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RESUMO 

A Topografia é a ciência que estuda a representação e a descrição das irregularidades da 

superfície do terreno a partir de técnicas e métodos, utilizando equipamentos topográficos. O 

conhecimento detalhado de um terreno, tanto na fase do projeto e na sua execução, torna-se 

base de qualquer projeto e obra da Engenharia Civil. O presente trabalho de conclusão de 

curso tem como objetivo desenvolver uma análise comparativa dos dados obtidos pelos 

métodos GNSS/RTK e Taqueometria utilizados para realizar o levantamento topográfico de 

uma mesma área. A Estação Total é um aparelho eletrônico utilizado na medida de ângulos 

verticais e horizontais e distâncias, também é capaz de armazenar os dados coletados e 

executar alguns cálculos mesmo em campo, utilizando o método de Taqueometria. O sistema 

GNSS/RTK baseia-se na transmissão instantânea de dados de correções dos sinais de satélites 

e proporciona o conhecimento em tempo real de coordenadas precisas dos vértices levantados. 

Os dois equipamentos, Estação total e GPS, são utilizados para levantamentos topográficos e 

locação de obras civis. A metodologia aplicada neste trabalho trata-se de um estudo de caso, 

baseado no método survey, o qual consiste em uma investigação quantitativa. Para a análise 

comparativa empregada utilizou-se as diferenças dos dados obtidos pelo método GNSS/RTK 

e Taqueometria. As variáveis estudadas foram as diferenças das coordenadas em x, y e z, e as 

diferenças das distâncias horizontais e inclinadas. Os resultados obtidos mostraram que a 

precisão do sistema GNSS/RTK é próxima do levantamento utilizando Taqueometria para as 

coordenadas norte e leste, porém não foram satisfatórias para a altimetria. 

 

Palavras-chave: Topografia. Taqueometria. Estação total. GNSS/RTK. GPS.  



 

ABSTRACT 

Topography is the science that studies the representation and description of the irregularities 

of the land surface using techniques and methods, using topographic equipment. The detailed 

knowledge of a land, both in the design phase and in its execution, becomes the basis of any 

Civil Engineering project and work. The present work of course completion aims to develop a 

comparative analysis of the data obtained by the methods GNSS / RTK and Tachymetry used 

to perform the topographic survey of the same area. The Total Station is an electronic device 

used in the measurement of vertical and horizontal angles and distances, it is also capable of 

storing the collected data and performing some calculations even in the field, using the 

Tachymetry method. The GNSS / RTK system is based on the instantaneous transmission of 

correction data from satellite signals and provides real-time knowledge of precise coordinates 

of the raised vertices. The two equipment, Total Station and GPS, are used for surveying and 

leasing civil works. The methodology applied in this work is a case study, based on the survey 

method, which consists of a quantitative investigation. For the comparative analysis used, the 

differences in the data obtained by the GNSS / RTK method and Tachymetry were used. The 

variables studied were the differences in the coordinates in x, y and z, and the differences in 

horizontal and inclined distances. The results obtained showed that the precision of the GNSS 

/ RTK system is close to the survey using tachymetry for the north and east coordinates, 

however they were not satisfactory for the altimetry. 

 

Keywords: Topography. Tachymetry. Total Station. GNSS/RTK. GPS. 
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1 INTRODUÇÃO 

Com o passar do tempo a topografia foi evoluindo com as inovações tecnológicas 

e o desenvolvimento de novos equipamentos e técnicas. A topografia é fundamental na área 

da Engenharia Civil, pois conhecer o terreno em que se vai executar uma obra é de extrema 

importância e um dos serviços iniciais. 

Segundo Loch e Cordini (2007): 

O termo Topografia provém do grego, “topos”, que significa lugar/região e 

“grapho”, que significa descrever, portanto, Topografia quer dizer “descrição de um 

lugar”. Sendo bastante fiel à origem do seu nome, Topografia é a ciência que estuda 

os acidentes geográficos e define a situação e localização destes na Terra (LOCH e 

CORDINI, 2007). 

O uso da Topografia no setor da Engenharia Civil tem como finalidade garantir a 

elaboração de um projeto seguro e eficaz, permitindo a descrição exata de um lugar 

presumindo os possíveis acidentes geográficos que acercam uma determinada área. 

De acordo com BORGES (2013), “a Topografia está inserida em todas as 

atividades da Engenharia Civil. Desde a obtenção de plantas com curvas de nível, 

indispensável para a elaboração de qualquer projeto, até a locação destes projetos”. 

Através da topografia conhecemos as dimensões originais e reais de todo e 

qualquer terreno. Alguns exemplos imprescindíveis para a elaboração dos mais diversos tipos 

de projetos são as plantas planialtimétricas, as plantas cartográficas, plantas de locação, entre 

outras. 

Os equipamentos usados atualmente em marcações de obras permitem que os 

levantamentos sejam realizados com mais agilidade. Cada aparelho possui características que 

o tornam mais adequado a determinado método, nível de precisão ou tipo de serviço. Para 

realizar um levantamento com alta precisão é necessário que se conheçam as condições de 

funcionamento de cada equipamento.  

Nesta pesquisa serão comparados dois métodos, o levantamento por Taqueometria 

e o levantamento utilizando Sistema de Navegação Global por Satélite (GNSS) e Real Time 

Kinematic (RTK), com a utilização de dois tipos de equipamentos: Estação Total e GPS/RTK, 

os quais tem uma considerável diferença nos princípios de funcionamento. 

A estação total é um dispositivo que combina um teodolito e um Medidor 

Eletrônico de Distância (MED) junto com um computador ou microprocessador embutido, 

com capacidade de armazenar dados e fazer vários cálculos, tais como determinação das 
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componentes horizontais e verticais de distâncias inclinadas, cálculos de diferenças de cotas e 

coordenadas de pontos visados. 

Conforme McCormac (2016): 

As medições de ângulos horizontais e verticais e distâncias inclinadas são lidas 

automaticamente. Os dados lidos são guardados automaticamente via coletores de 

dados e transferidos com facilidade para pós-processamento em programas de 

computador e softwares de mapeamento (MCCORMAC, 2016). 

De acordo com a NBR 13133 o nivelamento pelo método taqueométrico consiste 

em um: 

Nivelamento trigonométrico em que as distâncias são obtidas taqueometricamente e 

a altura do sinal visado é obtida pela visada do fio médio do retículo da luneta do 

teodolito sobre uma mira colocada verticalmente no ponto cuja diferença de nível 

em relação à estação do teodolito é objeto de determinação (ABNT, 1994). 

O sistema de posicionamento global (GPS ou Global Positioning System) é um 

sistema criado para a locação rápida de pontos sobre a superfície da Terra pela medição de 

distâncias desses pontos aos satélites artificiais (MCCORMAC, 2016).  

O sistema global de navegação por satélite (GNSS) é uma rede de sistemas de 

posicionamento por satélites, fundamenta-se na navegação e processamento dos dados para 

determinação de coordenadas dos pontos sobre a superfície terrestre, por meio da troca de 

informações entre os satélites e equipamentos (MCCORMAC, 2016). 

O sistema Real Time Kinematic (RTK) ou posicionamento cinemático em tempo 

real é um sistema que permite a correção imediata das observações. Sua aplicação permite que 

as informações sejam tratadas simultaneamente com o momento do levantamento dos dados 

(MCCORMAC, 2016). 

Em todos os setores da Engenharia Civil há necessidade de obras rápidas, com 

menos desperdício de materiais e tempo, prazo curto, tornando a Topografia como um meio 

de agilidade e precisão. Portanto, torna-se necessário tecnologias mais eficientes e 

equipamentos mais precisos, para assim, aperfeiçoar certos processos e aprimorar o produto 

final. 

Para o posicionamento correto das obras de Engenharia é de extrema importância 

que os dados resultantes do levantamento de campo sejam precisos e acurados, com um bom 

planejamento e uma boa execução, pois qualquer erro de deslocamento ou precisão na 

marcação e locação da obra pode comprometer a sustentação de uma estrutura. 



15 

Algumas aplicações da topografia em obras de engenharia são marcação e locação 

de obras, demarcação de pontos para execução de fundações, estradas, obras de 

terraplanagem, fixação de pilares, entre outras. 

O presente trabalho será dividido em revisão bibliográfica, metodologia de 

levantamento, apresentação dos métodos e materiais utilizados, escolha da área para a 

realização do trabalho, análise dos dados coletados in loco, discussão dos resultados e 

considerações finais acerca do tema. 

O estudo de caso realizado busca a comparação dos sistemas GNSS/RTK e 

Taqueometria, com a finalidade de verificar a diferença dos resultados entre os métodos. 
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2 OBJETIVOS 

2.1 Objetivo Geral 

Comparar resultados dos levantamentos planialtimétricos utilizando dois métodos 

diferentes para uma mesma área. Para tanto, estabelecer a comparação do método GNSS/RTK 

com o emprego do GPS e o método de Taqueometria com a utilização da Estação Total. 

2.2 Objetivos Específicos 

 Comparar, com base na bibliografia, os dois métodos; 

 Realizar levantamento planialtimétrico utilizando os dois métodos: 

Taqueometria e GNSS/RTK; 

 Gerar plantas de locação; 

 Analisar os dados coletados, comparando as diferenças entre os pontos obtidos 

pelos dois métodos. 
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3 REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 

Para a elaboração desse estudo, foram utilizados livros, normas técnicas, 

publicações em revistas e artigos científicos, para fundamentar e conceituar os assuntos. 

Através da revisão bibliográfica explicou-se o tema do estudo, para que fosse possível 

comparar os equipamentos e métodos utilizados no levantamento. 

3.1 Topografia 

Topografia é o nome “para a ciência que estuda a representação e a descrição das 

irregularidades da superfície física (ou topográfica) terrestre a partir de técnicas e métodos 

topográficos, utilizando instrumentos ou equipamentos topográficos” (SEGANTINE, 2015). 

A partir destes métodos são geradas as plantas topográficas, que consistem em 

desenhos representativos da superfície do terreno, o que permite o conhecimento do mesmo, 

dando base para execução de projetos e obras realizadas por engenheiros ou arquitetos. 

Segundo Loch e Cordini, (2007): 

Genericamente, o objetivo da Topografia é a obtenção da planta topográfica. Para 

tal, entretanto, é necessário a média de distância e ângulos. Necessário se faz, 

também, a determinação da orientação e de coordenadas topográficas (X, Y) de 

pontos, além da adoção de um sistema de projeção. A partir do conhecimento destas 

variáveis, é possível determinar e representar o contorno, a dimensão e a posição 

relativa de partes da superfície terrestre, com todos os detalhes necessários (LOCH e 

CORDINI, 2007). 

O conhecimento detalhado de um terreno, tanto na fase do projeto, como na sua 

execução torna-se como base de qualquer projeto e obra da Engenharia Civil. Os métodos e os 

equipamentos adequados que permitem e asseguram uma correta implantação da obra. 

A Geodésia (modelo que leva em consideração a curvatura da Terra) é a ciência 

que se ocupa das dimensões, forma, coordenadas dos pontos, comprimentos e direções de 

linha da superfície e variações da gravidade da Terra (MCCORMAC, 2016). 

“Não se pode confundir Topografia com Geodésia, pois enquanto a Topografia 

tem por finalidade mapear uma pequena porção da superfície da terra, de 25 a 30 quilômetros 

de raio, a Geodésia tem por finalidade mapear grandes porções” (BORGES, 2013).  

No Brasil, o Instituto Brasileiro de Geografia e Estatística (IBGE) é a instituição 

responsável pelas atividades geodésicas. As ações são caracterizadas pela implantação e 

manutenção do Sistema Geodésico Brasileiro (SGB), sendo o SIRGAS2000, o Sistema 

Geodésico de Referência oficial do País. 
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Segundo a Resolução nº 1 do IBGE (2005), a adoção do SIRGAS2000 teve como 

propósito: 

 Adotar o ITRS (International Terrestrial Reference System - Sistema de 

Referência Terrestre Internacional) como sistema geocêntrico de referência 

para a América do Sul; 

 Estabelecer e manter uma rede de referência geodésica única para as Américas; 

 Estabelecer e manter um datum geocêntrico único para as Américas. 

A NBR13133 – Execução de levantamentos topográficos define Sistema 

Geodésico Brasileiro (SGB) como: 

Conjunto de pontos geodésicos descritores da superfície física da Terra, implantados 

e materializados na porção da superfície terrestre delimitada pelas fronteiras do país, 

com vistas às finalidades de sua utilização, que vão desde o atendimento a projetos 

internacionais de cunho científico, passando pelas amarrações e controles de 

trabalhos geodésicos e cartográficos, até o apoio aos levantamentos no horizonte 

topográfico, onde prevalecem os critérios de exatidão sobre as simplificações para a 

figura da Terra. Estes pontos são determinados por procedimentos operacionais 

associados a um sistema de coordenadas geodésicas, calculadas segundo modelos 

geodésicos de precisão, compatíveis com as finalidades a que se destinam, tendo 

como imagem geométrica da Terra o Elipsóide de Referência Internacional de 1967. 

Como este elipsóide é o mesmo que o adotado no sistema de representação 

cartográfica UTM (Universal Transversa de Mercator) pela Cartografia Brasileira, 

há uma correspondência matemática biunívoca entre as coordenadas geodésicas dos 

pontos do SGB e as suas homólogas plano-retangulares nos sistemas parciais UTM, 

o que vem a facilitar as amarrações e os controles dos levantamentos cartográficos e 

topográficos com o emprego das coordenadas UTM, por serem estas planas, 

enquanto aquelas arcos de meridianos e paralelos (ABNT, 1994). 

3.2 Levantamentos topográficos 

A Norma Brasileira NBR13133 – Execução de levantamentos topográficos, 

publicada pala Associação Brasileira de Normas Técnicas (1994), define levantamento 

topográfico como: 

Conjunto de métodos e processos que, através de medições de ângulos horizontais e 

verticais, de distâncias horizontais, verticais e inclinadas, com instrumental 

adequado à exatidão pretendida, primordialmente, implanta e materializa pontos de 

apoio no terreno, determinando suas coordenadas topográficas. A estes pontos se 

relacionam os pontos de detalhes visando à sua exata representação planimétrica 

numa escala predeterminada e à sua representação altimétrica por intermédio de 

curvas de nível, com equidistância também predeterminada e/ou pontos cotados 

(ABNT, 1994). 

Conforme a NBR 13133 (1994), levantamento topográfico planimétrico é:  

Levantamento dos limites e confrontações de uma propriedade, pela determinação 

do seu perímetro, incluindo, quando houver, o alinhamento da via ou logradouro 

com o qual faça frente, bem como a sua orientação e a sua amarração a pontos 
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materializados no terreno de uma rede de referência cadastral, ou, no caso de sua 

inexistência, a pontos notáveis e estáveis nas suas imediações (ABNT, 1994). 

Segundo a NBR 13133 (1994), levantamento topográfico altimétrico é: 

Levantamento que objetiva, exclusivamente, a determinação das alturas relativas a 

uma superfície de referência dos pontos de apoio e/ou dos pontos de detalhes, 

pressupondo-se o conhecimento de suas posições planimétricas, visando à 

representação altimétrica da superfície levantada (ABNT, 1994). 

O levantamento topográfico planialtimétrico é o levantamento topográfico 

planimétrico acrescido da determinação altimétrica do relevo do terreno e da drenagem 

natural (ABNT, 1994). 

O levantamento planialtimétrico é a junção do levantamento planimétrico, em 

função das coordenadas planas “x” e “y” (ângulos) com a altimetria do terreno em função da 

coordenada “z” (diferença de nível ou distância vertical). 

Este tipo de levantamento fornece todos os dados necessários para elaboração de 

projetos, permitem obter a posição relativa, as dimensões e a altimetria do terreno.  

A definição de levantamento topográfico planimétrico cadastral pela NBR 13133 

(1994), é a seguinte: 

Levantamento planimétrico acrescido da determinação planimétrica da posição de 

certos detalhes visíveis ao nível e acima do solo e de interesse à sua finalidade, tais 

como: limites de vegetação ou de culturas, cercas internas, edificações, benfeitorias, 

posteamentos, barrancos, árvores isoladas, valos, valas, drenagem natural e artificial, 

etc. Estes detalhes devem ser discriminados e relacionados nos editais de licitação, 

propostas e instrumentos legais entre as partes interessadas na sua execução (ABNT, 

1994). 

3.3 Equipamentos 

3.3.1 GPS 

É um sistema global de posicionamento (GPS ou Global Positioning System), o 

qual possui tecnologia avançada que pode apresentar uma precisão significativa, além das 

funções que facilitam o trabalho do dia a dia dos profissionais. O sistema é composto por 

satélites que permitem a localização de um ponto com precisão variada na superfície terrestre 

em tempo real, podendo variar de milímetros a metros. 

Com o GPS os pontos podem ser localizados rápida e exatamente sobre a Terra pela 

medição de distâncias para satélites artificiais. Você pode ficar bastante surpreso em 

saber que a localização de pontos sobre a terra e a distância entre esses pontos, 

sejam pequenas ou longas, podem ser determinadas com exatidão igual, ou melhor, 

pela medição de distâncias para satélites a milhares de quilômetros afastados no 

espaço, em vez de usar as técnicas convencionais diretas sobre a Terra onde os 

pontos estão localizados (MCCORMAC, 2016). 
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“O GPS é um sistema espacial que proporciona a posição espacial, a velocidade e 

a disseminação do tempo num sistema padrão, a qualquer instante, em qualquer ponto nas 

proximidades da Terra e independente das condições meteorológicas” (TONIOLO, 

CONCEIÇÃO e SANTOS, 2013). 

Existem várias constelações de satélites artificiais de posicionamento, sendo que 

as mais utilizadas são o sistema GPS o qual é uma tecnologia americana, o sistema 

GLONASS (Global Navigation Satellite System) que consiste em uma tecnologia russa, e 

GALILEO que é o sistema da União Europeia. 

3.3.2 Estação Total 

A Estação Total é um equipamento muito utilizado em levantamentos 

topográficos e locação de obras civis. Se popularizou a partir da década de 80 e foi se 

tornando cada vez mais sofisticada, proporcionando velocidade e exatidão nos trabalhos de 

campo (TONIOLO, CONCEIÇÃO e SANTOS, 2013). 

É um aparelho que mede ângulos verticais e horizontais e distâncias inclinadas. 

Contém um microprocessador que calcula as componentes verticais e horizontais das 

distâncias inclinadas, as cotas e coordenadas dos pontos observados. Composta por um tripé 

para ser posicionado no campo, um prisma (refletor de sinais) e um bastão para ser 

posicionado no ponto a ser medido.  

Estação Total Eletrônica é um complemento do teodolito eletrônico, porque além de 

fornecer as leituras dos círculos horizontais e verticais automaticamente, também lê 

a distância direta, já que é também um distanciômetro. O único trabalho do operador 

é atingir os alvos (refletores) a ré e a vante e apertar os botões correspondentes. O 

aparelho fornece então as leituras dos círculos e as distâncias. Esses valores podem 

aparecer no visor do aparelho para anotação na caderneta ou podem ir diretos para 

um disquete, que envia os dados para a programação de cálculo “software” 

(BORGES, 2013). 

3.4 Erros 

O objetivo do profissional é realizar medições que sejam precisas, mas podem 

ocorrer erros, mesmo que pequenos. É relevante ter o conhecimento de sua existência e qual 

sua ordem de grandeza, podendo julgar o que é mais adequado a cada situação para minimizar 

os mesmos. 

Os erros relacionados às medições de topografia são classificados como 

sistemáticos, acidentais e grosseiros, todos esses com fontes de erros operacionais, 

instrumentais e naturais (MCCORMAC, 2016). 
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Os erros sistemáticos são aqueles que se encontram em condições constantes, 

ocorre em decorrência de má calibração do equipamento utilizado, manuseio do operador e 

condições do ambiente (MCCORMAC, 2016). 

Os erros acidentais são aqueles que estão fora do controle do operador, que não 

podem ser previstos e de natureza desconhecida. E por fim, os erros grosseiros são aqueles 

causados por falta de atenção do topógrafo, provocados por falhas do observador 

(MCCORMAC, 2016). 

Segundo McCormac (2016) as fontes desses erros podem ser classificadas como: 

 Operacionais: são erros causados pela falta de cuidado do operador, como 

ponto visado errado, mau nivelamento do aparelho, erro na leitura e anotação 

dos dados na caderneta de campo, aparelho fora de prumo e fora de nível; 

 Instrumentais: são aqueles ocasionados por defeitos ou imperfeições dos 

instrumentos ou aparelhos utilizados nas medições; 

 Naturais: são aqueles ocasionados por fatores ambientais, como temperatura, 

vento, umidade, entre outros.  

Todos estes erros mencionados acima podem influenciar na precisão dos 

levantamentos com os dois tipos de métodos: o Sistemas de Navegação Global por Satélite / 

Real Time Kinematic (GNSS/RTK) e a Taqueometria. 

Conforme McCormac (2016) os principais erros que provocam a redução da 

precisão do sistema de GNSS são:  

 Erros de relógio: erros de tempo devido a incorreções nos relógios do satélite e 

do receptor, bem como efeitos de relatividade, podem resultar em 

discrepâncias posicionais de metros; 

 Erros da ionosfera: um dos erros mais significativos nas medições de pseudo-

alcance resulta da passagem do sinal do satélite através da ionosfera terrestre, 

cujas condições variam de acordo com a hora do dia, atividade solar, entre 

outros fatores; 

 Multicaminhamento: erros na medição do pseudo-alcance resultam da reflexão 

e refração do sinal de satélite por objetos e solo perto do receptor; 

 Erros de efemérides: apesar das órbitas dos satélites serem bastante estáveis e 

previsíveis, existem algumas perturbações causadas pelos efeitos 

gravitacionais da Terra e da Lua e pela pressão da radiação solar; 
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 Erros dos receptores: esses erros em geral se dão em função da imperfeição dos 

relógios e da presença de ruído interno; 

 Erros de montagem: erros causados pela centragem imperfeita da antena do 

receptor sobre os pontos e pela medição imperfeita da altura da mesma.  

De acordo com McCormac (2016), os principais erros que causam a diminuição 

da precisão do método de Taqueometria são:  

 Leitura na mira: como leituras incorretas, troca de números; 

 Leitura de ângulos: ocorre quando se faz a leitura de forma errada, por falha ou 

falta de experiência do operador; 

 Troca do ponto de mudança: alteração do ponto a ser visado; 

 Anotações de campo: registro de valores incorretos; 

 Verticalidade: ocorre devido a inclinação para um lado ou para outro do 

bastão; 

 Assentamento da mira: quando os pontos não são definidos e firmes; 

 Bolha do nível não centrada: o instrumento pode não estar nivelado ou 

ajustado adequadamente; 

3.5 Método GNSS/RTK 

A sigla GNSS (Global Navigation Satellite System) é uma denominação genérica 

que abrange sistemas de navegação com cobertura global, além de uma série de 

infraestruturas espaciais e terrestres que, associadas aos sistemas, proporcionam maior 

precisão e confiabilidade (INCRA-INSTITUTO NACIONAL DE COLONIZAÇÃO E 

REFORMA AGRÁRIA, 2013). 

O GNSS faz referência a qualquer sistema de posicionamento global de satélite, 

ou seja, GPS (tecnologia americana), GLONASS (tecnologia russa) e GALILEO (tecnologia 

da união europeia). 

Segundo Segantine (2015), o objetivo do GNSS é garantir a melhoria 

na geometria, disponibilidade para todas as regiões do globo, integridade e 

confiança aos usuários. 

O sistema GNSS/RTK (Real Time Kinematic) é a ação em tempo real, pois 

permite a correção imediata das observações. As informações são tratadas simultaneamente 

com o momento do levantamento dos dados (MELO et al., 2011). 
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A técnica RTK é destinada ao posicionamento de alta precisão. A base fixa deve 

ser preparada com um receptor GPS e um rádio de transmissão. 

Por meio de programas computacionais específicos, ela gera correções diferenciais 

e as transmite via rádio para uma estação móvel, que se utiliza destas informações 

para determinar sua posição com precisão (TONIOLO, CONCEIÇÃO e SANTOS, 2013). 

O conceito de posicionamento pelo RTK (Real Time Kinematic) fundamenta-se na 

transmissão instantânea de dados de correções dos sinais de satélites e proporciona o 

conhecimento em tempo real de coordenadas precisas dos vértices levantados. O 

posicionamento pode ser feito pelo método convencional ou em rede (INCRA-INSTITUTO 

NACIONAL DE COLONIZAÇÃO E REFORMA AGRÁRIA, 2013). 

No método convencional os dados de correção são transmitidos por meio de um 

link de rádio do receptor instalado no vértice de referência ao receptor que 

percorre os vértices de interesse. Um fator que limita a área de abrangência para a realização 

de levantamentos por esse método é o alcance de transmissão das ondas de rádio (INCRA-

INSTITUTO NACIONAL DE COLONIZAÇÃO E REFORMA AGRÁRIA, 2013). 

No RTK em rede, ao invés de apenas uma estação de referência, existem várias 

estações de monitoramento contínuo conectadas a um servidor central, a partir do 

qual são distribuídos, por meio da Internet, os dados de correção aos receptores 

móveis (INCRA-INSTITUTO NACIONAL DE COLONIZAÇÃO E REFORMA AGRÁRIA, 

2013). 

3.6 Método Taqueométrico 

O conceito de taqueometria fundamenta-se em um método de medição rápido para 

a obtenção indireta da distância horizontal e diferença de nível. 

Trata-se de um método de medição indireta de uma distância, a qual consiste em 

calcular uma distância a partir da medição de outras grandezas, para que assim seja possível 

calculá-la sem a necessidade de percorrer o alinhamento, para então compará-la com uma 

grandeza padrão (SEGANTINE, 2015). 

O instrumento utilizado é a estação total provida de fios estadimétricos, que além 

de medir ângulos acumula, também, a função de medir oticamente as distâncias horizontais e 

verticais. São feitas as leituras processadas na mira com auxílio dos fios estadimétricos, bem 

como o ângulo de inclinação do terreno, lido no limbo vertical do aparelho (SEGANTINE, 

2015). 
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3.7 Método da irradiação 

O Levantamento por Irradiação é um dos métodos utilizados para levantamento de 

detalhes em pequenas superfícies relativamente planas, com boa visibilidade entre os limites 

do terreno (TONIOLO, CONCEIÇÃO e SANTOS, 2013). 

Este método fundamenta-se na escolha de um ou diversos pontos, não 

necessariamente dentro do perímetro em que se deseja obter as coordenadas, sendo necessário 

medir os azimutes e distâncias.  

A execução consiste na demarcação dos pontos da superfície a ser levantada, 

localização e escolha do ponto principal de onde deve ser possível avistar todos os outros, 

podendo ser dentro ou fora da superfície demarcada.   

Em seguida, deve medir as distâncias e os ângulos entre os alinhamentos do ponto 

de Referência aos demais escolhidos ao longo da área demarcada. Com essas informações e 

por meio de relações trigonométricas, calcula-se as demais distâncias e ângulos necessários. 

O método da irradiação não há controle de erros, porém é possível minimizar a 

partir do cuidado do operador com o equipamento (TONIOLO, CONCEIÇÃO e SANTOS, 

2013). 

Alguns cuidados que o operador deve ter com os equipamentos são:  

 Nivelamento bem preciso, ajustando as pernas dos tripés e os calantes para que 

os níveis de bolhas permaneçam no centro, e conferir o nivelamento digital 

para verificar se o laser se encontra em cima do ponto escolhido; 

 Conferir o nivelamento dos demais acessórios como o bastão telescópico com 

prisma, o nível da bolha precisa estar no centro; 

 Evitar erro nas leituras e anotação de números trocados; 

 Não expor os equipamentos a elevadas temperaturas, pois pode afetar a 

qualidade do levantamento; 

 Guardar o equipamento de forma correta dentro da caixa, para evitar desgastes 

e manter a Estação Total calibrada e em bom estado por mais tempo; 

 Evitar queda dos equipamentos; 

 Transportar os equipamentos com cuidado e sempre com as caixas fechadas, 

nunca com os mesmos montados; 

 Manutenção periódica preventiva, pois minimiza erros e garante a 

produtividade; 

 Cuidado com a umidade. 
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3.8 Medição de Distâncias e Ângulos 

3.8.1 Grandezas Angulares 

Ângulos Horizontais: 

 Azimute: é o ângulo que parte do Norte do meridiano, variando de 0° a 360°, 

medidas em quatro quadrantes, em sentido horário; 

 Rumo: é o menor alinhamento que o ângulo faz com o meridiano, podendo 

partir do Norte ou do Sul, em sentido horário ou anti-horário, dependendo da 

direção mais próxima. Varia de 0° a 90°. 

 Deflexão (δ): ângulo que parte de um alinhamento anterior para o seguinte em 

um vértice, podendo ter deflexão à direita ou deflexão à esquerda, dependendo 

do sentido verificado na trajetória. 

Ângulos Verticais: 

 Ângulo de inclinação: é formado pela linha de visada de um equipamento, 

podendo ser ascendente se estiver acima da linha de visada ou descendente, se 

estiver abaixo da linha de visada. 

 Ângulo zenital: é medido a partir de um ponto na horizontal traçando uma reta 

imaginária na vertical, variando de 0° a 90º.  

 Ângulo nadiral: é o ângulo que parte da linha do Nadir, até a direção escolhida, 

onde Nadir é o ponto inferior da esfera celeste, diretamente oposto ao zênite. 
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Figura 1 – Representação dos ângulos. 

 
Fonte: UFC, 2011. 

3.8.2 Medições de distâncias indiretas 

Segundo Segantine, (2015): 

Dá-se o nome de medição indireta de uma distância ao método de medição que 

consiste em calcular uma distância a partir da medição de outras grandezas, que 

permitam calculá-la sem a necessidade de percorrer o alinhamento para compará-la 

com uma grandeza padrão (SEGANTINE, 2015). 

“A este método de medição dá-se o nome de Taqueometria ou Taquimetria, que 

significam medições rápidas e são derivadas do grego takhys (rápido) e metren (medição)” 

(SEGANTINE, 2015). 

Existem três métodos de medição que são destacados: medição ótica que se baseia 

no conceito de semelhança de triângulos, medição eletrônica e medição com GNSS. Neste 

trabalho foram utilizadas as medições eletrônicas e GNSS. 

3.8.3 Método de medições de distâncias com o sistema GNSS 

De acordo com Segantine, (2015): 

O princípio de funcionamento básico dos sistemas de posicionamentos por satélites 

é gerar coordenadas de pontos. A partir destas coordenadas é possível calcular a 

distância entre os pontos medidos. A distância gerada a partir deste princípio é um 

vetor relativo entre as antenas receptoras, transportada para os pontos topográficos 

no terreno (SEGANTINE, 2015). 
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A precisão alcançada por este método de medição de distâncias depende de alguns 

fatores, tais como o tipo de instrumento utilizado, o método de posicionamento dos 

pontos, das condições da geometria dos satélites no momento da coleta dos dados e 

das técnicas de processamento e ajustamento dos dados. Geralmente se atinge 

precisões superiores a ± (5 mm + 2 ppm) (SEGANTINE, 2015). 

3.9 Altimetria 

A determinação da altitude ortométrica (H) também precisa ser determinada, 

juntamente com as coordenadas topográficas locais (X e Y) ou planas (E e N). Para os 

projetos de engenharia é através da altimetria que se consegue representar o relevo de um 

terreno. 

Dá-se o nome de Altimetria à área da Geomática que estuda os métodos e os 

instrumentos utilizados para a determinação do relevo de um terreno. Ao conjunto 

de operações de campo realizadas para a determinação das altitudes, cotas ou 

diferenças de alturas entre pontos, dá-se o nome de levantamento altimétrico ou 

nivelamento (SEGANTINE, 2015). 

Existem alguns métodos de nivelamento como nivelamento geométrico, 

trigonométrico, pela tecnologia GNSS e a laser. 

3.9.1 Nivelamento trigonométrico 

O princípio de medição baseia-se na observação direta ou indireta do tempo de 

deslocamento de um sinal transportado por uma onda eletromagnética. O anteparo pode ser 

um prisma ótico ou um anteparo natural (SEGANTINE, 2015). 

Quando se utiliza um prisma ótico como anteparo, diz-se que se realiza uma 

medição com prisma e quando se utiliza um anteparo natural, diz-se que se realiza uma 

medição sem prisma (SEGANTINE, 2015). 

Segundo Borges (2013) as cotas obtidas através de taqueometria constituem o 

chamado nivelamento trigonométrico, que é menos preciso do que o nivelamento geométrico, 

porém mais rápido, principalmente nos levantamento por irradiação. 

Método de determinação da diferença de altitudes entre pontos a partir da medição 

da distância inclinada ou horizontal e do ângulo vertical de altura ou zenital entre eles. 

De acordo com McCormac (2016): 

 Distância inclinada: é a menor distância entre dois pontos da superfície 

terrestre situados em altitudes diferentes. 

 Distância horizontal: é a menor distância entre dois pontos da superfície 

terrestre situados sobre o plano horizontal, sendo perpendicular a vertical do 

lugar de um dos pontos considerados. 
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Figura 2 – Elementos geométricos de um nivelamento trigonométrico.  

 
Fonte: Segantine, 2015. 

Com base na figura 2 definem-se os seguintes elementos geométricos: 

 HP é a altitude do ponto (P); 

 HQ é a altitude do ponto (Q); 

 ΔH’ é a distância vertical (ou componente trigonométrica) entre (P) e (Q); 

 ΔH é a diferença de altitude entre (P) e (Q); 

 d’ é a distância inclinada entre (P) e (Q); 

 d é a distância horizontal entre (P) e (Q); 

 β é o ângulo vertical de altura medido com o instrumento; 

 ȥ é o ângulo vertical zenital medido com o instrumento; 

 hi é a altura do instrumento; 

 hr é a altura do refletor. 

O procedimento de medição consiste em instalar a estação total sobre o ponto P, 

visar o prisma instalado sobre o ponto Q e medir o ângulo vertical de altura (β) ou o ângulo 

vertical zenital (ȥ) e a distância inclinada (d’).  

O centro do instrumento encontra-se a uma altura (hi) acima do ponto P e o centro 

do prisma a uma altura (hr) acima do ponto Q. Portanto, tem-se as Equações 1 e 2: 

𝛥𝐻′ = 𝑑′ ∗ 𝑠𝑒𝑛 𝛽 = 𝑑′ ∗ 𝑐𝑜𝑠 ȥ  
(1) 

𝑑 = 𝑑′ ∗ 𝑠𝑒𝑛 ȥ = 𝑑′ ∗ 𝑐𝑜𝑠 𝛽  
(2) 

O valor do desnível (ΔH) entre P e Q é calculado de acordo com a Equação 3 

abaixo. 

http://www.gpeas.ufc.br/disc/topo/aula06.pdf
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𝛥𝐻 = ℎ𝑖 + 𝛥𝐻′ −  ℎ𝑟 =  𝛥𝐻′ + (ℎ𝑖 −  ℎ𝑟)  
(3) 

Se a altitude de P ou de Q for conhecida, obtém-se a altitude do outro ponto 

utilizando-se as Equações 4 e Erro! Fonte de referência não encontrada.. 

𝐻𝑄 = 𝐻𝑃 +  𝛥𝐻𝑃𝑄  
(4) 

𝐻𝑄 = 𝐻𝑃 + ℎ𝑖 +  𝛥𝐻′ − ℎ𝑟    
 

𝐻𝑃 = 𝐻𝑄 −  𝛥𝐻𝑃𝑄  (5) 

𝐻𝑃 = 𝐻𝑄 −  ℎ𝑖  −  𝛥𝐻′ + ℎ𝑟    

As equações acima são gerais e válidas para quaisquer valores de (β) ou (ȥ). Se for 

usado o ângulo (β) é preciso considerar o seu sinal algébrico (+) ou (-) para o cálculo da 

distância vertical (ΔH’). Se for usado o ângulo (ȥ), o valor da distância vertical já terá o sinal 

algébrico correspondente ao valor do ângulo (ȥ). 

Para calcular a diferença das distâncias horizontais (ΔDH) e inclinadas (ΔDI) 

foram empregadas as Equações 6 e 7. 

𝛥𝐷𝐻 =  √𝛥𝑥2 +  𝛥𝑦2  (6) 

 𝛥𝐷𝐼 =  √𝑑2 +  𝛥𝑧2  (7) 

Onde: 

ΔDH é a diferença da distância horizontal; 

Δx é a diferença das coordenadas X; 

Δy é a diferença das coordenadas Y; 

ΔDI é a diferença da distância inclinada; 

Δz é a diferença das cotas Z; 

3.9.2 Nivelamento com a tecnologia GNSS 

Segantine (2015) considera nivelamento com a tecnologia GNSS sendo: 

Nivelamento realizado com o uso de antenas receptoras que captam sinais emitidos 

por satélites artificiais. Neste caso, os valores das alturas dos pontos considerados 

são obtidos a partir de um levantamento com a tecnologia GNSS em modo relativo 

(pós-processado ou RTK). As alturas obtidas para os pontos são denominadas de 

alturas geométricas ou elipsoidais (SEGANTINE, 2015). 
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O procedimento de campo consiste em instalar a antena receptora sobre um ponto 

de coordenadas (x, y, z) conhecidas e em seguida, mover a antena receptora do outro 

equipamento sobre os pontos cujas coordenadas pretende identificar (ABNT, 1994). 

Os valores das alturas geométricas dos pontos são obtidos em função da altura 

geométrica do ponto de referência (SEGANTINE, 2015). 

3.10 Estatística 

Estatística é uma ciência que estuda a coleta, a apresentação, a análise e utiliza os 

dados para tomar decisões e tirar conclusões, resolver problemas e planejar produtos e 

processos. Os métodos estatísticos são usados para ajudar a entender a variabilidade 

(MONTGOMERY e RUNGER, 2012). 

Estatística descritiva consiste em um conjunto de técnicas que objetivam 

descrever, analisar e interpretar os dados numéricos de uma população ou amostra 

(FONSECA e MARTINS, 2010). 

A finalidade da Estatística descritiva é descrever uma amostra de dados por meio 

de medidas de posição, de dispersão, de assimetria, de curtose e da apresentação dos 

resultados em tabelas ou gráficos, sem fazer nenhuma inferência sobre a população dos dados 

(JÚNIOR, 2013). 

3.10.1 Medidas de Posição 

“As medidas de posição são estatísticas representativas da localização ou do 

posicionamento dos valores de uma amostra de dados” (JÚNIOR, 2013). 

3.10.1.1 Média Aritmética 

Segundo Júnior (2013) a média aritmética da amostra representa o ponto de 

equilíbrio da distribuição dos seus dados, calculada por: 

𝑥̅ =
𝑥1+𝑥2+𝑥3+⋯+𝑥𝑛

𝑛
  

(8) 

Onde: 

𝑥̅: média; 

x1, x2, x3,..., xn: valores dos dados; 

n: número de elementos do conjunto de dados. 
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3.10.1.2 Mediana 

A Mediana é o valor que divide a amostra em duas partes iguais, representa o 

valor central de um conjunto de dados. Para o cálculo da mediana, os dados devem ser 

ordenados, em ordem crescente (FONSECA e MARTINS, 2010). 

Se n for ímpar, a mediana será o valor central do conjunto de dados. Se n for par a 

mediana será a média entre os dois valores centrais (FONSECA e MARTINS, 2010). 

3.10.1.3 Moda 

A Moda é o valor que ocorre com maior frequência, ou seja, aquele que mais se 

repete. A amostra de dados pode ser classificada em amodal (não possui moda), unimodal 

(possui apenas uma moda), bimodal (possui duas modas) ou multimodal (possui mais de duas 

modas) (JÚNIOR, 2013). 

3.10.1.4 Quartis 

Os quartis são as separatrizes que dividem o conjunto em 4 partes iguais. Assim, o 

primeiro quartil (𝑄1) é o valor do conjunto que delimita os 25% menores valores. O segundo 

quartil (𝑄2) é a própria mediana (Md), que separa os 50% menores dos 50% maiores valores. 

O terceiro quartil (𝑄3) é o valor que delimita os 25% maiores valores (FONSECA e 

MARTINS, 2010).  

Método da estatística usado a fim de avaliar o grau de espalhamento dos dados 

(dispersão). 

Como são medidas baseadas na ordenação dos dados, primeiro é preciso calcular 

a posição dos quartis, conforme as Equações (9 e (10. 

𝑃𝑜𝑠𝑖çã𝑜 𝑑𝑜 𝑝𝑟𝑖𝑚𝑒𝑖𝑟𝑜 𝑞𝑢𝑎𝑟𝑡𝑖𝑙 (𝑄1)  =  
𝑛

4
  

(9) 

𝑃𝑜𝑠𝑖çã𝑜 𝑑𝑜 𝑡𝑒𝑟𝑐𝑒𝑖𝑟𝑜 𝑞𝑢𝑎𝑟𝑡𝑖𝑙 (𝑄3) =  
(3∗𝑛)

4
  (10) 

Após calcular a posição, identifica-se a classe 𝑄1 e 𝑄3 pela 𝐹𝑎𝑐. Em seguida 

aplica-se a Equação (11 e (12. 

𝑄1 =  𝑙𝑄1
+  

(
𝑛

4
 − ∑ 𝑓)∗ℎ

𝐹𝑄1

  
(11) 
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𝑄3 =  𝑙𝑄3
+  

(
3𝑛

4
 − ∑ 𝑓)∗ℎ

𝐹𝑄3

  
(12) 

Onde: 

𝑙𝑄1
: limite inferior da classe do primeiro quartil; 

𝑙𝑄3
: limite inferior da classe do terceiro quartil; 

n: número de elementos da tabela; 

∑ 𝑓: somatório da frequência absoluta da classe do quartil; 

h: amplitude do intervalo da classe mediana; 

𝐹𝑄1
: frequência acumulada do primeiro quartil; 

𝐹𝑄3
: frequência acumulada do terceiro quartil; 

Uma medida de dispersão alternativa ao desvio padrão é a distância interquartil, 

definida como a diferença entre o terceiro e o primeiro quartis (BUSSAB e MORETTIN, 

2013). 

 𝑑𝑞 =  𝑄3 −  𝑄1  
(13) 

3.10.2 Medidas de Dispersão 

Medidas de dispersão são parâmetros estatísticos usados para avaliar o grau de 

variabilidade dos valores de um conjunto de dados em torno da sua média (FONSECA e 

MARTINS, 2010).  

3.10.2.1 Amplitude Total 

Conforme Júnior (2013) amplitude é a diferença entre o maior e o menor valores 

de um conjunto de dados, conforme a Equação (14. 

𝐴 = 𝑀á𝑥.  −  𝑀í𝑛.  
(14) 

“Além de mostrar o maior desvio, é utilizada na avaliação preliminar dos dados, 

verificando-se a possibilidade de possíveis erros nas coletas destes ou nas digitações, já que as 

variáveis respostas podem apresentar extremos conhecidos” (JÚNIOR, 2013). 

3.10.2.2 Variância 

A variância da amostra determina a variação dos seus valores em torno da média. 

É obtida pela soma de quadrados dos desvios de cada valor 𝑥1, 𝑥2,....,  𝑥𝑛 em relação à média 
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da amostra, dividida pelo número de graus de liberdade. Desse modo, a variância da amostra é 

a média dos n-1 desvios quadráticos e independentes (JÚNIOR, 2013). 

𝑆2 =
∑ (𝑥𝑖− 𝑥̅)2𝑛

𝑖=1

𝑛−1
=  

∑ 𝑥𝑖
2𝑛

𝑖=1 − 
(∑ 𝑥𝑖

𝑛
𝑖=1 )2

𝑛

𝑛−1
                  (15) 

Sendo: 

𝑆2: variância; 

∑: símbolo de somatório indica que temos que somar todos os termos, desde a 

primeira posição (i=1) até a posição n; 

xi: valor na posição i no conjunto de dados; 

𝑥̅: média aritmética dos dados; 

n: quantidade de dados. 

3.10.2.3 Desvio-Padrão 

O desvio-padrão do conjunto de dados é definido como a raiz quadrada positiva 

da variância da amostra, medida que expressa o grau de dispersão de um conjunto de dados 

(JÚNIOR, 2013). 

O desvio-padrão (S) é calculado usando a Equação  (16. 

𝑆 = √𝑆2   (16) 

O desvio-padrão (S) representa a média dos desvios absolutos de cada valor 𝑥1, 

𝑥2, ..., 𝑥𝑛 em relação à 𝑥̅. Uma amostra com valores próximos uns dos outros possui S baixo, 

e valores muito afastados entre si, possui S alto (JÚNIOR, 2013). 

“No entanto, para duas amostras com médias diferentes, o menor S pode não 

indicar menor variação dos dados em relação à outra amostra, em razão de este poder estar 

associado a uma média menor que a da outra amostra” (JÚNIOR, 2013).    

3.10.2.4 Coeficiente de Variância 

O coeficiente de variância é uma medida relativa de dispersão útil para a 

comparação em termos relativos do grau de concentração em torno da média de séries 

distintas (FONSECA e MARTINS, 2010). 

O coeficiente de variação da amostra é representado em porcentagem, obtido 

conforme a Equação (17.   
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𝐶𝑉 (%) = 100 ∗  
𝑆

𝑥̅
  

(17) 

3.10.3 Gráfico de Dispersão 

Os gráficos de dispersão são representações de dados de duas ou 

mais variáveis que são organizadas em um gráfico, que utilizam coordenadas cartesianas para 

exibir valores de um conjunto de dados. 

É um gráfico de dados emparelhados de duas variáveis resposta 𝑋1e 𝑋2, com um 

eixo x horizontal e um eixo y vertical, sendo a marcação dos pontos correspondentes aos 

pares de valores 𝑥1 e 𝑥2 de cada elemento amostral. A dispersão dos pontos pode mostrar se 

existe algum relacionamento entre as duas variáveis-resposta (JÚNIOR, 2013). 

O gráfico de dispersão é usado para verificar se existe relação de causa e efeito 

entre duas variáveis de natureza quantitativa, isto não prova que uma variável afeta outra 

variável, mas determina se existe relação e qual a intensidade da relação entre elas. 

De modo frequente essa relação parte de uma variável independente e uma 

variável dependente da primeira. As variáveis independentes são as causas, as razões e as 

variáveis dependentes são os efeitos, as consequências.  

O coeficiente de correlação linear mede a intensidade que se manifesta uma 

relação linear entre duas variáveis aleatórias, sendo um número adimensional, que varia entre 

-1 e 1 (JÚNIOR, 2013). 

Essa correlação pode ser de três tipos: 

 Positiva: ocorre quando há uma grande concentração dos pontos em torno de 

uma reta imaginária, em tendência crescente, ou seja, conforme a variável 

independente aumenta, a dependente também aumenta.  

 Negativa: ocorre quando há uma grande concentração dos pontos em tendência 

decrescente, ou seja, conforme a variável independente aumenta, a variável 

dependente diminui.  

 Nula: ocorre quando os pontos não seguem uma tendência positiva nem 

negativa, há uma dispersão entre os pontos. Isso significa que não há 

correlação aparente entre as variáveis. 

Para este tipo de gráfico, a correlação pode ser determinada em: 

 Forte: quanto maior a correlação entre as variáveis, maior será a proximidade 

dos pontos, ou seja, estarão menos dispersos; 

https://pt.wikipedia.org/wiki/Vari%C3%A1veis
https://pt.wikipedia.org/wiki/Gr%C3%A1fico
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 Fraca: quanto menor a correlação entre as variáveis, mais dispersos estarão os 

pontos. 

3.10.4 Regressão linear 

Regressão linear simples consiste em descrever uma relação funcional entre duas 

variáveis por meio de um modelo linear, com base em n pares de valores observados. É útil 

para estimar os valores de uma variável-resposta, dependente (Y) quando se conhecem os 

valores da variável independente (X), com a qual se relaciona (JÚNIOR, 2013). 

Na regressão linear simples há uma variável independente e uma variável 

dependente. Esse conceito ajuda a definir se a variável independente interfere (ou não) a 

explicar o comportamento da variável dependente. 

A relação linear de Y em função de X, está representada na Equação 18. 

𝑦𝑖 =  𝛽0 +  𝛽1𝑥𝑖 +  𝜀𝑖  
(12) 

Onde: 

𝑦𝑖: valor observado de Y na observação i (i = 1, 2, ..., n); 

𝛽0: constante de regressão (intercepto da equação de regressão com o eixo y); 

𝛽1: coeficiente de regressão (variação de Y em função da variação de uma 

unidade em X); 

xi: valor de X na observação i; e 

𝜀1: erro da regressão associado ao valor observado 𝑦𝑖. 

O erro da regressão na observação i (𝜀1) manifesta-se pela diferença entre  valor 

observado 𝑦𝑖 e a média 𝜇𝑌𝑖
 (𝛽0 + 𝛽1 𝑥𝑖), que depende de 𝑥𝑖. 

Primeiramente, obtém as estimativas dos parâmetros 𝛽0 e 𝛽1, a partir de uma 

amostra de n pares de valores (𝑥𝑖  𝑒 𝑦𝑖). A equação de regressão é ajustada adotando 

parâmetros com valores que minimizam a soma de quadrados dos erros, conforme a Equação 

(19.  

𝑦̂𝑖 =  𝛽̂0 +  𝛽̂1𝑥𝑖  (12) 

A soma dos quadrados pode ser obtida por meio das Equações (20), ( e (22. 

𝑆𝑄𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙 =  𝑌′𝑌 − 𝐶  

𝑆𝑄𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙 =  ∑ 𝑦𝑖
2𝑛

𝑖=1 −  𝐶  
(12) 
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𝑆𝑄𝑅𝑒𝑔 =  𝛽̂′𝑋′𝑌 − 𝐶  

𝑆𝑄𝑅𝑒𝑔 =  𝛽0̂ ∑ 𝑦𝑖 
𝑛
𝑖=1 +  𝛽1̂ ∑ 𝑥𝑖𝑦𝑖

𝑛
𝑖=1 − 𝐶  

(12) 

𝑆𝑄𝑅𝑒𝑠 =  𝑆𝑄𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙 − 𝑆𝑄𝑅𝑒𝑔  (12) 

Onde, 

𝐶 =  
(∑ 𝑦𝑖

𝑛
𝑖=1 )2

𝑛
; e  

n: número total de pares de observações. 

O coeficiente de determinação (R²) mede o quanto a variável dependente é 

explicada pela variável independente por meio da equação de regressão ajustada. O R² é 

obtido pela equação (23. 

𝑅2 =  
𝑆𝑄𝑅𝑒𝑔

𝑆𝑄𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙
, 0 ≤ 𝑅2 ≤ 1  

(12) 

O R² fornece uma informação adicional para verificar se o modelo proposto é 

adequado ou não para estudar a variável dependente. 

Quanto mais próximo da unidade estiver o valor do R², melhor será a qualidade de 

ajuste do modelo de regressão aos pontos plotados no diagrama de dispersão (JÚNIOR, 

2013). 

Quando a correlação é forte, significa mais próximo de 1, a equação de regressão 

modela os dados com precisão. Quanto maior o valor R², maior será a precisão da equação de 

regressão para modelar seus dados (MINITAB, 2019). 

3.10.5 Box Plot 

Segundo Bussab e Morettin (2013): 

“O box plot dá uma ideia da posição, dispersão, assimetria, caudas e dados 

discrepantes. A posição central é dada pela mediana e a dispersão por 𝑑𝑞. As 

posições relativas de 𝑄1, 𝑄2 e 𝑄3 dão uma noção da assimetria da distribuição. Os 

comprimentos das caudas são dados pelas linhas que vão do retângulo aos valores 

remotos e pelos valores atípicos” (BUSSAB e MORETTIN, 2013). 

“O diagrama de caixa é uma apresentação gráfica que descreve simultaneamente 

várias características importantes de um conjunto de dados, tais como centro, dispersão, 

desvio da simetria e identificação das observações não usuais ou outliers” (MONTGOMERY 

e RUNGER, 2012).  
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Um diagrama de caixa apresenta três quartis, o mínimo e o máximo do conjunto 

de dados em uma caixa retangular, alinhados verticalmente. A caixa inclui a faixa de inter-

quartil, com o canto inferior no primeiro quartil (𝑄1), e canto superior no terceiro quartil (𝑄3). 

Uma linha é desenhada, através da caixa, na mediana. Uma linha se estende de cada 

extremidade da caixa (MONTGOMERY e RUNGER, 2012). 

Segundo Bussab e Morettin (2013) a partir do retângulo, para cima, segue uma 

linha até o ponto mais remoto que não exceda o limite superior. E da parte inferior do 

retângulo, para baixo, segue uma linha até o ponto mais remoto que não seja menor do que o 

limite inferior, conforme mostra as Equações (24 e (25.  

𝐿𝑆 =  𝑄3 + (1,5 ∗  𝑑𝑞)  
(9) 

𝐿𝐼 =  𝑄1 − (1,5 ∗  𝑑𝑞)  (10) 

Os valores compreendidos acima do limite superior ou abaixo do limite inferior 

estabelecidos serão chamados de pontos exteriores ou outliers ou valores atípicos (BUSSAB e 

MORETTIN, 2013).  

Na Figura 3 é representado um exemplo do gráfico em formato de um Box Plot. 

Figura 3 – Modelo Box Plot. 

 
Fonte: Bussab e Morettin, 2013. 

A altura do retângulo do Box-Plot é definida pelos quartis Q1 e Q3. A linha que 

secciona o retângulo representa o valor da mediana ou quartil Q2. As semirretas ligam 

respectivamente os quartis Q1 e Q3 ao valor mínimo e ao máximo do conjunto de dados.  
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A linha da mediana representa o centro da distribuição e a amplitude do gráfico 

representa a dispersão, a qual pode ser obtida pela diferença do máximo valor e mínimo valor. 

Sendo assim, quanto maior for a amplitude, maior a variação nos dados. 

A posição da linha da mediana no retângulo informa sobre a assimetria da 

distribuição. Caso a mediana se encontra no centro do retângulo, os dados são simétricos.  

Se a mediana é próxima de Q1, os dados são positivamente assimétricos, significa 

que os mesmos serão assimétricos à direita. E se a mediana é próxima de Q3, os dados são 

negativamente assimétricos, sendo assim assimétricos à esquerda (BUSSAB e MORETTIN, 

2013). 

Figura 4 – Distribuições assimétricas. 

 
Fonte: Bussab e Morettin, 2013. 

Os diagramas de caixa são muito úteis em comparações gráficas entre conjuntos 

de dados, uma vez que têm alto impacto visual e são fáceis de entender (MONTGOMERY e 

RUNGER, 2012). 
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4 MATERIAIS E MÉTODOS 

As pesquisas descritivas têm como objetivo primordial a descrição das 

características de determinado fenômeno ou, então, o estabelecimento de relações entre 

variáveis (YIN, 2001). O objetivo desse tipo de pesquisa é estudar as características de um 

grupo, descobrir a existência de associações entre as variáveis analisadas e determinar a 

natureza dessa relação (YIN, 2001). 

A metodologia utilizada neste trabalho trata-se de um estudo de caso em um 

levantamento, conforme definido por Gil (2008), que consiste no estudo profundo e exaustivo 

de um ou poucos objetos, de maneira que permita seu amplo e detalhado conhecimento. 

O processo de coleta de dados no estudo de caso é mais complexo que o de outras 

modalidades de pesquisa, pois no estudo de caso utiliza-se sempre mais de uma técnica. Os 

resultados obtidos devem ser provenientes da convergência ou da divergência das observações 

obtidas de diferentes métodos (YIN, 2001). 

O estudo de caso baseou-se no método survey, o qual consiste em uma 

investigação quantitativa. Ela pode ser definida como uma forma de coletar dados e 

informações a partir de características de grupos de indivíduos (OPUS, 2018). 

A partir dessas informações e, com base no levantamento topográfico 

planialtimétrico executado em uma área do IFMG Campus Avançado Piumhi, foram 

analisadas as diferenças dos dados obtidos pelos dois métodos aplicados. 

Os métodos empregados para a execução do levantamento topográfico foram o 

sistema GNSS/RTK e Taqueometria pelo método de irradiação, realizado a partir do marco 

geodésico não homologado existente no IFMG Campus Avançado Piumhi, o qual possui 

coordenada E (X) de 400.134,818 metros, coordenada N (Y) de 7.737.491,088 metros e altura 

geométrica (Z) de 823,74 metros, conforme o Anexo A. 

Como a Estação A é conhecida como posicionamento por ponto preciso, as 

coordenadas do vértice de interesse são determinadas de forma absoluta, com isso, dispensa o 

uso de receptor instalado sobre um vértice de coordenadas conhecidas, conforme mostra o 

relatório do Anexo A. 

As atividades de campo foram desenvolvidas com o suporte e acompanhamento 

de um profissional da empresa GFAgro Topografia, a qual realiza levantamentos topográficos 

em áreas urbanas e rurais, com as mais diferentes características de relevo, tamanho e 

obstáculos como vegetação e construções e cedeu seus equipamentos para a execução dos 

trabalhos. 
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O procedimento experimental consistiu na realização do levantamento com os 

dois equipamentos, o GPS e a Estação Total. Após os levantamentos em campo foram 

realizados os processamentos dos bancos de dados. 

Os dados processados foram exportados para gerar as plantas topográficas, que 

são utilizadas para a execução dos projetos arquitetônicos e/ou construtivos. 

Ao longo da realização dos levantamentos, os tempos de execução de cada etapa e 

o tempo total do trabalho foram cronometrados, possibilitando a comparação da produtividade 

entre os dois métodos. 

Posteriormente, com os dados processados de cada equipamento, pode-se analisar 

as plantas de locação, vendo a quantidade de pontos e precisão, comparando-se os dois 

métodos. Os pontos foram coletados por irradiação, tendo sido materializado o total de 23 

pontos na área definida. Os pontos escolhidos foram materializados em campo e obteve-se 

imagens da área do estudo com o drone DJI Phantom 4. 

As estratégias para escolher os pontos foram determinadas com base: 

 Nas visadas do ponto fixo escolhido, por ser um ponto reconhecido e de onde 

se tem visão para os demais; 

 Nos taludes, para analisar as diferenças de níveis maiores; e  

 Nas quinas do prédio para avaliar a precisão dos equipamentos, devido ao 

tamanho dos mesmos. 

Os piquetes foram inseridos no terreno e pintados com tinta vermelha no topo. 

Colocaram-se ao lado dos piquetes as estacas para uma melhor localização dos mesmos e 

pregos no meio do piquete para uma melhor precisão, conforme Figura 5. 



41 

Figura 5 – Estacas e piquetes. 

 

Fonte: Arquivo da autora, 2019. 

4.1 Materiais utilizados 

4.1.1 GPS 

O aparelho de posicionamento global por satélite (GPS) utilizado foi o STONEX 

S8 plus – RTK, como mostrado nas Figura 6 eFigura 7. 

Figura 6 – STONEX S8 plus – RTK. 

 
Fonte: Arquivo da autora, 2019. 
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Figura 7 – GPS e coletora STONEX S4 series. 

 
Fonte: Arquivo da autora, 2019. 

O equipamento da marca STONEX em questão possui os instrumentos móveis 

ROVER (Receptor) e a coletora STONEX S4 series. A base fixa do mesmo é composta de um 

GPS S8 plus, um rádio externo de transmissão UHF e uma bateria, como mostrado na Figura 

8. 

Figura 8 – Base, rádio de transmissão, bateria. 

 
Fonte: Arquivo da autora, 2019. 
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Os dados ficam armazenados na coletora, através de um cartão de memória, onde 

são salvas as iterações de captura, para depois serem transferidos para um computador a fim 

de executar o pós-processamento no programa. 

4.1.2 Estação Total e acessórios 

Para o levantamento topográfico, no método Taqueométrico, utilizou-se a estação 

total RTS-822R³ da marca RUIDE, tripé, bastão telescópico com prisma, trena, marreta, 

piquetes, estacas, pregos, prancheta de campo e tinta. 

Figura 9 – Estação total RTS-822R³. 

 
Fonte: Arquivo da autora, 2019. 
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Figura 10 – Estação total RTS-822R³. 

 
Fonte: Arquivo da autora, 2019. 
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5 ESTUDO DE CASO 

O local de estudo está localizado no Instituto Federal de Educação, Ciência e 

Tecnologia do Estado de Minas Gerais, Campus Avançado Piumhi, conforme Figura 11. 

Figura 11 – Local da pesquisa, IFMG. 

 
Fonte: Arquivo da autora, 2019. 

Os pontos escolhidos no local de estudo estão demonstrados na Figura 12. O 

software Qgis 3.4 foi utilizado para gerar o mapa do local, conforme Apêndice A. 

O software Qgis 3.4 é uma multiplataforma de sistema de informação geográfica 

que permite a visualização, edição e análise de dados georreferenciados. 
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Figura 12 – Representação dos pontos no local de estudo. 

 
Fonte: Arquivo da autora, 2019. 

A área foi escolhida pelos seguintes fatores: local de fácil acesso, terreno limpo, o 

que facilita a visualização das estacas e por ser uma área aberta, onde a possibilidade da 

recepção dos satélites da constelação GNSS é maior. 

5.1 Levantamentos topográficos 

5.1.1 Levantamento topográfico com sistema GNSS/RTK 

Instalou-se a Base sobre o marco geodésico disponibilizado pelo IFMG, em que 

as coordenadas (X, Y) e cota (Z) são conhecidas, sendo elas norte (N) 7.737.791,088 m, leste 
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(E) 400.134,818 m e cota 823,74 m, chamada de Estação A, conforme as informações do 

Anexo A. 

A Estação A tornou-se referência para todo o levantamento, devido o mesmo ser 

conhecido e por esse ponto ter visão para todos os outros escolhidos. Em campo foram 

obtidos 23 pontos e o tempo total de levantamento neste método foi de 16 minutos e 38 

segundos. 

5.1.2 Levantamento topográfico com Taqueometria 

A estação total foi montada e nivelada tendo como referência o mesmo marco 

geodésico, chamado de Estação A, de onde todos os outros pontos foram visados por meio 

deste. A determinação do norte verdadeiro foi obtida utilizando o sistema GPS por um 

referencial fixo conhecido no qual obteve o conhecimento de outro ponto e a partir disso 

obteve-se o norte magnético. 

O levantamento foi realizado pelo método de irradiação, no qual teve um total de 

23 pontos e o tempo total, com a Estação Total, foi de 55 minutos e 50 segundos. 

5.2 Processamento dos dados 

5.2.1 Processamento dos dados com sistema GNSS/RTK 

O software utilizado para o processamento de dados pelo aparelho RTK foi o 

GNSS Solutions. Após o processamento exportou-se os dados dos pontos coletados para o 

formato DWG. Foram geradas as plantas de locação do terreno, as quais contêm as tabelas 

com as coordenadas dos pontos coletados e estão apresentadas no Apêndice B. 

5.2.2 Processamento dos dados com Taqueometria 

Os dados coletados com o equipamento Estação Total foram processados com o 

software DataGeosis e as coordenadas UTM de cada ponto foram calculadas utilizando o 

sistema de referência SIRGAS2000. 

A caderneta utilizada em campo encontra-se no apêndice D, que também foi 

utilizada para calcular as coordenadas e altitudes dos pontos, calculadas conforme o item 

3.9.1. 

Após o processamento dos dados, foram geradas as plantas de locação da área, as 

quais contêm as tabelas com os dados das coordenadas e altitudes dos pontos coletados, 

apresentadas no Apêndice C. 
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6 ANÁLISE DOS RESULTADOS 

A análise de resultados foi feita com base na estatística descritiva que consiste em 

técnicas que objetivam descrever, analisar e interpretar os dados numéricos de um conjunto de 

dados. 

Os meios estatísticos utilizados para representar as informações sobre o 

comportamento das variáveis foram as tabelas e gráficos, todas desenvolvidas no software 

Excel. 

Para a comparação entre os dois métodos, os dados obtidos foram inseridos em 

uma planta de locação conforme o Apêndice E, e a planilha com todos os dados obtidos para 

tal comparação se encontra no Apêndice F. Os conceitos e as equações utilizadas para o 

preenchimento das colunas desta planilha foram descritos na revisão bibliográfica. 

As colunas da planilha estão divididas em ponto visado, descrição do ponto, 

coordenada L (X), coordenada N (Y), cota (Z) para os dois métodos, diferença do método 

GNSS/RTK com Taqueometria e por fim, a diferença da distância inclinada e horizontal. 

As coordenadas totais e as cotas foram retiradas dos dados do processamento de 

cada método, no qual foram realizados 1 repetição, a diferença foi encontrada com os dados 

do GNSS/RTK subtraindo os dados obtidos com o método de Taqueometria. 

A diferença da distância horizontal (ΔDH) e da distância inclinada (ΔDI) foram 

obtidas pelas equações 6 e 7. 

Para realizar a análise dos resultados calculou-se a média, mediana, desvio 

padrão, mínimo e máximo, 1° quartil e 3° quartil da diferença das coordenadas X, Y e Z, e da 

diferença das distâncias horizontais (ΔDH) e inclinadas (ΔDI), conforme a Tabela 1. 

Tabela 1 – Dados Box Plot. 

 Δx Δy Δz ΔDH ΔDI 

Mediana -0,066 -0,021 0,144 0,084 0,167 

Máximo 0,017 0,095 0,202 0,107 0,218 

3º Quartil -0,053 0,000 0,152 0,093 0,179 

1º Quartil -0,081 -0,045 0,140 0,061 0,157 

Mínimo 

Amplitude 

-0,101 

0,118 

-0,079 

0,174 

0,078 

0,124 

0,013 

0,093 

0,080 

0,139 

Fonte: Arquivo da autora, 2019. 

Com isso foi possível obter o gráfico do modelo Box Plot dessas variáveis, 

conforme mostra o Gráfico 1. 
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Gráfico 1 – Box Plot. 

 
 

Fonte: Arquivo da autora, 2019. 

Os dados da diferença das coordenadas X (Δx), Y (Δy), Z (Δz) e da distância 

inclinada (ΔDI) se encontram em uma distribuição simétrica, pois a linha da mediana se 

encontra no centro do retângulo. 

Os dados da diferença da distância horizontal (ΔDH) são negativamente 

assimétricos, devido a mediana de 0,084 m ser próxima do terceiro quartil Q3 de 0,093 m. 

Sendo a variável que se encontra com o menor valor de amplitude de 0,093 m, portanto 

apresenta uma menor variação dos dados. O terceiro quartil delimita os 25% maiores valores, 

o que significa que para a variável (ΔDH) esses 25 % estão bem próximos da mediana.  

A diferença das coordenadas Y (Δy) foi onde ocorreu a maior variação dos dados, 

devido a sua amplitude ser a maior no valor de 0,174 m, sendo a diferença entre o valor 

máximo e mínimo, como mostra a equação 12. Devido esse valor ser mais alto que das outras 

variáveis supõe-se que o nivelamento de algum ponto não ficou conforme o esperado ou teve 

algum erro na anotação de dados. 

O desvio padrão foi encontrado para as demais variáveis com base na equação 9 

citada anteriormente, como mostra a Tabela 2 e o Gráfico 2. 

Tabela 2 - Desvio Padrão. 

 Δx Δy Δz ΔDH ΔDI 

Desvio padrão 0,031 0,040 0,022 0,026 0,027 

Média -0,060 -0,019 0,146 0,076 0,166 

Fonte: Arquivo da autora, 2019. 
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Gráfico 2 – Desvio padrão x Média. 

 
Fonte: Arquivo da autora, 2019. 

Com isso observou-se que a diferença de coordenadas Z (Δz) tem o menor valor 

de desvio padrão de 0,022, o que significa que os dados são mais homogêneos. A diferença de 

coordenadas Y (Δy) tem o maior desvio padrão com o valor de 0,040, o que significa que os 

dados dessa variável estão mais espalhados o que também foi abordado no Gráfico 1. 

Outro modelo de gráfico utilizado foi o de dispersão com regressão linear, onde 

foi possível analisar como uma variável sofre interferência em relação a outra, sendo feitas 10 

combinações entre as variáveis da Tabela 3. 

Os dados da primeira linha da Tabela 3 foram desconsiderados para não 

influenciar nos resultados do conjunto de dados, devido ao marco geodésico se encontrar com 

o mesmo valor para os dois métodos. 
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Tabela 3 – Dados Obtidos. 

PV Δx Δy Δz ΔDH ΔDI 

1 - - - - - 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

9 

10 

11 

12 

13 

14 

15 

16 

17 

18 

19 

20 

21 

22 

23 

-0,006 

-0,029 

0,017 

0,006 

-0,053 

-0,058 

-0,101 

-0,088 

-0,087 

-0,056 

-0,086 

-0,064 

-0,071 

-0,077 

-0,079 

-0,068 

-0,081 

-0,086 

-0,078 

-0,054 

-0,061 

-0,052 

-0,012 

-0,027 

0,095 

0,015 

0,025 

0,018 

-0,018 

-0,001 

0,004 

-0,025 

-0,039 

-0,062 

-0,047 

-0,030 

-0,071 

-0,001 

0,000 

-0,024 

-0,073 

-0,063 

-0,009 

-0,079 

0,131 

0,141 

0,142 

0,078 

0,143 

0,153 

0,167 

0,148 

0,140 

0,134 

0,152 

0,146 

0,140 

0,145 

0,144 

0,171 

0,168 

0,140 

0,152 

0,202 

0,133 

0,137 

0,013 

0,040 

0,097 

0,016 

0,059 

0,061 

0,103 

0,088 

0,087 

0,061 

0,094 

0,089 

0,085 

0,083 

0,106 

0,068 

0,081 

0,089 

0,107 

0,083 

0,062 

0,095 

0,132 

0,146 

0,172 

0,080 

0,155 

0,165 

0,196 

0,172 

0,165 

0,147 

0,179 

0,171 

0,164 

0,167 

0,179 

0,184 

0,187 

0,166 

0,186 

0,218 

0,147 

0,166 

Fonte: Arquivo da autora, 2019. 

De início a variável analisada foi a diferença da coordenada X (Δx) com as 

demais variáveis da Tabela 3. A variável Δx permaneceu com os valores entre -0,101 m e 

0,017 m. A primeira combinação foi com a diferença da coordenada Y (Δy), como mostra o 

Gráfico 3. 

Gráfico 3 – Gráfico de Dispersão Δx com Δy. 

 
Fonte: Arquivo da autora, 2019. 
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A variável da diferença da coordenada Y (Δy) ficou entre os valores -0,079 m e 

0,095 m. Pelo gráfico determinou-se que essa combinação possui correlação positiva e fraca, 

pois os pontos estão mais dispersos. E o valor de R² de 0,2208 é baixo, o que implica em uma 

menor precisão da equação de regressão. 

A segunda combinação realizada foi com a variável da diferença da coordenada Z 

(Δz), conforme mostra o Gráfico 4. 

Gráfico 4 – Gráfico de Dispersão Δx com Δz. 

 
Fonte: Arquivo da autora, 2019. 

A variável da diferença da coordenada X (Δx) é a variável independente, e a 

variável da diferença da coordenada Z (Δz) é a variável dependente, que se manteve entre os 

valores 0,078 m e 0,202 m. Com base no gráfico, essa combinação possui correlação negativa, 

pois quando a variável independente aumenta, a dependente diminui. E o valor de R² de 

0,2302 é baixo, o que implica em uma menor precisão da equação de regressão.  

A terceira combinação feita foi com a variável da diferença da distância horizontal 

(ΔDH), conforme mostra o Gráfico 5. 
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Gráfico 5 - Gráfico de Dispersão Δx com ΔDH. 

 
Fonte: Arquivo da autora, 2019. 

Nesta combinação a variável independente é o Δx e a variável dependente é a 

ΔDH, dado que para encontrar o valor de ΔDH precisa do valor de Δx, como foi visto na 

equação 6. A variação da diferença da distância horizontal ΔDH foi entre 0,013 e 0,107 m. 

Conforme o gráfico, a correlação é fraca e negativa, quando a variável 

independente aumenta, a variável dependente diminui. O valor do R² diz qual a percentagem 

da variação total da variável dependente, e neste caso com valor de 0,4022, o que significa 

que essa relação é a mais fraca. 

A quarta combinação feita foi com a variável da diferença da distância inclinada 

(ΔDI), conforme mostra o Gráfico 6. 
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Gráfico 6 - Gráfico de Dispersão Δx com ΔDI. 

 
Fonte: Arquivo da autora, 2019. 

A variação da diferença da distância inclinada (ΔDI) foi entre 0,080 e 0,218 m, 

sendo a variável dependente e a variável independente é o Δx. Conforme o gráfico, observou-

se que a correlação é fraca e negativa, quando a variável independente aumenta, a variável 

dependente diminui. O valor do R² de 0,3523 é baixo, o que indica uma relação fraca.  

Depois a variável estudada foi a diferença da coordenada Y (Δy) que permaneceu 

com os valores em -0,079 e 0,095 m, sendo a primeira combinação com a diferença da 

coordenada Z (Δz), como mostra o Gráfico 7.  

Gráfico 7 - Gráfico de Dispersão Δy com Δz. 

 
Fonte: Arquivo da autora, 2019. 
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A variável da diferença da coordenada Y (Δy) é a variável independente, e a 

variável da diferença da coordenada Z (Δz) é a variável dependente, que se manteve entre os 

valores 0,078 m e 0,202 m. Com base no gráfico, essa combinação possui correlação nula. E o 

valor de R² de 0,0474 é muito baixo, o que implica em uma relação fraca. 

A segunda combinação realizada foi com a variável da diferença da distância 

horizontal (ΔDH), conforme mostra o Gráfico 8. 

Gráfico 8 - Gráfico de Dispersão Δy com ΔDH. 

 
Fonte: Arquivo da autora, 2019. 

Nesta combinação a variável independente é o Δy e a variável dependente é a 

diferença da distância horizontal (ΔDH) que se manteve entre 0,013 e 0,107 m. De acordo 

com o gráfico, a correlação permanece fraca e negativa, pois quando a variável independente 

aumenta, a variável dependente diminui. O valor do R² de 0,0952 indica que essa relação é a 

mais fraca. 

A terceira combinação realizada foi com a variável da diferença da distância 

inclinada (ΔDI), conforme mostra o Gráfico 9. 
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Gráfico 9 - Gráfico de Dispersão Δy com ΔDI. 

 
Fonte: Arquivo da autora, 2019. 

A variável da diferença da coordenada Y (Δy) é a variável independente, e a 

variável da diferença da distância inclinada (ΔDI) é a variável dependente, que se manteve 

entre os valores 0,080 m e 0,218 m. Com base no gráfico, essa combinação possui correlação 

nula e fraca. E o valor de R² de 0,0881 é baixo, o que significa uma relação fraca. 

Em seguida foi analisado a variável da diferença da coordenada Z (Δz) que os 

valores se manteve entre 0,078 e 0,202 m, sendo a primeira combinação com a diferença da 

distância horizontal (ΔDH), conforme o Gráfico 10. 

Gráfico 10 - Gráfico de Dispersão Δz com ΔDH. 

 
Fonte: Arquivo da autora, 2019. 
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A variável da diferença da coordenada Z (Δz) é a variável independente, e a 

variável da diferença da distância horizontal (ΔDH) é a variável dependente, que se manteve 

entre os valores 0,013 m e 0,107 m.  

Nesse caso, a combinação possui correlação fraca e positiva, conforme a variável 

independente aumenta, a dependente também aumenta. E o valor de R² de 0,259 é baixo, o 

que significa uma relação mais fraca, e uma linha de regressão linear positiva. 

A segunda combinação feita foi com a variável da diferença da distância inclinada 

(ΔDI), conforme mostra o Gráfico 11. 

Gráfico 11 - Gráfico de Dispersão Δz com ΔDI. 

 
Fonte: Arquivo da autora, 2019. 

Nesta combinação a variável independente é o Δz e a variável dependente é a 

ΔDI, dado que para encontrar o valor de ΔDI precisa do valor de Δz, como foi visto na 

equação 7. A variação da diferença da distância inclinada (ΔDI) se manteve entre 0,080 e 

0,218 m. Portanto, a correlação permanece forte e positiva, devido a variável dependente 

aumentar, quando a independente também aumenta. 

O valor do R² diz o quanto a variável dependente é explicada pela variável 

independente por meio da equação de regressão, e neste caso com valor de 0,8763 sendo o 

valor mais próximo de 1, o que significa que essa relação é a mais forte e tem a equação de 

regressão mais precisa. 

Por fim, a última combinação foi com as variáveis da diferença da distância 

horizontal (ΔDH) com a diferença da distância inclinada (ΔDI), como mostra o Gráfico 12. 
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Gráfico 12 – Gráfico de Dispersão ΔDH com ΔDI. 

 
Fonte: Arquivo da autora, 2019. 

Neste caso, a variável independente é o ΔDH e a variável dependente é a ΔDI, 

visto que para encontrar o valor de ΔDI precisa do valor de ΔDH, como foi visto nas equações 

6 e 7. A variação da diferença da distância horizontal (ΔDH) permaneceu entre 0,013 e 0,107 

m, e a variação da diferença da distância inclinada (ΔDI) foi entre 0,080 e 0,218 m. 

Portanto, a correlação permanece forte e positiva, pois os pontos estão menos 

dispersos e quando a variável independente aumenta, a dependente também aumenta. O valor 

do R² de 0,6092 significa que essa relação é a mais forte e tem a equação de regressão mais 

precisa. 

De acordo com a análise dos resultados, o P8 é o ponto com maior diferença na 

coordenada X (Δx) de 0,101 m e os P2 e P5 são os pontos com menor diferença, de 0,006 m, 

como mostra as Figura 13,Figura 14 eFigura 15. 
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Figura 13 – Ponto P8 do levantamento topográfico. 

 
Fonte: Arquivo da autora, 2019. 

Figura 14 – Ponto P2 do levantamento topográfico. 

 
Fonte: Arquivo da autora, 2019. 

Figura 15 – Ponto P5 do levantamento topográfico. 

 
Fonte: Arquivo da autora, 2019. 



60 

O P4 é o ponto com maior diferença na coordenada Y (Δy) de 0,095 m, e P18 é o 

ponto com menor diferença, 0,000 m, como indica as Figura 16 eFigura 17. 

Figura 16 – Ponto P4 do levantamento topográfico. 

 
Fonte: Arquivo da autora, 2019. 

Figura 17 – Ponto P18 do levantamento topográfico. 

 
Fonte: Arquivo da autora, 2019. 

O valor de Δz dos pontos foram encontradas pela diferença da cota do método 

GNSS/RTK menos a cota do método de Taqueometria.  

O P21 (piquete na quina do prédio) é o ponto com maior diferença na coordenada 

Z (Δz) de 0,202 m e o P5 é o ponto com menor diferença, de 0,078 m, conforme mostram as 

figuras Figura 21 e Figura 15. 
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Figura 18 – Ponto P21 do levantamento topográfico. 

 
Fonte: Arquivo da autora, 2019. 

O P20 (piquete na quina do prédio) é o ponto com a maior diferença na distância 

horizontal (ΔDH) de 0,107 m e o P2 apresentou a menor diferença, de 0,013 m, como mostra 

a Figura 19. 

Figura 19 – Ponto P20 do levantamento topográfico. 

 
Fonte: Arquivo da autora, 2019. 

Figura 20 – Ponto P2 do levantamento topográfico. 

 
Fonte: Arquivo da autora, 2019. 
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O ponto P21 (piquete na quina do prédio) é o ponto com a maior diferença na 

distância inclinada (ΔDI) de 0,218 m. 

Figura 21 – Ponto P21 do levantamento topográfico. 

 
Fonte: Arquivo da autora, 2019. 

A diferença da coordenada em Z (Δz) do ponto P21 foi encontrada pela diferença 

da cota 823,551 (método GNSS/RTK) menos a cota 823,349 (método Taqueometria) 

resultando o valor de 0,202 m. 

A diferença da distância horizontal (ΔDH) pode ser obtida pela Equação (6) ou 

pelo valor da cota do desenho, conforme mostra a Figura 21, e em seguida obteve a diferença 

da distância inclinada (ΔDI) com base na Equação (7). 

𝛥𝐷𝐼 = √∆𝐷𝐻2 +  ∆𝑧2  (

(7) 

𝛥𝐷𝐼 = √0,0832 +  0,2022   

𝛥𝐷𝐼 = 0,218 𝑚  ( 

O P5 apresentou a menor diferença na distância inclinada (ΔDI) de 0,080 m. A 

diferença da coordenada em Z (Δz) do ponto P5 foi encontrada pela diferença da cota 821,489 

(método GNSS/RTK) menos a cota 821,411 (método Taqueometria) resultando o valor de 

0,078 m. 
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Figura 22 – Ponto P5 do levantamento topográfico. 

 
Fonte: Arquivo da autora, 2019. 

A diferença da distância horizontal (ΔDH) pode ser obtida pela Equação (6) ou 

pelo valor da cota do desenho, conforme mostra a Figura 22, e em seguida obteve a diferença 

da distância inclinada (ΔDI) com base na Equação (7). 

𝛥𝐷𝐼 = √∆𝐷𝐻2 +  ∆𝑧2  (

(7) 

𝛥𝐷𝐼 = √0,0162 +  0,0782   

𝛥𝐷𝐼 = 0,080 𝑚  ( 

Com base na análise e discussões dos resultados, pode-se observar que a distância 

dos pontos não influenciou nas maiores diferenças obtidas das variáveis estudadas pelos dois 

métodos.  

Um exemplo seria na diferença da coordenada Y (Δy), o ponto P4 teve o maior 

valor, sendo que a sua distância é de aproximadamente 21,00 m da Estação A, já o ponto P18 

com menor Δy tem distância de aproximadamente 123,00 m. 

Isso significa que essas diferenças não são devidas as distâncias serem maiores, e 

sim por causa de questões do nivelamento, o tamanho e formato do Rover que prejudica o 

levantamento quando se escolhe ponto na quina do prédio, entre outros quesitos. 
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7 CONCLUSÕES 

A partir da revisão bibliográfica feita sobre o tema, comparando com a prática do 

uso dos métodos GNSS/RTK e Taqueometria para o levantamento topográfico, que foi de 

extrema importância, podemos estabelecer algumas considerações. 

O GPS-RTK se mostrou uma solução muito interessante, pois a facilidade no 

manuseio do equipamento e suas funções permite aumentar a agilidade do serviço prestado, 

necessitando de um bom sinal de satélite para obter precisão e de um nivelamento preciso da 

base e do Rover na aquisição do levantamento. 

No levantamento com o GPS pode-se observar que as construções, além de 

prejudicar o sinal do aparelho, também interfere na coleta de pontos nas quinas do prédio 

devido à altura do equipamento, o que pode prejudicar o nivelamento do receptor Rover. 

As principais dificuldades encontradas com a Estação Total no levantamento 

foram a presença de vegetação como árvores ou construções entre o aparelho e o ponto, que 

dificulta a visualização do prisma pelo aparelho. Por todos esses aspectos, foi possível 

concluir que cada método e equipamento tem suas características marcantes. 

Com base na análise dos resultados, conclui-se que em áreas onde a recepção de 

sinal de satélite e a transmissão de rádio são boas, e a condição do ambiente aceitável, o 

levantamento com o método GNSS/RTK para as coordenadas Leste (L) e Norte (N) 

apresentou a maior diferença, em relação à Taqueometria, na coordenada X (Δx) de 0,101 m e 

para a coordenada Y (Δy) de 0,095 m. A maior diferença na distância horizontal (ΔDH) 

encontrada foi de 0,107 m. 

No que se refere a altimetria, os resultados analisados mostram a maior diferença 

da coordenada Z (Δz) de 0,202 m e a maior diferença na distância inclinada (ΔDI) de 0,218 

m. Portanto, constatou-se que a precisão altimétrica é mais baixa em relação a precisão da 

planimétrica. 

Conclui-se que os objetivos programados nesta pesquisa foram cumpridos, entre 

eles a revisão bibliográfica, o levantamento topográfico com os dois métodos, a geração das 

plantas de locação e a análise dos dados coletados. 

Enfim, uma sugestão para trabalhos futuros seria um estudo mais aprofundado 

sobre a interação GNSS/RTK e Taqueometria, de forma que se tenham mais argumentos 

sobre as diferenças apresentadas neste estudo de caso, a fim de reduzir as mesmas e para que 

se possa avaliar qual método é mais recomendado para as devidas situações. Um exemplo 



65 

seria a comparação da imagem georreferenciada feita com o drone com os outros métodos 

aplicados na pesquisa. 
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APÊNDICE A -Mapa da Localização do Estudo.
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APÊNDICE B – Planta GNSS/RTK.
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APÊNDICE C – Planta Estação Total.
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APÊNDICE D – Caderneta de Campo Estação Total. 
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APÊNDICE E –Planta com os dois métodos utilizados. 
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APÊNDICE F – Dados obtidos. 

 
 



80 

ANEXO A – Relatório do posicionamento por ponto preciso. 
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