenadas com PPP (posicionamento por ponto preciso).

O erro linear da poligonal verificado foi de 2,92 cm. A analise pode ser vista na Figura

16, onde o ponto corrigido se apresenta em vermelho e o ponto coletado em ciano.
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Figura 16: Verificacdo de erro de posicionamento de N5

Fonte: Autor,2020.

Apos a verificacdo é possivel observar que o erro acumulado na poligonal € baixo e
compativel com que é exigido para levantamento planialtimétrico cadastral para fins de
REURB, que é 8cm, conforme decreto 9.310 de 2018.

4.1.3. Custos Relacionados

A estimativa de custo foi realizada com base no Simulador Referencial de Precos de
Servicos de Agrimensura (ALMIRA, 2020). A referéncia utilizada pode ser vista na Tabela 4.
O custo calculado esta demonstrado na Tabela 5.

Tabela 4: Referéncia de custos utilizada.

Servigo: Referéncia: Valor:
Levantamento Até 3.000m? R$ 3.891,69 (und)
planialtimétrico cadastral de 3.001 m?2 até 10.000 m? R$ 1,30 por m?
area urbana ou suburbana Acima de 1lha R$ 1,02 por m?

Fonte: Adaptado de ALMIRA, 2020.

Tabela 5: Custo calculado:

Area de estudo Valor de referéncia:  Custo calculado:
19.405,82m? R$ 1,02 por m2 R$ 19.793,93
Fonte: Autor, 2020.

4.2. Levantamento aerofotogramétrico

4.2.1. Ortomosaico processado

Com o auxilio do QGIS versdo 3.16.1 foram gerados dois mapas como produto do
aereo, um ortomosaico georreferenciado visto na Figura 17 e ortomosaico vetorizado visto na

Figura 18.



Figura 17: Ortomosaico georreferenciado.
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Figura 18: Ortomosaico vetorizado
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O tempo para elaboragdo dos produtos pode ser visto na tabela 6.
Tabela 6: Tempo para elaboracéo dos produtos com estacao total

Atividade: Tempo:
Levantamento aéreo com pontos de )
1h 30min
controle
Processamento de dados 7h
Total: 8h 30m

Fonte: Autor, 2020.

O levantamento com uso de VANT se mostrou muito rapido em relagdo ao tempo de
voo, como demonstrado na Tabela 1 é necessario 4min 42seg para a cobertura de toda a area
de estudo, porem a necessidade de coleta dos alvos com exatiddo demanda muito tempo.

Também se mostrou um produto muito versatil, é possivel a geracdo de produtos com
Otima qualidade visual e de facil vetorizagdo, entretanto o manuseio das imagens para
processamento exige muito do processamento do computador, tornado o processo lento. A
geracdo de curvas de nivel se torna complexa, pois a presenca de edificacbes, arvores,
veiculos e outros obstaculos interferem diretamente no resultado final diminuindo sua

exatidao, motivo o qual impediu a elaboragéao pela referente metodologia empregada.
4.2.2. Analise de erro

A partir do relatério de processamento apresentado pelo proprio software Agisoft
Photoscan, pode-se verificar as discrepancias obtidas em centimetros, entre as coordenadas
reais da regido obtidas pelos pontos de verificagdo, com as coordenadas apresentadas pelo
ortomosaico. A Tabela 7 e 8 indicam respectivamente os erros obtidos para os pontos de
controle e verificagdo, bem como dados referentes a média, variancia e desvio padrao.

Tabela 7: Erros, Média, Variancia e desvio padrao relativos aos pontos de controle.

Erroem X Erroem Y Erroem Z Acumulado
Ponto
(cm) (cm) (cm) (cm)
NO1 0,456145 -0,030827 -0,014548 0,457417
NO3 0,153836 -0,600354 -0,002960 0,619757
NO5 0,629696 -0,030934 -0,006398 0,630488
NO7 -0,061115 -0,319357 0,001097 0,325154
Média 0,304991 -0,175146 -0,004679 0,538587
Variancia 0,094911 0,074500 0,000044 0,021161
BT 0,308077 0,272947 0,006645 0,145469
Padréao

Fonte: Autor, 2020.
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Tabela 8: Erros, Média, Variancia e desvio padrao relativos aos pontos de verificacao.

Erroem X ErroemY Acumulado
Ponto Erroem Z (cm)
(cm) (cm) (cm)
NO2 -1,06672 -1,61793 0,01246 1,93797
NO6 2,07339 0,10874 3,28966 3,89007
PNO1 -0,55656 -3,76134 -1,16932 3,97803
Média -0,55656 -1,61793 0,01246 3,89007
Variancia 2,83953 3,75885 5,33653 1,33005
LSl 1,68509 1,03877 231009 1,15328
Padréao

Fonte: Autor, 2020.

Apbs a verificagdo é possivel observar que o erro acumulado maximo das coordenadas
X, Y e Z dos pontos de verificacdo é compativel com o que é exigido para levantamento
planialtimétrico cadastral para fins de REURB, que é 8cm, conforme decreto 9.310 de 2018.

O relatério completo de processamento pode ser observado no Apéndice B.

4.2.3. Custos relacionados

Devido a falta de tabelas oficiais de precificacdo de servigos de levantamento com
VANT, e devido se tratar de uma metodologia ainda muito recente, utilizou-se a referéncia
fornecida pela Horus (2020) para precificacao desse tipo de servico.

A Tabela 9 apresenta a referencia utilizada e a Tabela 10 os custos calculados.

Tabela 9: Referéncia de custos utilizada.

Servigo: Referéncia: Valor:
Levantamento Custo fixo preestabelecido R$ 2.000,00
aerofotogramétrico R$/hc R$ 60,00

Fonte: Adaptado de HORUS, 2020.

Tabela 10: Custo calculado:

Area de estudo Valor de referéncia: Custo calculado: Estimativa de custo:
R$ 60,00/hc +
19.405,82m? R$ 2.120,00 0,11 R$/m2
R$ 2000,00

Fonte: Autor, 2020.
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5. CONSIDERACOES FINAIS

Em relagdo a produtividade, o levantamento com GNSS RTK se apresenta como 0
mais rapido sendo 55% mais rapido que a utilizacdo de estacéo total, devido a velocidade de
execucdo e 42% mais rapido que a utilizacdo de VANT, devido seu rapido processamento.
Porém é importante ressaltar que apresar de necessitar de um tempo muito maior para o
processamento das informagdes, o levantamento com uso de VANT tem sua velocidade
limitada pela necessidade de georreferenciamento dos pontos de controle e verificacdo, sendo
possivel a realizacdo de levantamento de areas maiores se utilizando do mesmo tempo para
georreferenciamento.

Os custos estimados para realizacdo das metodologias, mostrou que a utilizagcdo de
levantamento aerofotogramétrico com VANT se mostrar uma alternativa muito mais
econbmica quanto comparada as outras duas técnicas mais tradicionais do mercado,
representando quase um décimo do valor de um levantamento planialtimétrico tradicional.

A partir dos resultados obtidos é possivel observar que todas as trés metodologias
apresentaram exatiddo e produtos compativeis com 0 que é necessario no Projeto de
Regularizacdo Fundiaria. Foi possivel a vetorizacdo de todos as unidades habitacionais das
quadras com os trés méetodos adotados, porém a utilizacdo do GNSS RTK para obtengédo de
alguns pontos, como presenga de obstaculos, impediu que o ponto fosse armazenado com
exatiddo, problema ndo encontrado nas outras duas metodologias. Também € importante
ressaltar que o produto obtido com o uso de VANT se mostra com uma qualidade grafica
muito superior aos outros dois e pode ser utilizado para outras finalidades além da simples
vetorizagéo dos lotes, entretanto apresenta dificuldades para elaboragdo da altimetria.

Conclui-se entdo que as trés metodologias ndo se apresentam como uma substituicdo
de uma as outras, mas sim como um complemento entre elas, sendo necessario a utilizacao de
duas ou trés em conjunto para se atingir o melhor resultado possivel em relacdo ao produto

final.
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APENDICE 1 - MAPA DE LOCALIZACAO DO GRAMORE
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Survey Data

m>9
mo
8
7
me
5
4
3
w2
!
50 m
Fig. 1. Camera locations and image overlap.
Number of images: 47 Camera stations: 47
Flying altitude: 117 m Tie points: 71,022
Ground resolution: 2.85 cm/pix Projections: 196,898
Coverage area: 0.0186 km~2 Reprojection error: 1.01 pix
Camera Model | Resolution | Focal Length | Pixel Size Precalibrated
FC6310R (8.8mm) | 5472 x 3648 | 8.8 mm 2.41 x 2.41 um | Sim

Table 1. Cameras.
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Calibracao da Camara
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Fig. 2. Image residuals for FC6310R (8.8mm/

FC6310R (8.8mm)
47 images, precalibrated

Type Resolution Focal Length Pixel Size
Frame 5472 x 3648 8.8 mm 241 x 2.41 um
Valor Error F Cx Cy Bl B2 K1 K2 K3 P1 P2

F 3760.62 3.4 1.00 | -0.17 | 0.65 | 0.03 | 0.06 | -1.00 [ 0.97 | -0.93 | 0.06 | -0.64
Cx | 15.7014 0.1 1.00 | -0.09 | -0.13 | -0.08 | 0.17 | -0.17 | 0.16 | -0.82 | 0.09
Cy | 32.9307 0.11 1.00 | 0.06 | -0.04 | -0.65 | 0.64 | -0.62 | 0.03 | -0.93
Bl | -0.263806 0.013 1.00 | 0.00 | -0.03 | 0.02 | -0.02 | 0.11 | -0.07
B2 | -0.0870369 0.012 1.00 | -0.06 | 0.06 | -0.06 | 0.09 | 0.02
K1 | -0.276838 0.0005 1.00 | -0.99 | 0.96 | -0.06 | 0.64
K2 | 0.118263 0.00044 1.00 | -0.99 | 0.05 | -0.62
K3 | -0.0352983 0.0002 1.00 | -0.04 | 0.61
P1 | -0.000633295 | 4.6e-06 1.00 | -0.02
P2 | 0.000238589 5.6e-06 1.00

Table 2. Calibration coefficients and correlation matrix.
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Camera Locations
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O 24m
O 12m
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% @ -4.8m
@ 6m

X6

1
50 m

Fig. 3. Camera Ioca?ons and error estimates.
Z error is represented by ellipse color. X,Y errors are represented by ellipse shape.
Estimated camera locations are marked with a black dot.

X error (m)

Y error (m)

Z error (m)

XY error (m)

Total error (m)

0.643102

0.887934

3.74328

1.09636

3.90053

Table 3. Average camera location error.

X - Easting, Y - Northing, Z - Altitude.
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Ground Control Points

® Control points

T Check points

1
50 m

Fig. 4. GCP locations and error estimates.
Z error is represented by ellipse color. X,Y errors are represented by ellipse shape.
Estimated GCP locations are marked with a dot or crossing.
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-3.5cm

@@0 0o

x 300

Namero | X error (cm) | Y error (cm) | Z error (cm) | XY error (cm) | Total (cm)
5 0.635518 0.533979 0.0110008 0.83007 0.830143
Table 4. Control points RMSE.
X - Easting, Y - Northing, Z - Altitude.
Namero | X error (cm) | Y error (cm) | Z error (cm) | XY error (cm) | Total (cm)
3 1.38403 2.36482 2.01571 2.74006 3.40162

Table 5. Check points RMSE.

X - Easting, Y - Northing, Z - Altitude.

Page 5




Rétulo | X error (cm) | Y error (cm) | Z error (cm) | Total (cm) | Imagem (pix)
NO1 0.456145 -0.0308266 | -0.014548 0.457417 | 0.334 (17)

NO3 0.153836 -0.600354 -0.00296026 |0.619757 |0.335(17)

NO5 0.629696 -0.030934 -0.00639772 |0.630488 | 0.340 (14)

NO7 -0.0611154 -0.319357 0.00109655 |0.325154 | 0.259 (13)
PNO2 |-1.17789 0.980482 0.0185079 1.53268 1.047 (19)
Total |0.635518 0.533979 0.0110008 |0.830143 | 0.582

Table 6. Control points.
X - Easting, Y - Northing, Z - Altitude.

Rétulo | X error (cm) | Y error (cm) | Z error (cm) | Total (cm) | Imagem (pix)
NO2 -1.06672 -1.61793 0.012456 1.93797 0.238 (15)

NO6 2.07339 0.108737 3.28966 3.89007 0.345 (12)
PNO1 |-0.556563 -3.76134 -1.16932 3.97803 0.815 (22)
Total |1.38403 2.36482 2.01571 3.40162 |0.587

Table 7. Check points.
X - Easting, Y - Northing, Z - Altitude.
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Digital Elevation Model

53 m

38 m

50 m

Fig. 5. Reconstructed digital elevation model.

Resolution: 11.4 cm/pix
Point density: 77.1 points/m~2

Page 7



Processing Parameters

Geral
Camaras 47
Aligned cameras 47
Marcadores 8
Shapes
Polygons 1
Coordinate system SIRGAS 2000 / UTM zone 25S (EPSG::31985)
Rotation angles Yaw, Pitch, Roll
Nuvem de Pontos
Pontos 71,022 of 84,846
RMS reprojection error 0.0910589 (1.00523 pix)
Max reprojection error 0.260007 (20.163 pix)
Mean key point size 8.19465 pix
Cores dos pontos 3 bands, uint8
Key points Nao
Average tie point multiplicity 3.14384
Parametros de alinhamento
Precisao Média
Generic preselection Nao
Reference preselection Source
Key point limit 40,000
Tie point imit 10,000
Fitter points by mask Sim
Mask tie points Sim
Guided image matching Nao
Adaptive camera model fitting Sim
Matching time 9 minutes 30 seconds
Matching memory usage 988.96 MB
Alignment time 42 seconds
Alignment memory usage 8.33 MB
Optimization parameters
Parametros f, b1, b2, cx, cy, ki-k4, p1, p2
Adaptive camera model fitting Nao
Optimization time 2 seconds
Software version 1.6.5.11249
Fie size 5.94 MB
Mapas de Profundidade
Numero 47
Depth maps generation parameters
Qualidade Média
Fittering mode Mild
Tempo de processamento 5 minutes 55 seconds
Memory usage 2.73 GB
Software version 1.6.5.11249
File size 86.88 MB
Dense Point Cloud
Pontos 12,051,855
Cores dos pontos 3 bands, uint8
Depth maps generation parameters
Qualidade Média
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Fittering mode Mid

Tempo de processamento 5 minutes 55 seconds
Memory usage 2.73 GB
Dense cloud generation parameters
Tempo de processamento 2 minutes 35 seconds
Memory usage 2.18 GB
Software version 1.6.5.11249
File size 157.69 MB
Modelo
Faces 794,330
Vértices 398,307
Cores dos vértices 3 bands, uint8
Depth maps generation parameters
Qualidade Média
Fitering mode Mid
Tempo de processamento 5 minutes 55 seconds
Memory usage 2.73 GB
Parametros de reconstrucao
Surface type Mapa de alturas / Terreno
Source data Dense cloud
Interpolation Enabled
Strict volumetric masks Nao
Tempo de processamento 13 seconds
Memory usage 283.66 MB
Software version 1.6.5.11249
File size 18.20 MB
DEM
Tamanho 4,298 x 4,772
Coordinate system SIRGAS 2000 / UTM zone 25S (EPSG::31985)
Parametros de reconstrucdo
Source data Dense cloud
Interpolation Enabled
Tempo de processamento 19 seconds
Memory usage 307.37 MB
Software version 1.6.5.11249
File size 43.36 MB
Orthomosaic
Tamanho 14,900 x 15,844
Coordinate system SIRGAS 2000 / UTM zone 25S (EPSG::31985)
Colors 3 bands, uint8
Parametros de reconstrugao
Modo de combinacado Mosaico
Surface DEM
Enable hole filing Sim
Tempo de processamento 3 minutes 39 seconds
Memory usage 3.17 GB
Software version 1.6.5.11249
File size 1.73 GB
System
Software name Agisoft Metashape Professional
Software version 1.6.5 buid 11249
(O Windows 64 bit
RAM 15.89 GB
CPU Intel(R) Core(TM) i7-7700HQ CPU @ 2.80GHz
GPU(s) GeForce GTX 1050 Ti

Intel(R) HD Graphics 630
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