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RESUMO

A determinacdo de altitude na Superficie Topografica da Terra é importante para diversos
estudos no campo da Engenharia e da Geodésia (monitoramento de recalque, subsidéncia,
definicdo de Redes de Referéncia Altimétrica, entre outros). Estes estudos s&o realizados com
base em pontos de referéncia, identificados como sendo estaveis. Todavia, nenhum ponto de
referéncia pode ser considerado estavel antes que a sua estabilidade seja verificada. Nesse
contexto, esta Dissertacdo tem o objetivo de analisar a estabilidade das estruturas geodésicas
altimétricas implantadas e definir padrGes de referéncia altimétrica no Campus Recife da
Universidade Federal de Pernambuco (UFPE), verificando sua estabilidade durante o periodo
de um ano (2015 a 2016). Neste sentido foram materializadas catorze Referéncias de Nivel,
sendo sete pinos de superficies semiesféricas encrostados nas bases e sete pinos engastados
nos pilares da Rede de Referéncia Cadastral da UFPE, compondo uma Rede Geodésica
Altimétrica com 14 novas Referéncias de Nivel dentro do Campus Recife, distribuidas entre
os Centros da Cidade Universitaria. Além destas a Rede Altimétrica contemplou cinco
Referéncias de Nivel (RRNN) auxiliares, duas RRNN engastadas na estrutura do Prédio do
Centro de Tecnologia e Geociéncias (CTG) e trés RRNN da Rede Altimétrica de Alta
Precisdo (RAAP) do IBGE. Para o levantamento das estruturas geodésicas altimétricas foi
empregado um nivel digital de altissima precisdo (ISO 17123-2, 2001) , mira invar de cddigo
de barras e 0 método de nivelamento geométrico, tendo com base as normas vigentes no
Brasil para o estabelecimento da rede Altimétrica. As medicGes ocorreram em seis épocas
(uma em novembro de 2015, uma em fevereiro de 2016, duas em maio de 2016 e duas em
dezembro de 2016). Inicialmente, foi feita uma analise das RRNN da RAAP do IBGE, para
verificar a qualidade e estabilidade dessas estruturas, e em seguida foi realizada a analise
sobre a Rede Altimétrica densificada no Campus Recife da UFPE para o estabelecer um
padrdo de referéncia altimétrico. Para o controle e andlise de qualidades das estruturas
geodésicas preexistentes e implantadas, considerou-se o Método dos Minimos Quadrados -
modelo paramétrico. Uma andlise de variancias foi realizada, utilizando os testes Tukey e
Sheffé. Concluiu-se a importancia da analise das RRNN da RAAP, para a densificacdo de
estruturas verticais, haja vista que, as informacdes constantes no banco de dados geodésicos
do IBGE, podem apresentar discrepancias devido ao reajustamento geral da rede de RRNN,
exigindo sempre um controle altimétrico, quando sdo considerados o0s casos de levantamentos
e aplicacbes para a Engenharia. A analise da estabilidade considerou a Rede Altimétrica
levantada e ajustada em novembro de 2015 como padrdo de referéncia altimétrica e
metroldgica para as campanhas realizadas nesta Dissertacdo. Verificou-se que houve uma
variacdo altimétrica neste intervalo de um ano, menor discrepancia na RN CTGO02 de 0,01
mm (campanha 01 para campanha 06)), e maior discrepancia na RN04 de 9,71 mm
(campanha 01 para campanha 06), isto confirmado a partir das respectivas altitudes ajustadas
e da anélise de variancias, que evidenciou diferencas entre as amostras.

Palavras-chave: Controle e andlise de qualidade de estruturas geodésicas altimétricas.
Nivelamento geométrico de alta precisdo. Nivel digital. ISO 17123 — Parte 2. Analise de
variancia.



ABSTRACT

Determining altitude in the Earth's Topographic Surface is important for several studies in the
Engineering and Geodesy area (repression monitoring, subsidence, definition of Altimetric
Reference Networks, among others). That determination is performed on the basis of
reference points, identified as being stable. However, no reference point can be considered
stable before the verification of its stability. In this context, this master dissertation aimed for
analyzing the stability of altimetric geodetic structures implanted and defining altimetric
reference standards in the Recife Campus of the Federal University of Pernambuco (UFPE),
verifying its stability during the period of one year (2015 to 2016). In this sense, fourteen
Level References were materialized, with seven pins of semi-spherical surfaces fixed in the
bases and seven pins embedded UFPE Cadastral Reference Network pillars, composing an
Altimeter Geodetic Network with 14 new Level References within the Recife Campus,
distributed among the entire campus. In addition to these, the Altimétrica Network included
five auxiliary Level References (RRNN), two RRNN embedded in the structure of the Center
for Technology and Geosciences (CTG) and three RRNN on the IBGE's High Accuracy
Altitude (RAAP) Network. For surveying altimetric geodesic structures, a very high precision
digital level (1ISO 17123-2, 2001), bar code scanning and geometric leveling method were
used, based on the standards in force in Brazil for the establishment of the Altimétrica
network. Measurements occurred in six seasons (one in November 2015, one in February
2016, two in May 2016 and two in December 2016). Initially, an analysis of IBGE RAAP's
RRNN was carried out to verify the quality and stability of these structures, and then the
analysis on the Densified Altimetric Network at the Recife Campus of UFPE an carried out to
establish an altimetric reference standard. For controlling and analysing of preexisting and
implanted geodesic structures qualities, we considered the least square method - parametric
model. A variance analysis was performed using the Tukey and Sheffé tests. It was concluded
the importance of analysis the NRAP the RAAP, for the densification of vertical structures,
since, the information contained in the IBGE's geodetic database may present discrepancies
due to the general readjustment the RRNN network, always requiring an altimetric control,
when considering the cases of Surveys and applications for Engineering. The Altimétrica
Network raised and adjusted in November of 2015 was defined as an altimetric and
metrological reference standard for the remaining measurement campaigns carried out in this
Dissertation. It was verified that there was an altimetric variation in this one year interval
smaller discrepancy in the RN CTGO02 of 0.01 mm (campaign 01 for campaign 06), and
greater discrepancy in the RNO4 of 9,71 mm (campaign 01 for campaign 06). This was
confirmed from the Respective adjusted altitudes and the analysis of variances that showed
differences among the samples.

Keywords: Quality control and analysis of altimetric geodetic structures. High accuracy
geometric leveling. Digital level. ISO 17123 - Part 2. Analysis of variance
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1 INTRODUCAO

Determinar as altitudes de pontos na superficie topografica terrestre é importante
para a diversidade de propdsitos no campo da Engenharia, tais como: mapeamento sistematico
de territorio, levantamento e locagdo de estruturas de edificagdes prediais, construcdo e
pavimentacdo de rodovias e estradas, tracados de ferrovias, oleodutos e gasodutos, medicdo
de tuneis, posicionamento e controle de maquinas, geracdo de um modelo geoidal acurado,
estudo de recalque em estruturas, investigacdo de subsidéncia em areas de extracao de aguas,
gés, petroleo ou minério, obras de drenagem, entre outras (SEIXAS et al., 2014; GHILANI &
WOLF, 2013; CARDOSO, 2005; SANTOS, 2005).

As Altitudes séo referenciadas a uma superficie matematica da Terra (por exemplo, o
elipsoide de revolucdo), assim como uma superficie fisica equipotencial do campo
gravitacional da Terra, as quais fornecem a relacdo geomeétrica entre pontos e a direcdo
perpendicular & respectiva superficie de referéncia. Com emprego de equipamentos
geodésicos e métodos, como: nivelamento geométrico, nivelamento trigonomeétrico,
nivelamento hidrostatico, a gravimetria e nos ultimos anos, o nivelamento por satélites GNSS
(Global Navigation Satellite System), é possivel determinar elevacdes da superficie
topografica terrestre para diversos fins (ANDERSON & MIKHAIL, 2000; KAVANAGH,
2004; GHILANI & WOLF, 2012).

Entretanto, apesar da existéncia de varias técnicas aplicaveis na definicdo de
estruturas geodésicas altimétricas (Redes Geodeésicas Verticais - RGV), € importante ressaltar
que as altitudes determinadas estdo relacionadas a uma dada época. As medi¢fes de um ou
mais pontos, sdo referenciadas as estruturas geodésicas altimétricas conhecidas, devendo ficar
em conformidade com as existentes. Para garantir a qualidade da determinacdo da altitude e
para alcancar maior precisdo e exatidao, por exemplo, 0 método de nivelamento geométrico
geralmente estabelece uma rede, contendo interseccdo mdltipla de linhas de nivelamento
ligadas a um ou mais pontos de referéncia.

Jen-Yu Han et al. (2014), afirmam que as Referéncias de Nivel (RRNN) de uma
Rede Geodésica Altimétrica (RGA), ou seja, de uma RGV, estdo susceptiveis a movimentos
verticais, fazendo com que as suas posi¢cOes estejam sujeitas a variacGes ao longo do tempo.
Portanto, a desconsideracao das variagGes temporais nas estruturas geodeésicas altimeétricas é
um problema se a rede contém RRNN com movimentos verticais espacialmente variaveis.

Além disso, estes estudos sdo realizados normalmente, com base em pontos de

referéncia identificados como estaveis, entretanto, ocorre que, por vezes, ndo € possivel
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realizar as medidas com referéncia a pontos estaveis. Quando isso ocorre, 0 problema de
determinar o deslocamento é apresentado na situacdo em que ndo existem pontos de
referéncia invariavel, e, assim, as medicOes sdo efetuadas de um Sistema de Referéncia (SR)
instavel (FILIPIAK-KOWSZYK et al, 2015) e (SILVA et al, 2004).

Segundo Zienkiewicz (2014), nenhum ponto de referéncia pode ser considerado
estavel antes de a sua estabilidade ser verificada, pois, a instabilidade das referéncias
geodésicas pode trazer sérios problemas, para estudos que sejam considerados pontos de
controle, onde a interpretacdo correta dos resultados depende diretamente da estabilidade
desses pontos.

Neste contexto, de acordo com Filipiak-kowszyk et al (2015) e Cardoso (2005), o
fendmeno do deslocamento em estruturas na Engenharia é comum, e de grande interesse
devido aos riscos atribuidos. Portanto, o acompanhamento da estabilidade de estruturas
altimeétricas, que compdem um Sistema de Referéncia Vertical (SRV) é relevante em estudos,
que envolvem séries de observacgdes temporais de objetos sujeitos a movimentos verticais.

As RRNN pertencentes a Rede Altimétrica Fundamental do Brasil (RAFB) foram
implantadas como parte das redes de apoio geodésico para 0 mapeamento topografico
sistematico do pais, pela fundacdo Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE) desde
a década de 40. Essas RRNN foram implantadas com espagamento médio de 3 km, ao longo
de rodovias e ferrovias (SANTOS & SA, 2006). Estas foram utilizadas para a definicdo e
expansdo das RRNN por todo territorio brasileiro, compondo assim, a Rede Altimétrica de
Alta Precisdo (RAAP) do Sistema Geodeésico Brasileiro (SGB) (LUZ & GUIMARAES,
2001).

Para a materializacdo da RAAP foram e ainda sdo utilizadas chapas metélicas
circulares e convexas, cravadas em superficies estaveis, como afloramentos rochosos,
calcadas com espessura adequada, sapatas de sustentacdo de grandes estruturas de engenharia,
entre outras. Entretanto, conforme Luz & Guimardes (2001), o fato da materializacdo das
RRNN néo serem utilizados marcos do tipo profundo — em que o ponto de referéncia (chapa
ou pino) é ligado ao substrato rochoso através de varas metalicas de varios metros de
profundidade — contribui para uma maior ocorréncia de alteracGes da posicdo vertical das
RRNN. Desta forma, muitas das informacdes das RRNN hospedadas no banco de dados
geodésicos do IBGE séo passiveis de incoeréncia, relacionadas as influéncias geodinamicas
da superficie, destruicdo ou obstrugdo das estruturas altimétricas implantadas e aluimento da

crosta terrestre.
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Em consonancia a essa realidade, esta Dissertagdo faz um estudo sobre a estabilidade
de uma rede de estruturas verticais, a fim de responder as questdes relacionadas ao
estabelecimento e critério de confianca dado a uma RGA.

Portanto, o0 Campus Recife da Universidade Federal de Pernambuco (UFPE)
atualmente estd comtemplado com: nove (9) RRNN do IBGE (IBGE, 2016); uma Rede de
Referéncia Cadastral (RRC) (VILA FLOR, 2010; MENDONCA et al., 2010), na qual foram
implantas nesta catorze (14) pinos nos pilares e bases dos sete (7) marcos geodésicos da Rede
de Referéncia Cadastral da UFPE; e cinco (5) pinos auxiliares no entorno do Campus Recife.
Além destes, tém-se dois (2) pinos nas estruturas de dois pilares do prédio do Centro de
Tecnologia e Geociéncias (CTG) e quatro (4) pinos para a base de verificagdo e calibracdo de
niveis de luneta (SEIXAS & SEIXAS, 2015).

Uma analise da Rede Altimétrica (RA) proporcionou avaliar a qualidade da Rede
implantada. Esta foi medida em seis (6) campanhas realizadas com o método de nivelamento
geométrico de alta preciséo.

Conforme Cavalcanti (2012), o Campus da UFPE esta situado na regido
geomorfoldgica denominado Planalto Rebaixado Litoraneo, que é formado sobre rochas
cristalinas. Nestes dominios, encontram-se as unidades de relevo com diferentes graus de
susceptibilidade a escorregamentos, sendo também influenciados pelas a¢6es antropicas.

Ter estruturas geodésicas altimétricas padréo e confiaveis é de extrema importancia,
para diversos estudos do campo da Engenharia. Desta forma, o que justifica essa dissertacao,
é a definicdo de estruturas geodeésicas altimétricas acuradas. Para isso é importante verificar a
estabilidade dessas estruturas no decorrer do tempo, para entender Sseu respectivo
comportamento.

Desta forma, mediu-se a Rede Altimétrica em intervalos de tempo pré-estabelecidos
e analisou-se 0 seu comportamento ao longo do tempo em um intervalo de um ano.

Segundo o Vocabulario Internacional de Metrologia (VIM) (VIM, 2012), um padréao
de medicédo serve frequentemente de referéncia na obtencdo de valores medidos e incertezas
de medicdo associadas para outras grandezas da mesma natureza, estabelecendo assim, uma
rastreabilidade metrolégica através da calibracdo de outros padrdes, instrumentos de medicdo
ou Sistemas de Medigéo (SM).
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11 OBJETIVOS

1.1.1 Objetivo geral

Esta dissertagdo tem como objetivo geral, analisar a estabilidade das estruturas
geodésicas altimétricas implantadas e definir padrdes de referéncia altimétrica no Campus
Recife da UFPE.

1.1.2 Objetivos especificos

. Construir uma base de calibracdo de niveis de luneta no Campus Recife da
UFPE;

" Analisar o nivel digital a ser empregado nos levantamentos com base na Norma
ISO 17123-parte 2 (2001);

. Executar o nivelamento geométrico de alta precisdo e exatiddo nas estacdes da
Rede Altimétrica de Primeira Ordem (3641A , 3641B e 3640X da RAAP do IBGE)
localizadas no Campus Recife da Universidade Federal de Pernambuco — UFPE e avaliar sua
respectiva exatidao;

" Expandir a estrutura geodésica altimétrica fundamental na UFPE Campus
Recife e analisar sua respectiva confiabilidade;

. Realizar uma anélise de deformacdo das estruturas geodésicas altimétricas

implantadas.

1.2 ESTRUTURA DO TRABALHO

Esta dissertacdo é composta por seis capitulos, sendo o primeiro capitulo dedicado a
introducdo, aos objetivos e justificativas. No segundo capitulo, é apresentada uma revisdo
tedrica sobre o Sistema Geodésico Brasileiro: Rede Altimétrica. Abordando os tipos de
altitudes, bem como a sua defini¢do e respectivos métodos, normalizagdes, assim como as
suas aplicagdes.

O terceiro capitulo trata de uma revisdo teorica sobre 0 Monitoramento de Estruturas
Geodésicas Altimetricas, no qual, aborda a definicdo das estruturas geodésicas altimétricas, a
determinacdo das altitudes por nivelamento geométrico, e por fim a definicdo de padrdes de

referéncia altimétrica.
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O capitulo quatro trata do controle de qualidade de Redes Geodésicas Verticais,
apresentando o Método dos Minimos Quadrados (MMQ) — modelo paramétrico, uma analise
estatistica sobre a deteccdo e identificacdo de erros, e consideragdes sobre testes de hipdteses
e analises de variancia.

O quinto capitulo contém todos os experimentos realizados na dissertagdo, bem
como os resultados obtidos e as respectivas analises realizadas. Finalizando-se com o sexto
capitulo com as conclusdes e recomendacdes, seguindo-se as Referéncias Bibliogréaficas,

Anexos e Apéndices.
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2 SISTEMA GEODESICO BRASILEIRO: REDE ALTIMETRICA

Em 17 de maio de 1944, o IBGE iniciou a implantacdo do SGB, que tem sido
utilizado ao longo dos anos por usuarios necessitados de informacBes posicionais para
diversos fins, tais como: apoio ao mapeamento, obras de engenharia, regulamentacdo
fundiéria, posicionamento de plataformas de prospecgdo de petrdleo, delimitacdo de regibes
de pesquisas geofisicas, estudos de monitoramento, entre outros (PEREIRA & AUSGUSTO,
2004).

“O Sistema Geodésico Brasileiro é definindo a partir de
um conjunto de pontos geodésicos implantados sobre a
porc¢do da superficie terrestre, delimitada pela fronteira
dos paises. Pontos que sao determinados por
procedimentos operacionais e calculados, segundo
modelos geodésicos de precisdo compativel com as
finalidades a que se destinam” (IBGE, 1983).

O conjunto de pontos definidos por estacBes terrestres, cujas posicdes foram
determinadas com respeito a um Sistema de Coordenadas, constitui as chamadas malhas ou
Redes Geodésicas (RG), que proporcionam uma forma de representacdo pontual da superficie
fisica do planeta (DALAZOANA, 2001).

As Redes do SGB sdo divididas em Redes Verticais, Redes Horizontais
(*CASTANEDA, 1986, p. 24 apud DALAZOANA, 2001). As Redes de pontos definidos por
apenas uma coordenada, a altitude, sdo conhecidas como Redes Geodésicas Verticais
(Altimétricas) e as Redes de pontos, cujas posi¢des horizontais sao conhecidas, por exemplo,
a latitude e a longitude, sdo chamadas de Redes Geodésicas Horizontais (Planimétricas).

De acordo com Torge (2001), a razdo para a separacdo em Redes Verticais e
Horizontais vem da necessidade do controle horizontal estar definido em um sistema
geométrico e do controle vertical estar de alguma forma referida ao campo da gravidade da
Terra.

Desta maneira Castro (2002), destaca que o Sistema Altimétrico Brasileiro (SAB) é
composto por pontos implantados na superficie topogréafica da Terra. Cada ponto é conhecido
por Referéncia de Nivel (RN), materializada no terreno, com o objetivo de proporcionar a
base altimétrica para os trabalhos de nivelamento referidos ao Datum (origem) vertical. O

Datum vertical corresponde ao ponto, cuja altitude ortométrica, estara diretamente ligada a

! CASTANEDA, R. M. Ensaio para definicio de parametros de transformagcéo entre o SAD 69 e 0 NSWC
9Z2. Curitiba, 1986. 180 p. Dissertagdo (Mestrado em Geociéncias). Departamento de Geomatica. Universidade
Federal do Parana.
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superficie equipotencial, que coincide com o Nivel Médio dos Mares (NMM) local,
materializado através de um marégrafo (origem) (CASTRO, 2002).

No Brasil as altitudes ortométrica sdo definidas pelo Datum Vertical materializado
pela superficie equipotencial, superficie de nivel melhor ajustada ao NMM, atraves de
técnicas de nivelamento geométrico, referidas as observacdes maregraficas na baia de
Imbituba em Santa Catarina (SC) (DE FREITAS & BLITZKOW, 1999).

No inicio foi adotada a média das observagdes do Nivel Médio dos Mares obtido no
periodo de um ano (1919 — 1920) no Maregrafo de Torres. Mas em 1958 o Datum vertical
passou a ser definido pelo Marégrafo de Imbituba (SC), que na época contava com nove anos
de funcionamento (IBGE, 1998; MELLO, 1986).

Todavia, a determinacdo das referéncias, para o nivelamento de Redes de 1° Ordem
deve ser realizada a partir de observacdes maregraficas superior a um periodo de 19 anos. A
fim de reduzir o efeito das variacbes periddicas provocadas por influéncias astronémicas
(ALENCAR, 1968).

Mas conforme dados obtidos no Servico Geodésico Interamericano (IAGS), a
determinacdo das altitudes da Rede Vertical de 1° Ordem do Brasil, foi definida a partir do
Nivel Médio dos Mares acima do zero da régua do marégrafo de Imbituba entre os anos de

1949 a 1957, ou seja, com apenas 9 (nove) anos de medicao.

2.1 TIPOS DE ALTITUDES E METODOS DE DETERMINACAO

As altitudes podem ser classificadas segundo sua aplicacdo e a superficie de
referéncia considerada em sua definicdo. Neste sentido, podem-se distinguir altitudes do tipo
geométrica (niveladas e elipsoidais), altitudes do tipo fisica (ortométricas, dindmicas, entre
outras) e altitudes do tipo mista (normais) ( DE FREITAS & BLITZKOW, 1999). Assim, 0
posicionamento vertical em que seja necessaria uma alta precisdo nos contextos técnicos e
cientificos, a utilizacdo do conceito de altitude deve ser acompanhada pela identificagdo do
tipo especifico de altitude empregada (LUZ, 2016).

Conforme Gemael (1999), as altitudes do tipo geométrico ocorre quando as
respectivas altitudes sdo obtidas por métodos conduzidos sem a consideracdo da influéncia
gravitacional da Terra. Em contraposicdo, as altitudes fisicas sdo contadas a partir de certa
superficie de nivel (equipotencial) do campo da gravidade, materializada de forma
aproximada pelo Nivel Médio dos Mares, e seu calculo se da por meio da associagdo de

informagdo gravimétrica (LUZ, 2016).
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Portanto, Sistemas Geodésicos de Referéncia Vertical (SGRV) rigorosos devem ser
realizados (materializados) por conjuntos de altitudes vinculadas ao campo da gravidade
terrestre. Tais altitudes fisicas (H) atendem a paradigmas instintivos, que relacionam
conceitos como “alto” e “baixo” ao fluxo de dgua (TORGE, 2001).

A elas (Altitudes), contrapdem-se as altitudes referidas ao GNSS denominadas de
altitudes elipsoidais (LUZ, 2016), e as altitudes niveladas, que resultam das técnicas de
nivelamento geométrico (DE FREITAS & BLITZKOW, 1999). Enquanto as primeiras sdo
obtidas por nivelamento geométrico associadas a observacdes gravimétricas, as altitudes
geométricas (h) resultam diretamente da aplicacdo das técnicas espaciais de posicionamento
tridimensional — tais como aquelas associadas aos GNSS denominadas de altitudes elipsoidais
(LUZ, 2016).

De acordo com Ghilani e Wolf (2013), podem-se usar diversos métodos, como: o
nivelamento geometrico, nivelamento trigonométrico, nivelamento hidrostatico, nivelamento
barométrico e nos ultimos anos 0 GNSS para a obtencdo das altitudes. Entretanto, de Freitas
e Blitzkow (1999), mostram que a definicdo de redes de controle vertical, em geral, é
mediante o nivelamento geométrico, sendo materializado por marcos de alvenaria ou chapas
metélicas colocadas em local considerado estavel.

Desta forma, o nivelamento combinado com a medicdo da gravidade terrestre
proporciona a diferenca de potencial (nimero Geopotencial (C), com significado fisico). O
numero Geopotencial (C) é uma grandeza ideal para descrever 0 comportamento de massa no
campo da gravidade, através da diferenca de potencial de gravidade entre o geoide e 0 ponto
de interesse (TORGE, 2001). Assim, o Geopotencial é a base para definicdo de coordenadas
verticais, Equacdo 1.

B K
Cq =W, -W, = [gdH = Y (g"AH ™) )
o i=1

abs

Sendo: g, a média dos valores observados da gravidade em cada par de pontos

nivelados (secdo), AH®*° o respectivo desnivel observado, e K o nimero total de secGes

(TORGE, 2001), ou seja, C pode ser determinado a partir do nivelamento geométrico e da

gravidade ao longo de todo o trajeto entre W_;W, (Figura 1).
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Figura 1 - Geoide, a média do nivel do mar, topografia continental e superficie topografica
do mar.

Linha de prumo

Superficie topografica do mar

Fundo do oceano

Crosta Terrestre

Fonte: TORGE, 2001

Deste contexto, tém-se as altitudes cientificas, estas representadas pelas altitudes
ortométrica, normal, dindmica, Helmert e Vignal (GEMAEL, 1999). A Figura 2 ilustra os
elementos envolvidos na definicdo das altitudes fisicas.

Figura 2 - Elementos envolvidos na definicdo das altitudes fisicas.

Superficie Fisica

B
HX
hB B H;rt
Quase-geodide
\‘.\
—— QW |
Geodide (W,) B, P\ [ Sessy
.......... C e S
5
Elipsoide (U,)

Fonte: Luz (2008).

Na Figura 2 observam-se as seguintes altitudes: g_o valor médio da gravidade entre

0 geoide e a superficie fisica, ao longo da vertical (B, € B); HY altitude normal; HBORT

altitude ortométrica; N ondulacio geoidal; NB altitude elipsoidal; S anomalia de altura.
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A conceituacdo de altitude ortométrica estar vinculada ao geoide, ou seja, definida
como a distancia, medida ao logo da vertical, entre o0 geoide e ponto de interesse (HBORT).

Entretanto, devido a dificuldade na obtencdo de gravidade (g), utiliza-se um parametro

aproximado para g, definindo g como o valor médio 9m , Equacdo 2 (TORGE, 2001;
GEMAEL, 1999).

Ce

I 2)

Sendo: g_o valor médio da gravidade entre o geoide e a superficie fisica, ao longo

ORT

da vertical (B, e B, na Figura 2) (TORGE, 2001).

Pelo fato de que ndo se pode determinar o valor g ao longo da vertical, Molodenskij

et. al. (1960), introduziram o conceito de altitude normal (Hp ). Estes propuseram uma

expressao precisa para o gradiente da vertical de gravidade normal, cuja altitude refere-se ao

quase gedide. Pois, enquanto a altitude ortométrica é a separagdo do ponto e relacdo ao

geoide, a altitude normal (HE ) é a separacdo em relacdo ao quase geoide e o ponto de

interesse (GEMAEL, 1999).

Para as altitudes normais ( Hg ), substitui-se ( DE FREITAS & BLITZKOW, 1999)

o valor médio da gravidade real dm pelo equivalente da gravidade normal rm (Equacédo
3):

N _ CB
H S =
B 7m (3)

Conforme Gemael (1999), devido ao ndo paralelismo dos geopes as altitudes nédo
permanecem constantes sobre eles, a partir desse contexto foi concebida a altitude dinédmica,
onde se consideram valores constantes para a gravidade de referéncias. Portanto, substitui-se
g por um valor constante, que pode ser a gravidade normal ou outra arbitrada (GEMAEL,
1999).

Todavia, devido as dificuldades existentes, na determinacdo de um referencial fisico
para as altitudes, outra forma de correcdo parcial aplicada ao desnivel medido, buscando a
consideracdo de ordem fisica em um nivelamento, é a aplicagdo da denominada "Correcao
Ortométrica”, a qual elimina o efeito da variacdo da distancia entre geopes, devida a variacdo
de latitude ( DE FREITAS & BLITZKOW, 1999).
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Entretanto, embora usual, esta correcdo nada tem a ver com a definicdo precisa de
altitude ortométrica. Mas é extensamente aplicada nas redes de nivelamento e também
adotada no Brasil. Este tipo de correcdo independe de observagdes gravimétricas, sendo

aplicada diretamente ao desnivel bruto medido, Equacéo 4.
oh'=1542x10"° x H_ x 5p'xsen(p,, ) ()
Sendo:

oh' - correcdo ortométrica em um trecho de nivelamento geométrico;

S¢' - desenvolvimento em latitude da linha de nivelamento, em minutos de arco;

@), - latitude media do trecho;

H . - altitude bruta meédia do trecho, dada ponderadamente por (Equacéo 5):

n—

1
H,s, +H,S, .+ > H.(5,+S)

n>n-1

H, = ©)

i=0

Sendo:
S, - distancia do ponto inicial ao 2° ponto da linha;
S;; - distancia do ponto i-1 ao ponto i.

Usualmente, a amplitude assumida (o5¢') decorre da extensdo de trecho de

nivelamento e contranivelamento em sequéncia (DE FREITAS & BLITZKOW, 1999).
Contudo, a defini¢do rigorosa das altitudes ainda é um problema a ser resolvido.

2.2 DEFINICAO DA REDE ALTIMETRICA

A definicdo de um SRV ¢ caracterizada pela escolha tanto da superficie de referéncia
guanto da coordenada, isto €, a grandeza parametrizadora da posicdo vertical em relacdo a tal
superficie. Que por sua vez ¢ um Sistema de Referéncia do Geopotencial solidario com a
Terra em seus movimentos no espago. Que, segundo IHDE (2007), simplesmente um
conjunto de pontos materializados com valores ou diferencas do Geopotencial determinados
com relacdo a um valor de Geopotencial de referéncia.

De acordo com Romédo (2006) e IBGE (1983), a Rede Geodésica Altimétrica
Brasileira € composta por pontos de coordenadas verticais, chamadas de altitudes

ortometricas, determinadas por nivelamento geomeétrico, referenciadas a superficie do gedide.
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Os pontos da rede altimétrica sdo chamados RRNN, e sdo hierarquicamente desenvolvidos, de
Primeira Ordem até a Quarta Ordem. No Brasil, a RAAP (Primeira Ordem) é definida em

relacdo ao NMM.

221 Rede Altimétrica de Alta Precisdo — RAAP

Em 1945 teve inicio o estabelecimento do SGB altimétrico, no extremo Sul do
Brasil. Inicialmente, o SGB altimétrico fez conexd com as Redes de nivelamento
implantadas pelo entdo Servico Geografico do Exército (SGE) (1950) e Instituto Geogréfico e
Geoldgico de S&o Paulo (IGG) (1962). Posteriormente, expandiu-se para a dire¢do norte do
Pais e a partir da década de 1970 a implantacdo da RAAP foi direcionada ao interior do pais.
A Figura 3 representa a atual configuracdo da RAAP (IBGE, 2016).

Figura 3 — Rede Altimétrica do Sistema Geodésico Brasileiro
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Fonte: IBGE, 2016.
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Conforme o IBGE (2011), a medicdo da RAAP foi executada pelo Nivelamento
Geométrico de Alta Precisdo (NGAP), realizado pela Divisdo de Cartografia do IBGE, a partir
do Datum Vertical Brasileiro em Imbituba (DVB-I), que contava com nove anos de
observacdes do NMM, que desde 1958 € o Datum vertical de referéncia das informacdes
altimétricas do Brasil.

Com isso as medicBes das referéncias altimétricas foram vinculadas as informagdes
da RN 4-X, localizada nas imediaces do maregrafico de Imbituba - SC, por onde foram
obtidas as demais altitudes das RRNN da SGB através de nivelamento geométrico, exceto no
Amap4, onde, devido a impossibilidade de cruzar o Baixo Amazonas, 0 nivelamento foi
estabelecido a partir do Datum Vertical de Santana. Discussdes mais completas acerca do
estabelecimento da RAAP podem ser encontradas em (LUZ & GUIMARAES, 2001; LUZ et
al.,2004; DALAZOANA, 2006; MATOS et al., 2012) e no relatério do IBGE (2011) sobre o
ajustamento simultaneo da RAAP do SGB.

Desde 1945 o IBGE vem determinando as altitudes ortométricas convencionalmente
conhecidas pela comunidade cartografica do Brasil. Conforme Luz et al. (2004), a definicdo
formal de altitude ortométrica inclui informacdo gravimétrica. O problema é que poucas
RRNN da RAAP possuem valores de gravidade, porque apenas a partir de 1995 o IBGE
vinculou a realizacdo de levantamentos gravimétricos as novas linhas de nivelamento
geométrico (BLITZKOW et al., 2002; LUZ et al., 2007; e PALMEIRO, 2007).

Além da ndo inclusdo da gravidade, outro fator de incompatibilidade, entre as
altitudes do SGB e o conceito de altitude ortométrica, é a forma de estabelecimento do Datum
vertical. Na época da realizagdo do Datum vertical de Imbituba, ndo se considerou a diferenca
entre 0 gedide e o0 NMM, a Topografia do Nivel Médio dos Mares (TNMM), como por
exemplo, na grande maioria das Data verticais de outros paises (LUZ et al., 2004).

Isso introduz sérias dificuldades para o estabelecimento de grandes Redes
Geodésicas e integracdo de Redes nacionais em estruturas continentais (HERNANDEZ et al.,
2002; DE FREITAS et al., 2002), uma vez que os diferentes niveis de referéncia nacionais
estdo sujeitos, geralmente, a valores variados de TNMM, introduzindo assim, mais problemas
do que beneficios na vinculacdo de Redes Altimétricas ao SGB.

A Figura 4 representa a Regido Metropolitana da cidade do Recife — PE, aonde é
perceptivel na imagem o grande vazio altimétrico existente. Essa realidade ndo é apenas do
Recife, mas em todas as cidades que fazem parte do territorio Brasileiro.

Segundo o Banco de Dados Geodésicos do IBGE, a Rede Altimétrica da cidade do

Recife € composta de 104 referéncias altimetricas (2016), onde dessas: 3 estdo destruidas
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(data da visita de campo realizada em 2006 ou 2009), 42 ndo foram localizadas (de acordo
com o Banco de Dados Geodésicos, os anos 2004, 2006, 2009 e 2014 sdo 0s anos, nos quais
foram realizadas as visitas) e apenas 59 estdo em bom estado (de acordo com o Banco de
Dados Geodesicos, 0s respectivos anos que as mesmas foram visitadas sdo: 1987, 1984, 1958,
2006, 2009, 2013 e 2014).

Figura 4 - Rede de Alta Precisdo do SGB — Cidade do Recife-PE.

Legenda

A RRNN
[ Recife - PE

Fonte: IBGE (2015).

Apesar de no Banco de Dados Geodésicos do IBGE informarem que as Referéncias
de Nivel estdo boas é necessario ir in loco verificar, pois, as datas do reconhecimento do
estado fisico sdo de épocas anteriores a 2016.

Dessas estruturas, apenas as que estdo localizadas no Campus Recife da UFPE,
foram visitadas nesta Dissertacdo. Uma vez que area de estudo (cf. item 5.1 ) se restringe a

esta area do Campus.

2.3 APLICACOES DA REDE ALTIMETRICA NO CAMPO DA ENGENHARIA

As Redes Geodésicas suprem a comunidade técnica nacional das informacdes
necessarias a conducdo dos assuntos publicos, principalmente as que permitem apoiar as
grandes obras de engenharia, tais como: sistemas de comunicacdo; transmissdo de energia;
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barramentos para geracdo de energia ou abastecimento de &gua, dentre outras ndo menos
importantes (IBGE, 1983).

No capitulo 1 sdo citadas outras aplicacdes de rede altimétrica.

2.4 NORMALIZACAO

A Associacdo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT) é o orgao responsavel pela
normalizacdo técnica do Brasil, fornecendo a base necessaria ao desenvolvimento
tecnoldgico. O objetivo da normalizacdo é o estabelecimento de solucgdes, por consenso das
partes interessadas, para assuntos que tém carater repetitivo, considerada uma referéncia
iddénea do mercado a que se destina.

Assim como o0 Brasil, outros paises tém seus proprios 0rgdos responsaveis pela
normalizacdo, como a Americam National Standards Institute — EUA (ANSI) e Deutches
Institut fur Normung — Alemanha (DIN). Existem tambem associac¢fes internacionais, como a
International Organization for Standardization (ISO) (BRUM, 2005).

Nesta dissertacdo foram empregadas as seguintes normas:

IBGE, 1983 - Especificagdes e Normais Gerais, que descrevem os procedimentos a
serem seguidos em trabalhos de levantamentos geodésicos (IBGE, 1983);

NBR 13133 - Execucdo de levantamento topogréafico, que descreve 0s
procedimentos a serem seguidos em trabalhos de levantamentos topograficos (ABNT, 1994);

ISO 17123 — parte 2 - Procedimentos de campo para teste de instrumentos
topogréaficos e geodésicos, que descreve os procedimentos de campo para verificacdo da
precisdo de niveis (1ISO, 2001).
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3 MONITORAMENTO DE ESTRUTURAS GEODESICAS ALTIMETRICAS

No capitulo anterior foi apresentado o Sistema Geodésico Brasileiro Altimétrico,
bem como os tipos de altitudes, defini¢des, normas e aplicacoes.

Neste capitulo sera feita uma breve revisdo teorica sobre a definicdo de estruturas
Geodésicas Altimétricas. Em particular ser& apresentado: a definigdo de estruturas altimétricas
pelo método do nivelamento geométrico; instrumentos e métodos de calibracdo e verificacao
de niveis de luneta; fontes de erro em medicdes, assim como a definicdo de padrbes de

referéncias.

3.1 DEFINICAO DAS ESTRUTURAS GEODESICAS ALTIMETRICAS

A definigdo e realizacdo de um SRV para as altitudes tem sido sempre uma tematica
de grande interesse, desde aplicacGes locais da Engenharia até aplicacbes globais como o
monitoramento dos processos dindmicos envolvidos no Sistema (Terra) (PLAG &
PEARLMAN, 2009).

De acordo com Cardoso (2005) e Silva et al. (2004), a definicdo de estruturas
geodésicas altimétricas do SGB, comtempla os aspectos de medicdo geométrica e aspectos
fisicos de materializacdo, assim como aspectos estocasticos das variaveis aleatorias e estudo
sobre a estabilizacdo dos seus pontos na definicdo do Sistema de Referéncia de Medicéo
(SRM).

O Sistema de Referéncia Altimétrico pode ter carater local ou mesmo nacional. O
mais importante neste caso, esta na confianca sobre a estabilidade desses pontos de referéncia.
Neste sentido, informacg6es geoldgicas, geotécnicas, equipamentos precisos, assim como a
definicdo e o processo de medicdo sdo fundamentais, na definicdo das estruturas geodésicas
altimétricas (CARDOSO, 2005).

3.2 DETERMINACAO DAS ALTITUDES POR NIVELAMENTO GEOMETRICO

O nivelamento geométrico é um método comumente empregado na engenharia, que a
partir de um equipamento de nivel de luneta com ampliacdo adequada é usado para ler miras
(réguas graduadas) colocadas & mesma distancia do nivel (equipamento de medigéo),
determina o desnivel entre pontos pela diferenca entre a leitura de ré e a de vante efetuadas

nos pontos. Neste método se deseja determinar o desnivel entre pontos.



32

O nivelamento geométrico proporciona a diferenca de altitudes entre dois pontos da
superficie terrestre. Pode ser realizado pelo método simples ou composto, considerando a
realidade do terreno. Para o método simples de nivelamento o equipamento de nivel é
estacionado em um ponto. Com isso, 0 nivelamento simples pode ser longitudinal, transversal
ou radiante. O método composto ocorre quando ha necessidade de mais de uma estacdo do
nivel (ESPARTEL, 1987).

No procedimento composto o instrumento € disposto equidistante entre as miras. A
Figura 5 ilustra uma sequéncia de estacdes intermediarias do nivel (S1, S2 e S3) e entre as
miras posicionadas em A e W1; W1e W2; W2; e W2 e B, respectivamente.

O desnivel total observado (ah,,) é dado pela diferenca entre os somatorios das
leituras a ré (R) e a vante (V), Equacdo 6. O encadeamento de multiplas se¢des segundo

percursos fechados (circuitos) da origem as Redes de nivelamento.

Figura 5 - Lances de nivelamento entre o ponto A e B.

Fonte: KAHMEN & FAIG (1988).

O método do nivelamento geométrico é realizado via métodos Gpticos ou Optico -
eletronicos de medicdo, ou seja, aparelho denominado nivel, cujo eixo horizontal da luneta é
tangente a superficie equipotencial ao longo do eixo dptico e cujo eixo vertical coincide com a
direcdo do vetor forga da gravidade (KAHMEN, 2006).

Nas EspecificacGes e Normais Gerais do IBGE (1983), na sec¢do para o levantamento
altimétrico, considera-se 0s seguintes critérios para determinagdo das altitudes das estruturas
do SGB:

o O levantamento das Referéncias de Nivel da RAAP se desenvolve na forma de

circuitos, acompanhando a malha viaria do pais;
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o Os circuitos apresentar-se-a0 com perimetro menor que 400 km, com estagdes
- Referéncias de Nivel - espacadas de no maximo 3 km, no interior das linhas formadoras dos
circuitos.

o Nas areas metropolitanas desenvolver-se-d0 em circuitos, condicionados em
forma e dimensdes ao processo de urbanizagdo, mantendo-se as estagdes preferencialmente
espacadas de 1 km e de, no maximo, 3 km.

o Os resultados séo utilizados no apoio cartogréfico, no suporte e controle das
grandes obras de engenharia e nos estudos cientificos em geral.

o Espera-se que o fechamento dos circuitos antes do emprego dos métodos de
ajustamento, seja inferior a 0,5 mm/km, considerando-se aplicadas as correcdes inerentes ao
processo de medicéo.

. A qualidade dos trabalhos devera ser controlada através das diferencas entre o

nivelamento e o contranivelamento, secdo a secdo e acumuladas na linha, observando-se 0s
valores limites de 3 mm vk , para os levantamentos de alta precisio, de 6 mm vk para os de
precisdo em areas mais desenvolvidas, e de 8 mm vk para as areas menos desenvolvidas e o

de 12mm+k para os levantamentos locais, sendo k igual a distancia nivelada em

quildmetros.

3.2.1 Instrumentacéo

Os equipamentos usados no nivelamento geométrico podem ser classificados em
quatro categorias: niveis éticos, niveis de inclinagdo, niveis automaticos e niveis digitais.
Mesmo se diferenciando em termos de projetos, todos os niveis, possuem duas componentes
em comum: luneta para criar uma linha de visada e permitir que uma leitura seja realizada
sobre uma mira graduada e um sistema para orientar a linha de visada em um plano horizontal
(GHILANI & WOLF, 2013).

Portanto, diversos modelos de Niveis e Miras podem ser usados no nivelamento de
estruturas geodésicas verticais, 0s quais se relacionam a precisdo e exatiddo exigida no
levantamento.

Nesta Dissertacdo, foi usado um nivel digital, que utiliza um compensador de
péndulo para se nivelar apos o operador obter um nivelamento aproximado do nivel com uma
bolha circular.

O item seguinte apresenta mais informagdes sobre niveis digitais.
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3.2.1.1 Niveis digitais

A automatizacao dos niveis, durante as Ultimas décadas, tem como causa a exigéncia
cada vez maior sobre a precisdo das medicdes e a produtividade das suas medicdes. Dois
elementos distinguem o nivel digital: a mira de codigo de barras ao invés da mira métrica e a
camera Charge Compled Device (CCD) para realizar as leituras (ANDOLFATO, 2010).

Os niveis digitais podem ser considerados como uma fusdo de uma camera digital e
de um nivel automatico, ou seja, as leituras da mira sdo obtidas pela avaliacdo da imagem da
mira codificada, que foi projetada na CCD (INGENSAND, 1999; ANDOLFATO, 2010).

Uma vantagem destes equipamentos consiste na eliminagdo de erros de leitura e
automacdo na coleta e armazenamento de dados, onde se espera que eles tomem lugar nos
manuais de procedimentos de nivelamentos geométricos (RADCLIFFE, 1999).

Os niveis digitais possuem 0s mesmos componentes mecénicos e Opticos de um
instrumento Optico automatico, mas diferem destes no que diz respeito a forma de leitura. Esta
se fundamenta na decodificacdo de um codigo de barras, que substitui a graduacdo
centimétrica nas miras convencionais (VEIGA, 2002).

Conforme a NBR 13133 (1994), os niveis sao classificados segundo o desvio padrao
de 1 km de duplo nivelamento, de acordo com o Quadro 1.

Quadro 1 - Classificacio de Niveis Opticos (contexto Nacional).

Classes de Niveis Desvio padrédo
Preciséo baixa > +10 mm/km
Precisdo média <+ 10 mm/km

Preciséo alta <=+ 03 mm/km

Precisdo muito alta <=+ 01 mm/km

Fonte: NBR 13133,1994.

Além disso, tém-se os niveis classificados (Quadro 2) segundo a ISO 17123 — 2

(2001).
Quadro 2 - Classificacio de Niveis Opticos (contexto Internacional).
Classes de Niveis Desvio padrao
Baixa Precisdo > +10 mm/km
Média Precisdo <=+ 10 mm/km
Alta Precisdo <+ 03 mm/km
Muito alta Precisdo <+ 01 mm/km
Altissima Precisdo <=£0,5 mm/km

Fonte: DEUMLICH (1982, p. 184)

Contudo, 0s niveis sdo susceptiveis a erros sistematicos, até mesmo durante seu

manuseio, a configuracdo geométrica de seus eixos, poderd se modificar, tendo assim, que se
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submeter sempre a verificacGes para poder garantir os resultados das observagdes de campo e
minimizar os inevitaveis erros aleatorios durante seu manuseio. Por isto, as medi¢des sdo
ordenadas de forma a evitar que pequenos erros influenciem os resultados das observacdes
(DEUMILICH; STAIGER, 20022 apud SEIXAS et al., 2014).

As fontes de erros no nivelamento geométrico sao discutido a seguir.

3.2.1.2 Fontes de erros

Conforme Ghilani & Wolf (2012), o processo de medicdo requer uma combinagéo de
habilidade humana e equipamentos mecénicos precisos e exatos. Entretanto, ndo importa quao
cuidadosamente é feita a medicdo, os dados levantados ndo sdo exatos e sempre irdo conter
erros. Na perspectiva de alcancar os melhores resultados €é importante entender
completamente os diferentes tipos de erros, as suas fontes e magnitudes. Estes esperados sob
condigdes varidveis, assim como a sua forma de propagacéo.

Bomford (1983), destaca alguns possiveis causadores de erros no processo de
nivelamento: a maré terrestre, refracdo atmosférica, erro de colimacéo, erro de verticalidade
da mira e erro de graduagéo.

Além dos erros citados em (BOMFORD, 1983), Correia (2012), destaca também o
erro sisteméatico denominado erro de indice, erro este devido & contagem do zero da mira.

O exemplo do erro de colimacdo, de acordo com Ghilani e Wolf, (2013), ndo causara
erros no nivelamento geométrico, desde que a distancia de ré e de vante estejam equidistante.
Porém havera erros caso as distancias de ré e vante nao estejam equidistantes, 0 que as vezes
ocorre no nivelamento geométrico. Desta forma, existe a necessidade do emprego de métodos
que possam verificar o erro de colimacao do nivel (cf. item 3.2.2).

Para minimizar os efeitos de alguns erros presentes no nivelamento geomeétrico
devem ser observados alguns cuidados operacionais, tais como (IBGE, 1983): nivelamento e
contranivelamento; posicionamento equidistante das miras em relagdo ao nivel; limitacdo do

comprimento da linha de visada.

2 DEUMILICH. F.; STEIGER, R. Instrumentenkunde der Vermessungstechnik. Aufl. 9. Wichmann, 2002.
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3.2.2 Calibracao e verificacao

De acordo com o VIM (2012), o processo de verificacdo fornece evidéncia objetiva
de que um dado item satisfaz requisitos especificados, ou seja, confirmacdo de que as
propriedades relativas ao desempenho ou aos requisitos legais séo satisfeitas por um Sistema
de Medigéo.

Sobre a Calibracdo, de acordo com a VIM (2012), é uma operagdo que estabelece,
sob condicBes especificadas, em uma primeira etapa, uma relacdo entre os valores e as
incertezas de medicdo fornecidos por padrdes e as indicagbes correspondentes com as
incertezas associadas; em uma segunda etapa, utiliza-se esta informacéo para estabelecer uma
relacdo visando a obtencdo de um resultado de medicéo a partir de uma indicacéo.

Desta forma, uma calibracdo pode ser expressa por meio de uma declaracdo, uma
funcéo de calibracdo, um diagrama de calibracdo, uma curva de calibragdo ou uma tabela de
calibracdo. Em alguns casos, pode consistir de uma correcdo aditiva ou multiplicativa da
indicacdo com uma incerteza de medicédo associada (VIM, 2012).

O Bureau Internacional de Pesos e Medidas considera a calibragdo como um
conjunto de operacdes que estabelece, em condigdes especificadas, a correlacdo entre valores
de quantidades indicados por um instrumento de medida, ou sistema de medida, ou uma
medida materializada e os verdadeiros convencionais da grandeza medida.

A norma alema DIN 2257 de novembro de 1982 define calibracdo da seguinte forma
(DIN 2257, 1982 apud FAGGION, 2011%):

“Calibracdo é a determinacdo da relacdo (ou coeréncia) entre a quantidade de saida e
a quantidade de entrada; por exemplo, entre a indicacdo de um aparelho de medir ou de um
equipamento de medicdo e o valor da quantidade de medi¢do. Em regra, é averiguada a
diferenca entre a indicacao real (ou instantanea) e o valor correto (ou valor nominal ou valor
tedrico).”

Conforme Méser et al., 2000 apud Faggion (2011), entende-se por calibracéo a
exame (“Chekup”) de aparelhos de medicdo e a determinacdo de desvios desde o valor
nominal (ou tedrico) , ou entdo, a observancia das fronteiras de erro. Ndo se efetua junto da

calibracdo nenhuma intervencdo e nenhuma alteracdo no aparelho de medicdo. Todavia,

® DIN. (1982) DIN 2257: Teil 1: Begriffe der Langenpriiftechnik, Einheiten Tatigkeiten Priifmittel.
Berlin.

* MOSER, M., POTTHOFF, H., SHULZ, H. U,, HOFFMEISTER, H. , WANNINGER, L.
INGESAND, H. (2000), Handbuch Ingenieurgeodésie- Gruadiagen, 3. Anf.Heidelberg: Herbert
Wichmann.
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eventualmente, a possibilidade de eliminar os desvios mediante a fixacdo dos valores de
corregéo existe.

Segundo Rueger & Brunner (2000), a calibracdo dos equipamentos define o
comportamento das medi¢Ges, como niveis digitais ou analogicos, estimando o desvio e
incerteza no processo de nivelamento digital e analdégico em comparacdo ao valor da sua
respectiva precisao.

Para isso € importante seguir os procedimentos propostos de calibracdo de niveis.
Segundo Espartel (1987), Kahmen & Faig (1988) e Deumlich & Staiger (2002) apud Souza
(2012) os niveis de luneta séo verificados e calibrados empregando-se diferentes métodos.
Espartel (1987) apresenta 0 método de verificacdo denominado de nivelamento médio;
Kahmen & Faig (1988), apresentam o método kukkamaki e Deumilich & Staiger (2002) apud
Souza (2012) apresentam os métodos de nivelamento médio, Kukkamaki, Forstner e Nébauer.
Neste trabalho dar-se-a énfase aos métodos de verificacdo e calibragdo, utilizando o método
do nivelamento médio empregado na ISO 17123-parte 2 (2001) e o método Kukkamaki

empregado a partir de comandos automaticos nos niveis digitais.

a) Método segundo a ISO 17123-parte 2 (2001)

A norma I1SO 17123 — 2 (parte 2) apresenta 0s procedimentos de campo para teste em
niveis de luneta, com o objetivo de avaliar e classificar o instrumento em questdo, em relacéo
a sua precisdo. A verificacdo é realizada empregando-se dois procedimentos denominados de
simples e completo.

O método simplificado é empregado na checagem da precisdo de um nivel éptico
para ser usado em nivelamentos radiantes, para tarefas onde as linhas de nivelamento séo
desiguais.

Neste método sdo determinadas, em uma primeira etapa, diferencas de altitude entre
dois pontos A e D, separados aproximadamente por 60 metros e equidistantes de 30m da
estacdo E1 do nivel (Figura 6). Esta configuracdo minimiza a influéncia da refracdo,
curvatura terrestre e o erro do eixo de colimagdo. Nesta posi¢do € observado um conjunto de
10 leituras, variando-se também para cada leitura ré e vante a altura do instrumento (ISO
17123 — parte 2, 2001).
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Figura 6 - Método simples de calibracéo.
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Fonte: ISO 17123 — 2 (2001, P. 4)

Em uma segunda etapa o instrumento é deslocado de sua posicdo inicial E1 e
instalado a 1/6 da distancia entre A e D, ou seja, a 10m de A em E2. A Figura 7 ilustra o nivel
instalado a 10m do ponto A e 5/6 da distancia entre A e D, ou seja, 50m do ponto D. Nesta
posicao é observado outro conjunto de 10 leituras, variando-se também para cada leitura ré e

vante a altura do instrumento (ISO 17123 — parte 2, 2001).
Figura 7 - Método simples de calibracéo.
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Fonte: 1ISO 17123 — 2 (2001, P. 4).

O procedimento para o teste com o método completo deve ser adotado para
determinar a melhor medicdo atingivel de precisdo de um determinado nivel e respectivo
acessorio (Mira). Este método requer a adocao de alcance de comprimento igual em um lance
(variacdo maxima de 10% entre o alcance da leitura ré e da leitura vante). Normalmente é
usado para testes de nivel de precisdo alta, muito alta e altissima, utilizado para aplicacdes em
secdes longitudinais em grandes levantamentos na Engenharia Civil (ISO 17123 — parte 2,
2001).

O procedimento para a realizagdo deste método é semelhante ao método simples. O
instrumento devera ser instalado equidistante as miras A e D (A/2=30m + 3m), para
minimizar o erro de refracdo, esfericidade da terra e o erro do eixo de colimagéo (Figura 8)

(ISO 17123 — parte 2, 2001).
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Figura 8 - Método completo de calibracao.
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Fonte: ISO 17123 - 2 (2001, P. 6).

Portanto, sdo realizadas duas series de medidas, a primeira com 20 observacdes
(leituras Ré e Vante, respectivamente nas Miras A e D), variando-se a altura do instrumento,
sendo que com 10 observagdes realizadas, troca-se o sentido das visadas nas miras, ou seja, a
mira ré em A passa a ser vante e a mira vante em D passa a ser re.

A norma estabelece uma série de testes estatisticos a serem empregados para o teste
completo. Nestes, sdo empregados o desvio padrdo experimental s do desnivel medido na
linha de teste. Perguntas que deverdo ser respondida com os testes sdo (ISO 17123 - 2, p.
9(2001)):

v O desvio padrao experimental s € menor ou igual ao indicado pelo fabricante ou outro
valor indicado de desvio padréo ( o )?
v Os dois desvios padrdo experimental, s e ~s determinados a partir de dois grupos
diferentes de medidas pertencem a mesma populacéo?

Os desvios padrdo s e ~s podem ser obtidos quando: duas amostras de medidas no
mesmo instrumento, mas com observadores diferentes; duas amostras de medidas no mesmo
instrumento, mas em diferentes épocas; duas amostras de medidas em diferentes instrumentos.

v A diferenca (5) obtida dos dois levantamentos compensados € igual a zero?
b) Método Kukkamaki
De acordo com Kahmen & Faig (1988, p. 327), o teste é composto por duas estaces

(I e 11), onde a | esté localizada a 9 metros de ambas as miras e a Il esta localizada a 40 m de

A e 20 m da estagdo B, conforme é mostrado na Figura 9.
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Figura 9 - Ajuste do nivel segundo Kukkaméki.

o 1“A
— i Estagdo 2

Fonte: KAHMEN & FAIG (1988).

No primeiro momento, instala-se o nivel entre os dois pontos A e B, com distancia de
10m para ré e vante, método de visadas iguais, e procede-se a leitura. Estas conterdo o erro de
colimacdo (C) vertical do nivel igual, por estarem a distancias iguais; logo apos, o
instrumento é instalado a 20m de B e 40m de A, e procede-se a leitura, visadas extremas.
Neste caso, as leituras obtidas conterdo erros proporcionais a distancia da mira.

As leituras obtidas conterdo erros proporcionais & distancia da mira, que neste caso a
leitura a2 seréd equivalente a 4c e a leitura b2 a 2c. Com isto, pode-se determinar o valor do

erro ¢, Equacao 7 e 8:

a, =Ah+ b, +2c=b,+a, — b, +2c (7)
Ou
2¢ = (az — by) — (a1 — by) )
Posteriormente, obtém-se as seguintes leituras, corrigidas do erro de colimagao (C)
Equacédo 9 e 10:
a, =a, — 4c 9)
Onde:
b, = b, — 2c (10)

Por fim, os seguintes valores devem ser obtidos, Equacéo 11:
aé—b£=a1—b1=Ah (11)
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3.3 DEFINICAO DE PADROES DE REFERENCIA ALTIMETRICA

Segundo o VIM (2012), um padrdo de medicdo de referéncia é estabelecido para a
calibracdo de outros padrdes de grandezas da mesma natureza em uma dada organizacéo ou
em um dado local.

Portanto, para a definicdo de padrbes de referéncia altimétrica, os pontos devem se
localizar em pontos estratégicos, segundo uma dada configuracdo geométrica otimizada, de
modo que atenda a melhor propagacdo das incertezas aceitaveis das medicGes e observacoes,
melhor rendimento dos pontos - objeto e instabilidade para medigdo de estruturas de
referéncias ao logo do tempo (SILVA et al., 2004).
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4 CONTROLE DE QUALIDADE DE REDES ALTIMETRICAS

No capitulo anterior foram abordados o método do nivelamento geométrico, a
definicdo de Redes Geodésicas Altimétricas, as caracteristicas técnicas do nivel digital, a
identificacdo de possiveis erros envolvidos na operacionalizacdo em campo com niveis e
descritos métodos de calibracdo para equipamentos do tipo Nivel.

Neste capitulo sera abordado o ajustamento de observacdes pelo MMQ, a deteccéo e
identificacdo de erros nas observacdes, por meio de testes de hipoteses estatisticas, bem como,
a lei de propagagdo de covariancia para estimativa da precisdo dos parametros ajustados.
Finalizando-se com a abordagem sobre a analise de variancias e 0 método ANOVA.

Conforme Camargo (1992), controle de qualidade em Ciéncias Geodésicas é amplo e
complexo, pois objetiva estabelecer, melhorar e assegurar a qualidade de um produto ou
servigo para certas condi¢des de consumo ou utilizagdo. Considerando os seguintes fatores:
economia, tempo e confiabilidade.

Para Teunissen (2006), o controle da qualidade no nivelamento resume-se na
verificacdo da consisténcia entre as observacGes e o modelo matematico, bem como
identificar a presenca de erros grosseiros e detectando os sistematico ndo modelado para que
0S mesmos sejam eliminados.

Neste trabalho a avaliacdo do controle de qualidade do nivelamento geométrico
obedeceu aos seguintes aspectos (SEIXAS et al., 2014):

* A partir da verificagcdo do nivel de luneta empregado;

* Em loco em fungdo das observagdes realizadas em campo e seus respectivos
desvios;

* A partir do célculo do erro de fechamento nos circuitos de nivelamento geométrico
e respectivos perimetros realizados;

* A partir do emprego de visadas equidistantes, e

* Aplicando a correcdo do efeito da curvatura terrestre.

4.1 AJUSTAMENTO DE OBSERVACOES

As observacgdes possuem repetitividade uma propriedade inerente a elas conhecidas
como flutuacGes probabilisticas, ou seja, quando se repetem inUmeras vezes a medida de uma

grandeza (observacgéo) os n valores ndo séo idénticos, mas estdo dispersos em uma regido ou
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intervalo. Estas flutuac6es de acordo com Gemael et al. (2015) s&o classificadas como erros
aleatdrios, sendo inevitaveis no processo de medigéo.

Desse senario surgi o ajustamento das observagdes, que através da pluralidade de
dados extraem um resultado, que seja Gnico e que possa representar com maior confianca a
grandeza medida. Em qualquer caso, o que se busca, em ultima andlise, é isentar as
observagdes das inconsisténcias, que as acompanham (GEMAEL et al., 2015). Portanto, o
ajustamento das observacdes deve estabelecer uma relacdo entre observacdes e 0s parametros
por meio de modelos matematicos.

O modelo de ajustamento é uma forma matematica de se expressar uma realidade
fisica com a melhor aproximacéo possivel (DALMOLIN, 2004, p. 2).

O modelo matematico envolve tanto o modelo funcional quanto o modelo
estocastico, que segundo Ghilani e Wolf (2012), o modelo funcional é um conjunto de
equacOes que definem as condicOes do ajustamento, devendo ser conhecidas ou estipuladas e
0 modelo estocastico consiste na determinacdo da Matriz Variancia Covariancia e
subsequentes dos pesos.

O modelo estocastico € importante para a analise da qualidade e confiabilidade do
ajustamento. Portanto, um modelo matematico serd, entdo, a realidade abstrata da realidade
fisica do problema.

Sendo representados por observacbes diretas condicionadas ou indiretas, as
observacdes diretas ocorrem quando as incognitas do problema sdo as proprias grandezas
mensuradas e as diretas condicionadas sdo observacoes diretas, que se relacionam por meio de
equacOes de condicdo; ao contrario as observacOes indiretas ndo sdo diretamente grandezas
medidas, mas se relacionam por meio de modelos mateméticos (GHILANI & WOLF, 2013).

Desta forma € importante que a maior parte das observacdes envolvidas em uma
medicdo topogréafica ou geodésica esteja de acordo com certas condi¢cBes geométricas. O erro
de fechamento, por exemplo, no nivelamento geométrico por circuitos fechados pode indicar
a presenca de erros sistematicos e aleatdrios. Partindo desse principio, surgem diversos
procedimentos para distribuir esses erros de fechamento para produzir condi¢des geométricas
matematicamente perfeitas.

No entanto, como os erros aleatorios nas medigdes estdo em conformidade com leis
matematicas da probabilidade sdo normalmente distribuidos, o procedimento de ajustamento,
mais apropriado deveria ser baseado nessas leis. Portanto, 0 Método dos Minimos Quadrados
(MMQ) tem essa funcionalidade estatistica (GHILANI & WOLF, 2013). O MMQ impde a

condicgéo de que a soma ponderada das observagdes seja minimizada.
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Embora o MMQ seja 0 mais aconselhado, pode-se também fazer ajuste como:
correcBes em propor¢do aos pesos atribuidos as observacgdes, corre¢cdes do mesmo tamanho a
todos os valores observados, onde cada correcao € igual ao erro de fechamento total dividido
pelo numero de observagdes; correcbes em proporcdo aos pesos atribuidos (GEMAEL et al.,
2015).

Nesta dissertacdo serd empregado o método proporcional a distancia e 0 MMQ:
modelo paramétrico para o0 ajustamento dos desniveis realizados pelo método do nivelamento

geomeétrico.
4.1.1  Método proporcional a distancia

De acordo com Algarve (2004), o método proporcional a distancia esta relacionado a
erros cometidos na medicdo da diferenca de nivel, sendo proporcional as distancias de visadas
entre ré e vante em um lance de nivelamento. Onde para a correcdo do erro de fechamento dos
circuitos de uma rede de nivelamento, o erro deve ser distribuido nas observacdes, sendo
proporcional ao comprimento de cada lance. Para a compensacdo do erro de fechamento é

usado a Equacgéo 12.

E
C, = ﬁ X d; (12)

Onde:
Ef — Erro de fechamento (Ef =) Dn;)

d; — Comprimento do lance
n,— Numeros de lances

Dn - Diferenca de nivel.

n
2 Db :
i Soma do comprimento de todos os lances

A diferenca de nivel ajustada é estabelecida por (Equacdo 13):

D = Dn, ~Ci (13)

nAjust
O transporte da altitude do ponto de partida para os demais pontos é realizado através
das diferencas de nivel compensadas ( ajustadas). No final, a altitude ajustada do ponto final

deve ser igual a do ponto inicial, quando se tratar de um circuito de nivelamento.
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4.1.2  Ajustamento por Método dos Minimos Quadrados

O residuo ¢ a diferenca entre o valor observado de uma grandeza e o valor estimado
para essa grandeza. Dessa forma, 0 MMQ se baseia em modelos matematicos aplicados aos
pardmetros incognitos ou as observacdes. O MMQ é baseado na teoria matematica da
probabilidade, € um critério, entre muitos outros que podem ser usados, sendo rigoroso,
dependendo do ponto de vista do problema enfrentado. Além disso, permite o ajustamento
simultaneo das observacgdes, ponderando todas as observagdes de acordo com a sua precisao
estimada. Consiste em minimizar a soma ponderada do quadrado dos erros aleatorios, ou seja,
equivale ao critério de minimizar a soma dos quadrados dos residuos (GEMAEL et al., 2015).

Nos experimentos relacionados ao método do nivelamento geométrico, ou seja, 0
ajustamento de redes altimétricas, utiliza-se tanto o modelo dos correlatos quanto o modelo
paramétrico (GEMAEL, 1994).

O modelo dos correlatos do MMQ ou método de ajustamento das equagdes de
condicdo, € o modelo matematico que caracteriza as observac6es condicionadas (GEMAEL ,
1994), descrito pela (Equacéo 14):

F(La)=0 (14)
De acordo Gemael et al. (2015), o método dos correlatos ndo trata de parametros,
abrange apenas valores observados ajustados, no qual f representa r funcdes e o vetor L, tem
dimensdo nx1. Maiores detalhes sobre este modelo de ajustamento pelo MMQ podem ser
vistos em (GEMAEL et al., 2015).
O modelo matemético do MMQ de ajustamento paramétrico (também chamado de
modelo das equacdes de observagdes) baseia-se na formulagdo das equacgdes de observacoes,
ou seja, para cada observacdo, formula-se a0 menos uma equacdo, entdo, obtém-se um

conjunto de n equacBes com u parametros, Equacdo 15 (GEMAEL et al., 2015).

La=F(X3) (15)
Onde La é o vetor (nx1) das observacOes ajustadas, x50 vetor (ux1) dos parametros
ajustados e F uma funcgéo que relaciona La e Xj.

O ajustamento das observacdes pode ser processado pelo modelo paramétrico, quando
os valores observados ajustados podem ser escritos como funcdo explicita dos pardmetros
ajustados, isto €, quando se verifica 0 modelo matematico (que pode ser linear ou nao)
(GEMAEL et al., 2015).
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Nesta dissertacdo foi empregado o modelo paramétrico de ajustamento, em
conformidade com (GEMAEL et al., 2015).

4.1.2.1 Matriz dos pesos

Na aplicacdo dos modelos de ajustamento de uma rede de nivelamento, a matriz dos

pesos traz uma importante influéncia na qualidade das observacdes ajustadas. A determinacao

da variancia da unidade de peso a priori, pode ser arbitrada, por exemplo: aoz =1, ou

calculada a partir da precisdo do equipamento, utilizado no levantamento, tendo-se assim, um

a variancia da unidade de peso a priori, Equacédo 16.

(@,7) = (n, xJk; ) (16)

Sendo:

N, Preciséo vinculada as observagdes.

I Distancia nivelada em km.

Apresenta-se a seguir a matriz dos pesos ( Poxn ), formados com variancias
proporcionais aos comprimentos das linhas do nivelamento, sendo uma das formas analisadas
nesta Dissertacdo, caso classico em ajustamento de Redes Geodésicas Altimétricas diretas
(FARRET, 2006).

E usual no nivelamento geométrico atribuir pesos a cada uma das linhas iguais ao
inverso das distancias destas (GEMAEL, 1994). Devido a esse critério basico, o inverso das
distancias entre os pontos, para as distancias maiores 0s pesos sdo menores (onde é mais
provavel de ter ocorrido maior erro). Assim:

Resultando na equacao da matriz peso, Equacéo 17.

_0:—1

Refazendo a Equacédo 17, chega-se na Equacéo 18.

. .. O
P °. % (18)
0 0 . Y.



47

4.1.2.2 Meétodo dos Minimos Quadrados: modelo paramétrico

Nesse metodo, as equacOes de observacdo, sdo escritas relacionando os valores
observados aos seus erros residuais e aos parametros desconhecidos (GEMAEL et al., 1994).

Para isso, tém-se as seguintes Equagdes:

La = LB +V = F(Xa) (19)

tg : Vetor (nx1) dos valores observados;
Vv : Vetor (nx1) dos residuos;
La: Vetor (nx1) dos valores observados ajustados
Xa=Xpo+X
X : Vetor de correcdo (uxl);
Xo : Vetor (nx1), cujas componentes séo os valores aproximados dos parametros;
Xa : vetor dos parametros ajustados.
O modelo matematico linearizado do método dos paramétricos, Equacao 20.
nVi=nAuuXq{+nlg (20)
Onde: A é matriz de coeficiente para as incdgnitas (Os elementos da matriz A séo
formados pelas derivadas parciais da equacéo de observacdo em relagdo aos parametros), X é
a matriz de incognitas, L é a matriz de observagdes e V é o vetor dos residuos.

As equacdes normais que resultam de um conjunto de equagOes de observagdes

igualmente ponderadas sdo dadas em forma de matrizes por (GEMAEL et al., 2015):

o ATon-1,T
X =-(A'"PATA" PL 21)

Onde:

L=L,—Lg éadiferenca entre os valores estimados L, e os valores observados
L, ; P € a matriz dos pesos.

A equacdo matricial para o calculo de residuos ap6s o ajustamento seja ele ponderada
ou ndo, é:

V=AX+L 22)

Os detalhes do desenvolvimento matematico do modelo parameétrico, desde a
linearizacdo até a forma quadratica minimizada, podem ser encontradas na literatura
especifica, por exemplo, GEMAEL (1994), GEMAEL et al. (2015) e DALMOLIN (2004).
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4.1.3  Andlise estatistica para detec¢do e identificacédo de erros

Feito 0 ajustamento, o teste Qui-Quadrado y° sobre a variancia da unidade de peso

a posteriori, este aplicado com o objetivo de validar o ajustamento. Desta forma, a anélise da

qualidade do Ajustamento € baseada na comparagao entre 52 (variancia da unidade de peso a

posteriori) e .2 (variancia da unidade de peso a priori)(GEMAEL et al., 2015).

Todavia, a escolha de um fator de variancia de peso a priori arbitrario, ndo afeta o
resultado do ajustamento, pois esta escolha é feita antes do ajustamento para o calculo da
matriz dos pesos das observacdes (GEMAEL et al., 2015).

A variancia da unidade de peso a priori pode ser calculada a partir da precisdao do
equipamento utilizado no levantamento ou estimada, Equacéo 16.

Para o célculo da variancia de peso a posteriori, utiliza-se a Equagao 23.

.
= (23)

Sendo:

gl =n—u é o grau de liberdade;

V é a matriz dos residuos das observages ajustadas;

P é a matriz dos pesos das observagdes.

A analise da qualidade do ajustamento é realizada aplicando-se o teste Qui-quadrado

(,2) conhecido também como Teste Global do Modelo (TGM) ou Teste n-dimensional
(MIKHAIL & GRACIE, 1981; FRASER, 2003).

A distribuicdo Qui-Quadrada ( ,2) esta relacionada a uma familia de distribuicéo de
probabilidade. Portanto, se a variavel aleatéria tiver uma distribuicdo normal, entdo, a
estatistica da distribuicéo ,= sera calculada pela Equagéo 24.

~n2

(6}
T= }(zcélculado = _02 ’ gl (24)
0y

A distribuicdo Qui-Quadrada y° permite comparar a variancia de uma amostra com
a variancia da populagdo, em funcdo de graus de liberdade da amostra (GEMAEL et al.,
2015).

Normalmente em observacOes geodeésicas, considera que vetor de observacgdes tem

uma Funcdo de Distribuicdo de Probabilidade do tipo normal (FDP), com certa média e
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variancia, sendo que estes dois pardmetros a definem totalmente. Portanto, a hipotese nula,

representada por Ho , sera estatisticamente testada usando as observacdes realizadas, caso

contrario, a hipétese nula Ho é rejeitada e aceita-se a hipotese alternativa, Ha | de que as

observacdes ndo tem uma fdp normal (GEMAEL, 1994).

Portanto, as hipoteses testadas sdo Ho (hipotese nula) e a alternativa Ha . Pelas

seguintes formulagdes proposta de hipoteses, conforme Oliveira & Dalmolin (2008):

. . - D222 .
Hipodtese 1 - Se a hipotese béasica ou nula HO .0, =0, e testada contra a hipotese

. .2, =2 . o : : ]
alternativa Ha .0y #0,. O teste bilateral é aplicado, fixando-se um determinado nivel de

significancia ¢ . A hipétese nula Hy ndo é rejeitada, ao nivel de significancia ¢, no teste

estatistico, se: 1,2, . Caso contrario, 1.,z ., significando que ha problemas no

ajustamento, ou seja, a hipotese alternativa Ha ¢ rejeitada ao nivel de significancia de «
(SARTORIS, 2003);

22 o
Hip6tese 2 - Se a hipétese basica ou nula 10790 =90 for testada contra a hipotese

. 2. 2 . . . T :
alternativa Ha 99 >90 | o teste aplicado é o unilateral & direita. E, dado um determinado
nivel de significancia ¢ , a hip6tese Hy ndo sera rejeitada se a estatistica do teste calculada for

2
T< X(sil-a)-

Conforme Oliveira e Dalmolin (2008), Kavouras (1982), Ghilani e Wolf, (2012),

Tunissen (2006) o Teste Global € utilizado para detectar erros grosseiros, normalmente

espera-se que &, >o,. Isso, porque a suposigdo fundamental é que as observagdes

contaminadas por erros sistematicos resultem em residuos padronizados de magnitudes
significativamente altas. Desta forma, o teste mais adequado neste sentido é o teste unilateral.
Sendo o teste bi lateral recomendado quando se deseja definir o intervalo de
confianca para o fator de variancia (KAVOURAS, 1982).
Conforme Teunissen (2006), a variancia de peso a posteriori pode ser considerada
um estimador imparcial da verdadeira variancia da unidade de peso, antes desconhecido. Com

isso caso a hipdtese nula, ndo seja rejeitada, ou seja, ndo ha evidéncia de erros no modelo, o

fator de variancia a posteriori 6. pode substituir o fator de variancia a priori o; nos calculos

das matrizes das covariancias, das observacdes, residuos.
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Neste contexto, a escolha do nivel de confianca para a andlise estatistica, ou seja,
depende da precisdo que se deseja estimar aos parametros testados, sendo comum a utilizagéo
dos niveis de confianca de 95% ou 99%. Evidentemente, com 0 aumento de confianca para o
intervalo, isso implica no aumento de sua amplitude. Nesta Dissertacdo foi escolhida o nivel
de confianca de 95% nas devidas analises realizadas (GEMAEL et al., 2015).

A seguir sdo apresentadas as expressdes para o calculo das Matrizes Variancias —
Covariancias, com relacdo ao modelo parameétrico.

Com o ajustamento aceito sdo calculadas as MVC (Matrizes Variancias —

Covariancias) dos residuos (3.V), Equacdo 25.

_~2 —“1,T -1
ZV—O'O(AN A P™)

(25)
A MVC dos valores observados ajustados (3 La), Equacao 26.
2 an-1aT
Sl =05 ANTEA
La GO (26)
Por fim, tem-se a MV C dos parametros ajustados (3 Xa), Equacéo 27.
S x. =c2.NL
*a =0 @7)

Em cujas diagonais dessas MVC se encontram as variancias, que a partir das raizes
quadradas dessas variancias sao fornecidos os desvio padrdo das altitudes ajustadas.
Complementando a andlise sobre as observacdes e parametros ajustados pelo MMQ,

foi aplicado nesta dissertacdo a andlise de variancias.

4.1.4  Analise de variancias

O teste béasico para analise de variancia é o teste Fisher (F) tendo em vista comparar
variancias das amostras ou os respectivos desvios padrdo. A andlise de variancias conhecida
também como ANOVA € um teste para igualdade de médias, que utilizam variancias na
tomada de decisdo. Com a comparacdo de varias amostras, interessa-se em saber se a
diferenca entre elas s@o significativas ou se podem ser atribuidas ao acaso. Desta forma, testa-
se a hipdtese nula contra a hipotese alternativa, de que as médias ndo sdo todas iguais
(GOMES, 1990).

O Quadro 3 representa os calculos atribuidos na determinacdo da ANOVA.
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Quadro 3- ANOVA

Fonte de Variacdo SQ Gl Quadrado Médio Estatistica F
Entre amostras SQE K-1
Q o2 =QME = %
Residual ou Dentre as F= Géz
amostras SQR N-K 2 SQR 52
oR =QMR = oK O'R
Total SQT N-1

Fonte: GOMES (1990)

De acordo com o Quadro 3 os seguintes elementos estdo envolvidos na analise de
variancias: K o nimero de amostras; N o niUmero de elementos em todas as amostras; SQE a
soma de quadrados entre as amostras. Sendo verdadeira a hipdtese nula, pode-se estimar a
variancia, através das médias das K amostras e SQR a soma de quadrados residuais consiste
em estimar as variancias dentro de todas as amostras e em seguida estimar um unico valor.

Desta forma, para a analise da ANOVA € necessario que as amostras sejam de
mesma variancia, tenham distribuicdo normal e sejam independentes (GOMES, 1990).
Portanto, a decisdo de aceitar ou rejeitar a hipotese nula, sera pela comparagéo estatistica da
distribuicdo F (Snedecor) dada pela Equacéo 28.

F= (28)

Q |Q
O N(MN

Onde: o2 ¢ a variancia entre as amostras e o2 ¢ a variancia residual. Com o valor F

tabelado correspondente ao nivel de significancia o adotado.

Da mesma maneira que na distribuicdo t (t- Student) e ,2(Qui quadrada), a

distribuicdo F (Snedecor) também depende do nimero de grau de liberdade gl, que neste caso
possui dois: gl para o numerador (amostra 1) e gl para o denominador (amostra 2). A
distribuicdo F é continua e assimétrica a direita e as unidades desta distribuicdo sdo ndo
negativas (MANN, 2006).

Todavia, a analise de variancias testa a existéncia ou ndo de diferencas significativas
entre K (K>2) médias populacionais. Entretanto, caso haja diferenca, ndo se pode identificar
quais médias diferem das demais na ANOVA. Para se determinar qual(is) o(s) par(es) de
médias diferentes apds a realizacdo da ANOVA, ¢ realizado o que se denomina teste nao-
planejado, teste a posteriori ou teste pos hoc. As mais conhecidas séo: teste de Tukey, teste de
Sheffé, teste de Duncam, teste de Bonferroni e Teste de Dunnet (GOMES, 1990).

Neste dissertacdo serdo aplicados dois testes: o teste Tukey e o teste Sheffé. O

primeiro estd baseado na amplitude total (intervalo). Este teste pode ser utilizado para
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comparar toda e qualquer diferenca entre a média de duas amostras, e 0 segundo (teste Sheffé)
é utilizado para fazer comparacdes das amostras, devendo ser utilizado quando o teste F for
significativo (GOMES, 1990).

O teste Tukey é um dos testes de comparacdo de meédia mais utilizada, por ser
bastante rigoroso e de facil aplicacdo. Tem como base a DMS (Diferenca Minima
Significativa). Calculada a partir da Equagéo 29 (GOMES, 1990):

DMs_qa(g..N-gn‘/% (29)

Onde: DMS é a diferenca minima significativa; qa ¢ um valor tabelado (Tabela do
Teste de Tukey); N namero total de observacgdes; gl grau de liberdade; QME é o quadrado
médio do erro; n € o nimero de réplicas do tratamento (amostras).

Se a diferenca entre as medias das amostras for maior ou igual que a diferenca
minima significativa, rejeita-se a hipotese nula, significando assim, que existe uma diferenca
entre as amostras.

De acordo com Gomes (1990), o teste de Sheffé é de uso bem mais geral que o de

Tukey e permite julgar qualquer contraste (diferenca) e € expresso pela Equacgéo 30.

S =,/(n—-1)QMRF (30)

Onde: QMR é a diferenca em questdo, n € o nimero de amostras e F € o valor
tabelado ao nivel de significancia o de 5% ou 1%, correspondente aos nimeros de grau de
liberdade gl. Para esta dissertacdo foi adotado o nivel de significancia igual a 5%.

Estes testes podem ser realizados, por processos manuais, ou com a utilizacdo de
softwares. Como exemplos, tém-se:

Software Excel - Este software possibilita a operacionalizacdo sobre a analise de
variancias, a partir da opcdo analise de dados. Para os demais testes, & necessario a criacdo de
uma rotina de calculos;

PAST - E um software estatistico (HARPER, 1999) das diversas funcionalidades
deste software, tém-se a analise de variancias e o teste Tukey;

Software AstGeoTop (GARNES, 2016) - Este software possui um moédulo que
realiza a anélise de variancias e o teste Sheffé (GARNES, 2012).
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5 EXPERIMENTOS, RESULTADOS E ANALISES

De acordo com os estudos tedricos discutidos anteriormente, este capitulo aborda os
experimentos, resultados e andlises realizadas nesta Dissertagdo. A analise diz respeito a

Rede de Referéncia Altimétrica medida em épocas distintas.

5.1 CARACTERIZACAO DA AREA DE ESTUDO

O desenvolvimento dos experimentos foi realizado no Campus Recife da
Universidade Federal de Pernambuco-UFPE. Neste campus existem 9 (nove) RRNN, que
fazem parte da RAAP do IBGE (IBGE, 2016), além de uma Rede de Referéncia Cadastral
(RRC) da UFPE, esta composta por 07 (sete) pilares normalizados de acordo com (IBGE,
2008). Nas bases e pilares da RRC foram implantados pinos de superficies semiesféricas e
parafusos, respectivamente (Fotografia 1).

Fotografia 1 - Estruturas geodésicas altimétricas implantadas nas bases e nos pilares da RRC da
UFPE. Foto: 30/09/2015.

o2

Parafuso

A Figura 10 ilustra a localizacdo da area de estudo e a localizacdo dos marcos
geodésicos da Rede de Referéncia Cadastral ( EPS01, EPS02, EPS03, EPS04, EPS05, EPS06
e EPS07), assim como a localizacdo das RRNN do IBGE (3641A, 3641B e 3640X) no
Campus Recife. Além destes, ilustram-se as estruturas geodeésicas altimétricas implantadas no
prédio do Centro de Tecnologia e Geociéncias (CTG) (CTGO01 e CTGO02); as RRNN da Base
de Verificacdo e Calibracdo de Niveis (A, B, C e D) e as RRNN auxiliares (RN04, RNO5,
RNO6, RNO7 e RN10) implantadas em meios fios dentro do Campus Recife.
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Figura 10 - Area de estudo, Universidade Federal de Pernambuco, Campus Recife da UFPE
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Nas bases dos pilares da RRC foram fixados pinos de superficies semiesféricas
denominados de RNEPS01, RNEPS02, RNEPS03, RNEPS04, RNEPS05, RNEPS06 e
RNEPSOQ7 utilizados como Referéncias de Nivel e nos pilares da RRC foram fixados
parafusos denominados de: P-EPS01, P-EPS02, P-EPS03, P-EPS04, P-EPS05, P-EPS06 e P-
EPSO7.

No prédio do Centro de Tecnologia e Geociéncias (CTG) foram fixadas as RRNN
CTGO01 e CTGO02 na estrutura de dois pilares do Prédio. Estas sdo utilizadas para o controle e
monitoramento de recalques do novo Prédio em construcdo do Laboratério Integrado de
Tecnologia em Petréleo, Gas e Biocombustivel — LITPEG/CTG e proximo ao prédio LITPEG
em construgdo foram implantadas as RRNN A, B, C e D da Base de Verificagdo e Calibragéo
de Niveis (SEIXAS & SEIXAS, 2015).

E entre meios fios pré-selecionados do Campus Recife foram fixadas as RRNN
auxiliares denominadas RN0O4, RN05, RN06, RNO7 e RN10. Implantadas a partir de um pino

achatado, fixado a superficie com auxilio de uma massa Epdxi, Fotografia 2.



55

Fotografia 2— RRNN Auxiliares. Fotos: 03/11/2015
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5.2 MATERIAIS E METODOS

a) Materiais
Na obtengdo dos dados de campo, processamento e respectiva anélise, 0s seguintes
equipamentos, acessorios e programas foram utilizados.

e Equipamentos: Nivel digital de Alta Precisdo. Segundo a NBR 13133 (1994), o
Nivel Digital Leica DNA-03, tem uma precisdo de + 0,3 mm por duplo

quilometro nivelado.
e Acessorios: Mira de Invar utilizada em nivelamento geométrico de alta
precisdo. Em geral séo réguas de 3m de comprimento, formadas por 4 partes:
armacdo, fita de invar, nivel esférico e alcas. Nesta Dissertacdo foi utilizada

uma mira de invar de codigo de barras de 2 m.
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e Qutros acessorios serviram de apoio aos procedimentos de medicéo, tais como:
sapatas, trena, tripés, marreta, calculadora cientifica, prancheta, guarda sol e
cones de transito.

e O processamento dos dados coletados foi realizado nos softwares scilab versao
5.5.2; Excel 2010, adjust versdo 6.1 (WOLF & GHILANI, 2009), AstGeoTop,
2012 (GARNES, 2012), o software PAS versio 2.17c, 2013 (HAMMER &
HAPER, 2001).

b) Métodos

A dissertacdo foi desenvolvida a partir de uma sequéncia de procedimentos, estes
buscando medi¢cbes com alto grau de confiabilidade. Logo, foi construida uma base de
calibracdo para niveis de luneta, assim como, a implantacdo de estruturas de referéncia
altimétrica.

Fez-se uso de um nivel digital, aplicando o método do nivelamento geométrico com
visadas iguais (cf. item 3.2). Antes de cada medicdo ocorreu a verificacdo e calibracdo do
nivel (cf. item 3.2.2). Neste contexto, ocorreram seis campanhas de medicdo e com os dados
coletados, foram realizados os processamentos e as respectivas analises das estruturas da
RRA. Na Figura 11, ver-se o fluxograma da metodologia desenvolvida nesta Dissertagao.

Figura 11 - Fluxograma da metodologia aplicada
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5.3 CONSTRUCAO DE UMA BASE DE CALIBRACAO E IMPLANTACAO DE
ESTRUTURAS GEODESICAS ALTIMETRICAS

A partir das especificacbes da norma ISO 17123 partes 2 (2001) foi realizada a
construcdo de uma base de calibra¢do para instrumentos do tipo niveis de luneta, localizada
no Campus Recife da UFPE. Posteriormente, foram materializadas as estruturas geodésicas
altimétricas, que definem a RRA.

Etapa 1 — Construcdo de uma base de calibracdo

A base de calibracdo foi construida proximo da parada de Onibus, localizada na
frente do prédio em construcdo do Laboratorio Integrado de Tecnologia em Petroleo, Gas e
Biocombustivel - LITPEG/CTG (Fotografia 3). Esta sendo utilizada também para a calibracdo
do nivel digital, para o controle e monitoramento de recalques deste prédio (SEIXAS &
SEIXAS, 2015).
Fotografia 3 - AIinQ%mento dos pinos semiesféricos da ase alibgéo. Foto: 22/09/2015.

T
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Os procedimentos para a implantacdo seguiram as recomendacfes contidas na
Norma Internacional ISO 17123 — parte 2 (2001). A base de calibracdo tem 60 m de
comprimento, subdividida em trechos de 10 m. Foram implantados 4 pinos com superficies
semiesféricas a cada 20 m, denominados RN (A, B, C e D) e 3 pontos auxiliares (E1, E2 e E3)
com pregos cravados equidistantes entre os pontos A e B, B e C, C e D, respectivamente.

A verificagdo do alinhamento dos pontos da base de verificacdo e calibragéo de
niveis foi realizada a partir de uma estagao total de 5 de precisdo angular e Smm + 5ppm de
precisao linear. De acordo com a NBR 13133 (1994) esta estacéo total € classificada de média

precisdo (Fotografia 4 e 5).
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Fotografia 4 - Alinhamento dos pontos A, B, C, D, E1, E2 e E3 da base de calibracdo. Foto:
22/09/2015.

A implantacdo dos pontos principais (A, B, C e\D) e dos pontos auxiliares (E1, E2,
E3) da base de calibracéo, foi realizada nos dias 21 e 22 de setembro de 2015, Fotografia 5.

Fotografia 5 - Implantacdo dos pontos da base de calibragdo. Foto: 21/09/2015

Etapa 2 — Implantacdo das estruturas Geodésicas Altimétricas

As estruturas geodésicas altimétricas foram implantadas nos pilares da Rede de
Referéncia Cadastral da UFPE no dia 30 de outubro de 2015 (Fotografia 6). Foram
implantados respectivamente pinos de superficies semiesféricas e parafusos cravados na base
e estrutura dos pilares, que foram usados no processo de monitoramento das estruturas

geodésicas altimétricas.
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Fotografia 6 - Estruturas geodésicas altimétricas implantadas nas bases e nos pilares da Rede de

Referéncia Cadastral da UFPE. Exemplo: Marco geodésico EPS05. Foto: 22/09/2015.

1

Feita a implantacdo da base de calibragdo e das estruturas da Rede de Referéncia
Altimétrica da UFPE, teve inicio, entdo, as etapas de medicdo, processamentos e analises dos
resultados. Visando um melhor entendimento, nos proximos itens, descrevem-se a
metodologia utilizada, para aquisicdo e processamento dos experimentos realizados nesta
Dissertacao.

5.4 LEVANTAMENTO DAS ESTRUTURAS GEODESICAS ALTIMETRICAS

Desta forma, tém-se 14 (quatorze) RRNN nas bases e nos pilares da RRC da UFPE,
3 (trés) RRNN da RAAP do IBGE e 6 (seis) RRNN auxiliares e duas RRNN no prédio do
CTG (CTGO01 e CTGO02), como descrito anteriormente (cf. item 5.1), as quais definem o
campo de pontos observado por meio do método do nivelamento geométrico de alta precisao
(Quadro 2).

Na Figura 12, tem-se em vista aérea a geometria da Rede Altimétrica medida.
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Figura 12 - Geometria da Rede de Nivelamento, Campus Recfe — UFPE.
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As medicGes foram realizadas a partir do método do nivelamento geométrico.
Utilizando o Nivel Digital DNA 03 (precisdo 0,3mm/Km) e uma mira de invar de 2 m, assim
como sapatas para materializacdo dos pontos auxiliares durante o levantamento de campo
(Fotografia 7). A operacionalizacdo em campo foi feita por circuitos de nivelamento fechados,

ou seja, partiu-se de uma Referéncia de Nivel conhecida e retornou-se & mesma (Figura 12).
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Fotografia 7 - Nivel Digital DNA 03, mira de invar de 2 m e sapata para materializacdo dos pontos
auxiliares durante o levantamento de campo. Foto: 28/02/2016
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O nivel DNA 03 foi configurado para realizar para cada medicdo (de ré e vante) 4

leituras sucessivas, sendo verificado as respectivas amplitudes para cada grupo de leituras e
respectivas médias. Adotando-se uma amplitude menor ou igual & £0,06mm para as 4 leituras
sucessivamente realizadas. Nas medi¢fes o nivel digital foi colocado equidistante entre as
miras de ré e vante.

Para o controle e obtencdo de resultados confidveis no processo de aquisi¢do dos
dados mensurados, antes de cada medicdo foi realizada a verificacdo e calibragdo do nivel
digital (DNA 03).
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5.4.1 Verificacdo e calibragdo do nivel digital
5.4.1.1 Calibracédo pela ISO 17123- parte 2 (2001)

Basicamente este procedimento busca (1SO, 2001):
e Indicar se a precisdo dos niveis esta dentro da tolerancia determinada;
e Estabelecer a qualidade do instrumento para uma tarefa especifica, assim
como satisfazer os requisitos de outras normas.
O principio pratico desse método é conferir a precisdo de um nivel para ser usado em

um nivelamento de areas, para tarefas onde as linhas de nivelamento so desiguais.

a) Método Simples
Conforme a ISO 17123 parte 2 (2001) em 31 de Outubro de 2015 e 07 de Novembro
de 2016 foi realizado o método simples de calibracdo do equipamento de nivel digital DNA
03 (Fotografia 8). No Apéndice A tém-se os dados levantados.

Fotografia 8 - Método simples de calibracdo do equipamento de nivel digital DNA 03 (Leica). Foto:
~ 31/10/2015

Portanto, de acordo com a norma (ISO, 2001), calcula-se a diferencga entre as médias

aritméticas dos dois conjuntos de 10 medidas (51—52 ). Em seguida, é verificado se o

maddulo desta diferenga € menor que 2,5 vezes o desvio padrdo empirico s (Equacéo 31):
D, -D,[(25xs (31)

Onde: sé o desvio padrdo e 2,5 o valor que representa a estatistica de 95% de
confianca dos resultados obtidos.
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Na Tabela 1 verificam-se os resultados obtidos na verificacdo e calibracdo do nivel
digital, conforme a norma ISO 17123 — 2 (2001), utilizando o método simples, em
conformidade com os dados adquiridos (Apéndice A (Tabelas A.1 e A.2)).

Tabela 1 — Analise da verificacdo e calibracdo do nivel digital utilizando o método simples da ISO

17123 parte 2 (2001).
Datas Observacdes Medias Arltnjetlcas das | Desvio Padréo Estatisticade |
Observac@es (m) (s)(@m) 95% (m)

D, -0,016474

31/10/2015 D, -0,016692 0,000127 0,000318 Aceito
D,-D, 0,000218
D, -0,020089

07/11/2016 D, -0,020084 0,000043 0,000108 Aceito
D,-D, -0,000005

Conforme a Tabela 1, a diferenca (D, — D,) obtida entre as amostras do dia 31 de

outubro de 2015 foi de (B, — D, ) = -0,000218 m, com um desvio padrédo s =0,000127 m e as

amostras do dia 07 de novembro 2016, foi de (51 - 52) = -0,000005 m, com um desvio

padréo s =0,000043 m . Portanto, de acordo com o teste ‘51 - 52‘(2,5>< S, as medidas estdo

dentro do limite aceitavel de acordo com a 1ISO 17123-2 (I1SO, 2001).

b) Método Completo
O método completo, foi realizado no dia 30 de novembro de 2016. De acordo, com a

norma ISO 17123-2 calculou-se a diferenca entre as médias aritméticas dos dois conjuntos de

20 medidas ( Dy - D2 ). Em seguida, foi verificado se o médulo desta diferenca foi menor
que 2,89 vezes o desvio padrdo (s) (Tabela 2). Os dados brutos podem ser visualizados no
Apéndice B (Tabela B.1).

Tabela 2 - Resultados da verificacdo e calibracdo do nivel digital pelo método completo da 1SO
17123-2 (2001).

- 0
Observagoes Média aritmética (m) Desvio padrdo (m) EStat'St'((r:]?)de 95%
D -0,020469
Dy -0,020438 0,000136 0,000394
b1 -D2 -0,000031
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Com relacéo ao teste estatistico, este considerou duas amostras de medidas realizadas

com 0 mesmo instrumento, mas com observadores diferentes.

Em continuidade, o seguinte teste estatistico Qui-Quadrado ( ¥ 2 ) foi realizado:

2

Sendo:
o O desvio padrdo de referéncia para o teste, este igual a 0,3 mm (precisdo do
equipamento usado). Desta forma, conclui-se que, com 95% de confianca, a hipdtese nula ndo

deve ser rejeitada. Pois o valor do desvio padrdo foi de 0,000136 m, sendo portanto, menor

que o valor atribuido ao teste estatistico realizado ©*119 jgual 4 0,000357 m. Maiores
detalhes sobre as equacles e etapas de processamento do método simples e completo de

verificacdo e calibracdo de nivel digital, podem ser observados na ISO 17123 parte 2 (2001).

5.4.1.2 Verificacdo e calibracdo pelo método Kukkamaki — utilizacdo dos comandos

embutidos do nivel digital

Antes de cada campanha de medicdo, foi aplicado o método Kukkamaki (cf. item
3.2.2b) a partir dos comandos embutidos do nivel digital para verificar o erro de colimacéo (
C ). Quando necessério, foi feito o ajuste deste erro. Na Tabela 3, tém-se 0s respectivos
valores dos resultados determinados para C. Demais informag0es podem ser verificadas no
Apéndice C (Tabela C.1).

Tabela 3 - Resultados do erro de colimagdo ¢ durante a verificagdo e ajuste do equipamento.

Medicdo C (erro de colimacao) (m) Datas
1 0,00005 31/10/ 2015
2 -0,00007 27/01/2016
3 0,00001 11/05/2016
4 -0,00005 17/05/2016
5 0,000045 30/11/2016
6 -0,00003 07/12/ 2016

O erro de colimacdo, especificado na Tabela 3 é provocado pela falta de paralelismo
entre a linha de visada e o plano formado pelo sistema de péndulo.

Conforme discutidos nos itens (cf. item 3.2.1.2) métodos de determinacdo do erro de
colimacgdo para o equipamento de nivel. Métodos estes, com 0 proposito de verificar o
comportamento do equipamento, quando sujeito a variagdo de equidistancia entre as linhas

niveladas.
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5.4.2 Campanhas de medigéo

Epocas das campanhas de medicéo estdo ilustradas na Figura (13).
Figura 13 - Datas das campanhas de medicédo

Medigcao 01:
04, 05 e 06 de novembro de 2015

=

Medigoes Medigio 02:
28, 29 e 30 de Janeiro de 2016

Medicio 06: 09 e 10 de
dezembro de 2016

Medigio 05: 02 e 03 de .~

dsasinhio de 3016 \\J Medicao 03: 12 e 13

/ de maio de 2016

Medic¢ao 04: 19 e 20 de maio
de 2016

As medicdes foram realizadas partindo do referencial altimétrico definido pela RN
3641A (Anexo 1) com visadas de ré e vante, por caminhamento no entorno do Campus Recife
da UFPE, envolvendo todas as RRNN. O nivel digital foi sempre posicionado a uma distancia
aproximadamente equidistante entre a mira de ré e de vante, colocada sobre a sapata durante o
percurso até chegar as respectivas RRNN (Fotografia 9).

Fotografia 9 - O nivel digital posicionado a uma distancia aproximadamente equidistante entre a mira
de ré e de vante. Foto: 03/11/2015

As medicdes da RRA implantada no Campus Recife da UFPE consideraram a
geométrica, ilustrada na Figura 14. Nesta Figura, tém-se o sentido do levantamento, assim

como as respectivas linhas niveladas.
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Figura 14 - Rede de Referéncia Altimétrica, circuitos (I, 1, 11, IV, V, VI, VI1I), linhas de nivelamento
geométrico (L1, L2, L3,..., L41) e sentido da medigdo realizada em campo.
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Analisando a Figura 14, nota-se que a rede € constituida de 25 pontos, com 41 linhas
niveladas e 07 circuitos fechados. A principio sendo, a RN 3641A do IBGE, a RN de controle
(com coordenada altimétrica injuncionada (11,0638 m +0,09 m) de maneira absoluta,

materializando o referencial da rede implantada).

5.4.2.1 Processamento

Conforme o levantamento realizado, os valores do erro de fechamento e perimetro
dos circuitos nivelados foram calculados a partir dos desniveis e distancias medidas em
campo. Sempre foram visadas duas vezes os lances (a visada de ré, assim como de vante) para
cada estacdo do equipamento de nivel. A partir dessas informacGes a planilha com os dados
coletados foram organizados em planilha do Excel, 2010.

A planilha contempla os seguintes itens: estacdo, ponto visado (P.V.), visada de ré
(leitura 1, leitura 2 e leitura média), visada de vante (leitura 1, leitura 2 e leitura média),
distancia de ré (leitura 1, leitura 2 e leitura média), distancia vante (leitura 1, leitura 2 e leitura
média), desniveis e altitudes.

Em seguida, foi realizada uma analise sobre as leituras realizadas e calculados os

valores do erro de fechamento, perimetro e a tolerancia dos circuitos nivelados, de acordo
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com os melhores resultados encontrados entre a primeira leitura, a segunda ou a leitura média
(Apéndice D (Tabela D.1 e D.2)).
A Equacdo 32 representa o calculo da toleréncia aplicada para os circuitos da Rede

de Referencia Vertical. Com intuito de verificar possiveis erros grosseiros nas observacoes.

Ta :3pr XR (32)

Sendo:

Pr = precisdo do equipamento ou uma precisdo definida para o trabalho. Sendo,
portanto, para estd Dissertacdo adotado uma precisdo para o fechamento dos circuitos de 0,3
mm / um duplo quilometro nivelado. Esta relacionada a precisdo do equipamento utilizado.
K= Distancia nivelada em quildmetros.

Feita a analise preliminar sobre a tolerancia das observacGes, a precisdo das
observagdes medidas foi calculada (Apéndice E (Tabela E.1)) conforme Equacdo 33.

P - (erroF )?
V2K (33)

Onde: P, é a precisdo; erroF é o erro de fechamento dos circuitos nivelados e k a

distancia nivelada em quildmetros (km) dos circuitos observados.

Com o erro de fechamento calculado, este serd distribuido entre os desniveis
medidos, proporcionalmente ao comprimento de cada lance (cf. item 4.1.1) para o
ajustamento pelo método proporcional a distancia. Portanto, com os desniveis compensados,
podem-se calcular as altitudes ajustadas das estruturas geodésicas altimétricas medidas pelo
método de nivelamento geométrico.

Pelo MMQ - modelo paramétrico, foram definidas as matrizes e vetores envolvidos,
ou seja, a elaboracdo de uma sequéncia de calculos e a analise dos resultados através do
estudo da Matriz Variancia — Covariancia das observacdes ajustadas, dos residuos e das
altitudes ajustadas para todas as campanhas de medi¢do. Também foi realizado o teste de
hipoteses aplicado aos resultados encontrados das unidades de peso a priori e posteriori (cf.
item4.1.2.1e4.1.3).

Finalizando o MMQ, em seguida, foi realizada uma analise de variancias das
altitudes ajustadas (cf. item 4.1.4).

Com a metodologia de medicdo e processamento dos dados mensurados descritos
anteriormente, os proximos itens apresentam os resultados alcancados e as respectivas

anélises em conformidade a cada campanha de medicdo. A seguir é realizada uma anélise
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sobre a estabilidade de estruturas altimétricas da RAAP do IBGE, estas localizadas no
Campus Recife da UFPE.

5.4.2.2 Anélise da qualidade da RAAP do IBGE e escolha da referéncia de nivel padrédo

No Campus Recife da UFPE existem 9 (nove) RRNN, que fazem parte da RAAP do
IBGE (IBGE, 2016). Estas referéncias de acordo com o IBGE séo denominadas de: 3641A,
3641B, 3641C, 3675D, 3675E, 3675F, 3675G, 3640X e 3640Z. As medigdes nesta
dissertagdo comtemplaram apenas as RRNN (3641A, 3641B e 3640X) (cf. item 5.1). Na
Figura 15 € possivel verificar a localizacdo das RRNN no Campus Recife da UFPE.

As RRNN 3640Z e RN3641C nao foram utilizadas, pois a primeira esta localizada na
laje do prédio da Biblioteca Central e a segunda em frente ao prédio da Reitoria da UFPE. A
exclusdo das demais Referéncias de Nivel (3675D, 3675E, 3675F, 3675G) ocorreu, pois as
mesmas foram disponibilizadas no banco de dados geodésicos do IBGE, em junho de 2016,

apos a quarta campanha de medicao.
Figura 15 - RRNN do IBGE dentro do Campus ReC|fe da UFPE

Fonte: Google Earth (2016).
O nivelamento geométrico com o nivel digital envolveu 3 Referéncias de Nivel (

3641A, 3641B e 3640X), formando um circuito fechado composto por trés linhas niveladas.
A Figura 16 ilustra o esboco das linhas de nivelamento das RRNN da RAAP do IBGE

medidas. As setas indicam o sentido de elevagéo do terreno.



69

Figura 16 — Esbogo das linhas de nivelamento 11, 12 e 13 levantadas a partir das RRNN da RAAP do
IBGE.

3640X
0

3641A

(€]
11 36418

A Tabela 4 apresenta o erro de fechamento, o perimetro e a tolerancia para o circuito
independente formado das seis campanhas de medicdo, cujas épocas estdo descrita na Figura
13.

Tabela 4 - Erros de fechamento, perimetros e a tolerncias dos circuitos realizados pelo método do
nivelamento geométrico ( RRNN do IBGE).

Circuitos Leitura Erro de fechamento (m) Perimetro (m) Tolerancia (m) Data de leituras
| 2 0,00028 2348,960 0,00138 04, 05 e 06/11/2015
I 2 0,00027 2059,709 0,00129 28, 29 e 30/01/2016
[ » -0,00066 2122,420 0,00131 12 e 13/05/2016
I » -0,00094 2125,610 0,00131 19 e 20/05/2016
[ 2 -0,00028 2120,58 0,00131 02 e 03/12/2016
| 2 -0,00054 2092,65 0,00130 09 e 10/12/2016

Para o0 ajustamento da rede de nivelamento, utilizaram-se como observagdes as
diferencas de nivel brutas (Ah) com suas respectivas distancias em quilébmetros (Km),
apresentadas na Tabela 5.

Tabela 5 - Diferencas de nivel entre as RRNN do IBGE

i Linhas Medicéo 01 Medigéo 02 Medicéo 03
Saida Chegada niveladas
Ah (m) Dist. (km) Ah (m) Dist. (km) Ah (m) Dist. (km)
3641B 3641A 11 2,15894 0,08489 2,15800 0,08585 2,15858 0,10166
3641B 3640X 12 0,88018 1,18365 0,87937 1,15419 0,87727 1,18221
3640X 3640A 13 1,27904 1,08042 1,27890 0,82007 1,28065 0,83855
i Linhas Medigéo 04 Medigéo 05 Medicéo 06.
Saida Chegada . - - -
niveladas | Ah(m) | Dist.(km) | Ah(m) | Dist.(km) | Ah(m) | Dist. (km)
3641B 3641A 11 2,15881 0,09373 2,15711 0,09358 2,15708 0,09387
3641B 3640X 12 0,87688 1,19038 0,87471 1,14502 0,87415 1,17749
3640X 3640A 13 1,28099 0,8415 1,28186 0,85405 1,28265 0,84922
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Desta forma, as informacg0es altimétricas das campanhas de medicéo foram ajustadas
pelo MMQ — modelo paramétrico (cf. item 4.1.2.2) com um nivel de confianca de 95% de
confianca. Seguindo - se com a andlise da qualidade com o Teste Global do Modelo (TGM)

2
(cf. item 4.1.3) (Teste Qui Quadrado X ). Foi definida a matriz dos coeficientes para as

incognitas (A), a partir do modelo matematico do MMQ - modelo paramétrico, Equacao 34.

-1 0
I = H3e41a% ~H3p418°
. A . A=|-1 1
I5 =H3ze40x © —H3641B _ 0 1 34
12— H a_y a - - (34)
3 =H3641A% —H3640x

A matriz dos pesos (P) foi determinada pelo inverso do comprimento das linhas
niveladas em km (cf. item 4.1.2.1). Na sequéncia do ajustamento é obtido o vetor nX1 das

correcdes aos parametros aproximados dados pela Equacédo (21). O vetor dos residuos nv1 é

obtido multiplicando o vetor das correcdes nX1 pela matriz nAn e somando-se a esse

produto o vetor 34 dado pela Equagéo (22):
A partir dos residuos e da matriz dos pesos, pode-se calcular a variancia da unidade

de peso a posteriori &7, cujo valor informa a variancia das unidades de peso apds o

ajustamento e que é esperado ser igual a variancia a priori 0'02 (Equacéo 23).

Portanto, a partir de uma sequéncia de célculos utilizada no ajustamento pelo MMQ -
modelo paramétrico foi obtido a Matriz Variancia — Covariancia das observagfes ajustadas,
dos residuos e das altitudes ajustadas em relacdo a primeira, segunda, terceira, quarta, quinta
e sexta campanhas de medigdo. A varidncia da observagdo de peso unitério a priori (002) foi

definida a partir da precisdo do equipamento (0,3 mm) utilizado no levantamento (Equacéo

16), esta igual a (009 =(03x103k )2 _ (00?)=009x10Bk; _ 002 =9x1078,

Com base nestes experimentos, obteve-se a variancia da unidade de peso unitario a
posteriori G (Tabela 6), calculada a partir da Equagéo 23.

Tabela 6 — Variancia da unidade de peso unitario a posteriori das campanhas de medic&o.

Campanhas 1° 20 3°

G, 4149=108 3589x10° 8 2x1077
Campanhas 40 5o 6°

&2 4x10~7 1x107 3,915x10°°
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Por fim, a analise de qualidade do ajustamento foi baseada na comparagéo entre 6;

A s . .. 2 A s . ..
(variancia da unidade de peso a posteriori) e 0, (variancia da unidade de peso a priori) e 0

respectivo grau de liberdade (gl=1) (Equacédo 24). Verificou — se que os valores obtidos nas
campanhas de medicdo estdo dentro da regido de aceitacdo para a hipotese nula, ao nivel de
significancia 95%, conforme o teste bilateral e unilateral de hipotese.

Desta forma, conclui-se que o valor da variancia de referéncia conhecida (variancia a
priori), é estatisticamente igual a variancia da unidade de peso unitario a posteriori. Portanto,
a magnitude dos residuos é compativel com a precisdo assumida para as observacoes.

Com o ajustamento aceito foram calculadas as MVC dos residuos (}.v), dos valores
observados ajustados (3 1a) e das altitudes ajustadas (Y xa). Em Cujas diagonais se encontram
as variancias. A partir destas sdo extraidas as raizes quadradas, fornecendo o desvio padrao.

O calculo da Matriz Variancia-Covariancia dos residuos é realizado aplicando-se a

Equacdo 25, conforme o modelo paramétrico de ajustamento. Os residuos com seus

respectivos desvios padréo sdo dados na Tabela 7.

Tabela 7 — Residuos e respectivos desvios padrao (o)

Medigéo 01 Medigéo 02
Residuos
Valores dos residuos (m) o (m) Valores dos residuos (m) o (m)
V1 0,00001 +0,00070 0,00001 +0,00064
V2 -0,00014 +0,00010 -0,00015 +0,00011
V3 -0,00013 +0,00012 -0,00011 +0,00016
Medicéo 03 Medigéo 04
Residuos
Valores dos residuos (m) o (m) Valores dos residuos (m) o (M)
V1 -0,00003 +0,000145 -0,00004 +0,000217
V2 0,00037 +0,00026 0,00053 +0,00038
Vs 0,00026 +0,00039 0,00037 +0,00055
Medicdo 05 Medicéo 06
Residuos
Valores dos residuos (m) o (m) Valores dos residuos (m) o (m)
V1 -0,00002 +0,000122 -0,00001 +0,00064
V2 0,00029 +0,00022 0,00015 +0,00011
Vs 0,00022 +0,00030 0,00011 +0,00016

Fonte: Scilab 5.5.2

A Tabela 8 apresenta as observagdes ajustadas das campanhas de medicdo e 0s
respectivos desvios padrdo destas, desvios estes determinados a partir da Matriz Covariancias

das observagdes, calculada conforme a Equagéo 26.
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Medicédo 01 Medicédo 02
Observagdes AH (M) o (m) Observagdes AH (M) o (M)
12 2,15895 +0,00006 12 2,15801 +0,00005
12 0,88004 +0,00016 13 0,87922 +0,00014
13 1,27891 +0,00016 12 1,27879 +0,00013
Medicédo 03 Medicédo 04
Observagdes AH (m) o (m) Observagdes AH (m) o (m)
12 2,15855 +0,00014 12 2,15877 +0,00020
12 0,87764 +0,00034 13 0,87741 +0,00048
13 1,28091 +0,00033 12 1,28136 +0,00048
Medicdo 05 Medicdo 06
Observacoes AH (m) o (m) Observacoes AH (m) o (m)
12 2,15709 +0,00011 12 2,15707 +0,00006
12 0,87501 +0,00027 13 0,87431 +0,00014
12 1,28208 +0,00026 12 1,28276 +0,00014

Fonte: Scilab 5.5.2

A Tabela 9 apresenta as altitudes ajustadas e respectivos desvios padrdo, estes

calculados a partir da Matriz das Covariancias das altitudes ajustadas Equagéo 27.

Tabela 9 — Altitudes ajustadas e respectivos desvios padréo (¢ ).

L i Medigéo 01 Medigéo 02
Referéncia de nivel
Ah (m) o (m) Ah (m) o (m)
36412 11,0638 - 11,0638 -
3641B 8,9048 +0,00006 8,9058 +0,00005
3640X 9,7849 +0,00016 9,7850 +0,00013
L . Medicé&o 03 Medicédo 04
Referéncia de nivel
Ah (m) o (m) Ah (m) o (m)
36412 11,0638 - 11,0638 -
3641B 8,9053 +0,00014 8,9050 +0,00020
3640X 9,7829 +0,00033 9,7824 +0,00048
L . Medicé&o 05 Medicdo 06
Referéncia de nivel
Ah (m) o (m) Ah (m) o (m)
36412 11,0638 - 11,0638 -
3641B 8,9067 +0,00011 8,9067 +0,00006
3640X 9,7817 +0,00027 9,7810 +0,00014

Fonte: Scilab 5.5.2

Para a confiabilidade do processo de ajuste pelo MMQ, os dados referentes as
campanhas de medicdo, foram processados pelo programa adjust (2009*) tendo resultados
iguais aos alcangados utilizando a programacao scilab.

A realizagdo das seis campanhas de medigdo permitiu analisar as variancias obtidas e
averiguar se suas diferencas séo significativas em 5% (cf. item 4.1.4).

A Tabela 10 apresenta a andlise de variancias das 6 campanhas de medicdo

realizadas. Utilizando-se a fungdo ANOVA fornecida no software Excel 2010.
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Tabela 10 — Anélise de variancias das altitudes ajustadas (Excel, 2010)

Fonte da variacdo SQ GL MQ F Valor-p f critico
Entre grupos 2e-14 5 4e-15 1,2102 0,4052 4,3874
Dentro dos grupos 2e-14 6 3e-15
Total 4e-14 11

Fonte: Excel (2010)

Na Tabela 10 ver-se que o valor de F é menor que o valor f- critico, assim como o

valor-p, conclui-se com isso que F ndo é significativo, ou seja, as amostras testadas ndo se

diferenciam significativamente em 5%. Onde F é obtido pela divisdo do quadrado médio entre

0s grupos e dentro dos grupos. Na Tabela 11 o resultado da ANOVA pelo software

AstGeoTop (2016), utilizando-se o modulo estatistico - andlise de grupos de amostras

(GARNES, 2012).

Tabela 11 - Andlise de variancias das medigdes.

Fonte de variagdo S.Q. Gl Q.M. Estat-F f-critico
Entre grupos 0 5 0 1,208 4,388
Dentro dos grupos 0 6 0
Total 0 11

Conforme a andlise sobre as variancias das épocas de medicdo nas Tabelas 10 e 11,

ndo houve diferenca entre as amostras analisadas. Portanto, a estatistica F ndo foi rejeitada ao

nivel de significancia de 5%. Além disso, para esses grupos de amostras foi aplicado o teste

Scheffé e Tukey conforme item (4.1.4). Embora o teste Scheffé, deva ser utilizado quando o

teste F for significativo (Tabela 12).

Tabela 12 - Analise das diferencas pelo método de Scheffé. Unidades em centésimo de milimetro

GRUPOS DALFA IMED_I - MED_]| CONCLUSAO
AMOSTRA1 AMOSTRA?2 0,026 0,000 NAO DIFEREM
AMOSTRA1 AMOSTRA3 0,026 0,005 NAO DIFEREM
AMOSTRA1 AMOSTRA4 0,026 0,011 NAO DIFEREM
AMOSTRA1 AMOSTRAS 0,026 0,003 NAO DIFEREM
AMOSTRA1 AMOSTRAG6 0,026 0,000 NAO DIFEREM
AMOSTRA2 AMOSTRA3 0,026 0,005 NAO DIFEREM
AMOSTRAZ2 AMOSTRA4 0,026 0,011 NAO DIFEREM
AMOSTRAZ2 AMOSTRAS 0,026 0,003 NAO DIFEREM
AMOSTRAZ2 AMOSTRAG 0,026 0,000 NAO DIFEREM
AMOSTRA3 AMOSTRA4 0,026 0,006 NAO DIFEREM
AMOSTRA3 AMOSTRAS 0,026 0,002 NAO DIFEREM
AMOSTRA3 AMOSTRAG6 0,026 0,005 NAO DIFEREM
AMOSTRA4 AMOSTRAS 0,026 0,008 NAO DIFEREM
AMOSTRA4 AMOSTRAG 0,026 0,011 NAO DIFEREM
AMOSTRAS AMOSTRAG 0,026 0,003 NAO DIFEREM

Fonte: AstGeoTop (2012).



Na Tabela 13 tem-se o resultado do teste Tukey.

Tabela 13 - Teste Tukey.
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Fonte: PAST (2013)

A E lc o |E F
A i1 0,5443 04518 0,9927 1
B 0,0772 0,9304 0,4377 0,9887 1
C 1,209 1,287 08724 0,9992 0,8379
D 2,741 2,818 1,531 0,723 0,4497
E 0,7453 0,8235 0,4532 1,994 0,9908
F 0,0386 0,0385 1,248 2,779 0,7849

Na Tabela 13, tem-se a andlise Tukey, descrita (cf. item 4.1.4). O teste Tukey faz

uma comparacdo de meédia, tendo como referéncia DMS (Diferenca Minima Significativa).

Portanto, a Tabela 14 apresenta os dados referentes ao teste Tukey, processados pelo software

PAST. Observa com isso, que: A, B, C, D, E e F representam as amostras testadas.

De acordo, com os dados destas Tabelas 12 e 13, conclui-se que ndo ocorreram

alteracdes entre as altitudes das RRNN medidas em épocas distintas (PAST, 2013) Figura 17.

Figura 17 - Anélise de variancias entre as altitudes.
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Fonte: AstGeoTop (2012).

Embora, ndo se tenha encontrado diferenca entre as épocas de medi¢cdo das RRNN da

RAAP. Os valores de altitudes calculados e ajustados foram comparados com as altitudes das

RRNN da RAAP de acordo com o relatério do Banco de Dados Geodésicos Altimétricos do
IBGE (IBGE, 2016). De acordo com este relatorio as RRNN 3641B e 3640X possuem,
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respectivamente, uma altitude ortométrica de 8,9064 m +0,09 m e 9,8373 m £0,09 m (IBGE,
2016).

Quando se compara o valor da altitude ajustada, com as informacfes dessas mesmas
altitudes no Banco de Dados Geodeésicos do IBGE, a altitude da RN 3640X é discrepante em
0,0549 m, diferentemente a RN 3641B discrepante em 0,0016 m.

Todavia, os dados das RRNN da RAAP/IBGE (3641A e 3641B) foram atualizados
em 2014, mas isso ndo ocorreu com a RN 3640X, que teve como ultima atualizacdo 15 de
junho de 2011 de acordo com o IBGE (2016).

Portanto, feito a analise das RRNN do IBGE localizadas no Campus Recife da
UFPE, tem-se que o resultado temporal dos dados medidos, pelo método do nivelamento
geométrico, analisados pelo MMQ e a analise de variancias, tiveram resultados satisfatérios.
Verifica-se com isso que ndo foi detectada instabilidade das estruturas de referéncia
altimétrica durante as seis campanhas realizadas.

O resultado da analise entre as altitudes ajustadas e as informacgfes das altitudes,
conforme a RAAP do IBGE, demonstrou que, dentre das RRNN analisadas, ndo se aconselha
0 uso da RN 3640X, por sua altitude especificada no relatério do IBGE ndo estar em
conformidade com as demais altitudes RN 3641A e RN 3641B.

A obstrucgdo das estruturas da RAAP é frequente. Isto pode ser comprovado a partir
dos relatérios do Banco de Dados Geodésicos do IBGE. Nestes relatérios, tém-se informacdes
do provavel estado dessas estruturas. Estas informacBes podem estar incoerentes, havendo a
necessidade de ir in loco para uma real confirmacdo. Por exemplo, a RN 3641B, antes da sua
atualizacdo em 2014, sua altitude ndo era confiavel, pois a mesma, foi obstruida devido a um
acidente automobilistico na sua localizacdo em julho 2015. Além disso, é importante antes de
se considerar uma estrutura de referéncia altimétrica, avaliar a real condicdo de estabilidade, o

que foi feito nessa dissertacao.

5.4.2.3 Anadlise dos resultados - primeira campanha de medi¢do — Novembro de 2015

Neste item serdo apresentados os resultados da primeira campanha de medigéo,
realizada no dia 04, 05 e 06 de Novembro de 2015, envolvendo todas as referencias de nivel
(cf. item 5.1).

Os dados serdo analisados por dois métodos de ajustamento distintos: proporcional a
distancia e MMQ - modelo paramétrico. Além disso, sera realizada a analise da qualidade dos

dados.
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No ajustamento foram definidas duas redes altimétricas, uma referente aos pinos de
superficies semiesféricas e outra referente aos parafusos. Na Figura 18 estdo ilustradas ambas
as redes, onde as linhas em azul se referem aos Pinos de superficies semiesféricas e as linhas
em vermelho aos parafusos.

Figura 18 - Esboco da rede de nivelamento geométrico: em vermelho tem-se a rede referente a
medicdo dos parafusos e azul a rede referente a medicéo dos pinos de superficies semiesféricas.
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Desta maneira a rede foi processada em duas situacdes distintas, ou seja, com 0s
pinos de superficies semiesféricas (com 18 referéncias altimétricas (com a RN 3641A,
referéncia de controle da RRA), 24 linhas niveladas e 7 circuitos). O mesmo ocorreu para a
Rede com relacdo aos parafusos.

Os dados referentes a essa campanha de medicéo 01 e as demais, estdo representados
no Apéndice (F).

5.4.2.3.1 Método proporcional a distancia

A Tabela 14 apresenta os resultados obtidos para as altitudes pelo método
proporcional a distancia. Neste caso, foram gerados dois resultados, um relacionado a
composi¢do da rede em relagdo aos pinos de superficies semiesféricas e outra relacionado a

composicao da rede em relacdo aos parafusos (cf. item 4.1.1).
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Tabela 14 — Altitudes ajustadas das estruturas altimétricas, pelo método proporcional & distancia

(Novembro de 2015)
RRNN Altitudes (Pinos de superficies semiesféricas) (m) Altitudes (Parafusos) (m)
EPS04 9,13490 9,28250
EPS07 8,82677 8,95069
CTG02 9,77071 9,77071
CTG01 9,73611 9,73612
EPS06 8,80257 8,92054
RN-D 9,08729 9,08731
RNO4 8,07092 8,07092
RNO5 8,77278 8,77273
3641-B 8,90486 8,90485
EPS05 7,30607 7,40703
EPS03 9,42074 9,54336
RNO6 8,36106 8,36107
EPSO1 6,97041 7,09745
RNO7 8,87315 8,87325
EPS02 8,53681 8,64129
RN10 9,05124 9,05122
3640-X 9,78482 9,78487

Estas altitudes foram obtidas a partir do processo de distribuicdo do erro encontrado
nos circuitos de nivelamentos realizados, tendo como referéncia a RN 3641A com uma
altitude de 11,0638 m (IBGE, 2016) para a primeira campanha de medic¢do, assim como 0s

valores dos erros de fechamento e perimetros dos circuitos nivelados (Apéndice D).

5.4.2.3.2 Métodos dos Minimos Quadrados: modelo paramétrico

Apds a analise dos dados observados, as duas redes consideradas separadamente
foram ajustadas pelo MMQ - modelo paramétrico (cf. item 4.1.2). Considerando a RN 3641A
a referéncia absoluta, com uma altitude de 11,0638 m +0,09m (IBGE, 2016).

Seguindo o principio do MMQ: modelo paramétrico (cf. item 4.1.2.2), foram obtidos
0s residuos ajustados, observacBes ajustadas e altitudes ajustadas da Rede de Referéncia
Vertical densificada no Campus Recife.

A seguir é apresentado o modelo matematico que representa os coeficientes das
equacOes de observacbes que definem a matriz A com 24 linhas e 17 colunas (Equacdo 35),
MMQ - modelo paramétrico, para a RRA dos pinos de superficies semiesféricas e RRA dos

parafusos.



Pinos de superficies semiesféricas

17 = H36414% - HEPS04®
12 = HEpsoa® - HEPSO7?
18 =HcT60,2 —Hepso7?
18 =HcTe4," -~ Heta gy
1§ = Hetegy® - Hepsos®
1fp =Hp? - Hepsos®

1) = Hepsos® ~Hp?

1f4 =Hp? ~HRrNoa?

15 =HRN05? —HRN04?
1f = H36418% —~ HRrNOS?
1%, =H3641A - H3p418%
1% =HRN04% - HEPSOS®

125 = HRNO5? ~ HEPSO05®
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Parafusos

13 = H3e41a” ~ Hp_EPS04”

13 =Hp_gpso4® - Hp_gpso7®
I8 =HcTg,® - HP-EPSO7

1% = Hetegy® - Hete gy

1§ =HcTG,® - HP-EPS06®
I} =HD? - Hp_EPs06®

12 = Hp_EPsos® - Hp?

If4 =HD® — HRrNO4?

If5 = HrN05® ~ HRN04?

If = H3pa18° — HRN0S?

Ify = H3p41a% ~ H3pa18°
Ifg = HRN04® ~ Hp—EPS05?

a
13, = HRNO5? - Hp_EPS05®

18, =HEpsos® - HEPs05™ 155 = Hp—EPS03® ~ Hp—EPS0S”

13, = HEPs03® — HRN0S® 155 = Hp_EPs03® — HRN05®
136 = HEPS03® ~ HRN0G™ 18, = Hp_gPs03® — HRNO6?
135 = HrRNO6? ~ HEPSO01? 159 = HRNO6® ~ HP_EPS01?
15, = HRNO7? - HEPSO1? 1, =HRN07® ~Hp_EPS01?
155 = H3p414% - HRNO7? 15, = H3p41A% - HRNO7®
183 =HRN07® - HEPSO2® 15, = HrRNO7? ~ HP_EPS02®
185 = HRN10% — HEPS02® 156 = HrN10® — Hp—EPS02®
12, = Hag40x ® - HRN10? 1, = H3ga0x ® - HrN10?
155 = H3sa0x ® - HEPS01® 13, = H3s40x @ - Hp_EPS01®

135 = HRN10% - HEPSO1® 12 = HRN10? - Hp_EPS01®

(35)

A Matriz dos pesos (P) foi obtida pela Equacdo 17, a partir do inverso do
comprimento em quildémetros de cada linha nivelada. P € uma matriz quadrada e simétrica
com 24 linhas e 24 colunas (pinos de superficies semiesféricas ou parafusos). Por serem

atribuidas as observacgdes independentes € uma matriz diagonal.
Na sequéncia do ajustamento é obtido o vetor 17X1 das corre¢Ges aos parametros
aproximados dados pela Equacdo (21) e o vetor dos residuos 241 é obtido multiplicando o

vetor das correcbes 17X1 pela matriz 2417 e somando-se a esse produto o vetor 24L1
dado pela Equacéo (22).

A partir dos residuos e da matriz dos pesos, pode-se calcular a variancia da unidade

de peso a posteriori %, cujo valor informa a variancia das unidades de peso ap0s o

2
ajustamento e que é esperado ser igual a variancia da unidade de peso a priori % (Equacéo
23).

02
A variancia da unidade de peso a priori ("°) foi determinado pela Equacdo 16 este

. N - . - 2_ -8
relacionado & uma precisdo de 0,3 mm do equipamento utilizado, “o =9*10 =
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Com base neste experimento, obtiveram-se as respectivas variancias da unidade de

peso unitario a posteriori, &7 =4,406x10(pinos de superficies semiesféricas) e

G. =6,784x10"° (Parafusos), calculadas a partir da Equagdo 23. Assim, com o gl=7 foi

2
realizado o teste Qui-Quadrado (Z ) e uma anélise da qualidade do ajustamento (Equacdo

24)

2
Portanto, de acordo com os testes de hipoteses realizados, teorico com 0=5%

(0,50 = 0,025; 1-0,5a = 0,975), verificou-se que o ajustamento realizado esta dentro do

. . . o _ 2_ 2 _
intervalo de confianca estabelecido pela distribuicdo Qui-Quadrado ( #* =34268¢ z° =52764)

(Equacgéo 24) ao nivel de confianca de 95%, ou seja, a hipotese basica ndo é rejeitada ao nivel

de significancia de 5%, Figura 19 .

Figura 19 - Analise estatistica (teste Bilateral).

1-a
a/2| a/2
|‘ '
11,690 16013

Com o teste aceito foram calculadas as Matrizes Variancia-Covariancia (MVC) dos
residuos, das observacOes ajustadas e das altitudes ajustadas pelo MMQ - modelo
paramétrico.

O calculo da Matriz Variancia-Covariancia dos residuos é realizado aplicando-se a

Equacdo 25. Os residuos e respectivos desvios padrdo na Tabela 15.
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Tabela 15 - Residuos e seus respectivos desvios padrdo (o) ( Campanha de medi¢do 01 - Novembro

de 2015).

Pinos de superficies semiesféricas

Parafusos

Residuos Valores dos residuos (m) o (m)
\%1 0,00011 +0,00035
V3 0,00003 +0,00055
v5 - 0,00003 +0,00054
V7 0,00000 +0,00163
vg 0,00005 +0,00041
V10 - 0,00005 +0,00042
vi2 0,00004 +0,00037
vigq 0,00017 +0,00028

V15 - 0,00004 +0,00034
vig - 0,00001 +0,00047
V7 0,00000 +0,00072
vig 0,00009 +0,00034
20 - 0,00007 +0,00026
Vo2 -0,00009 +0,00023
V24 - 0,00002 +0,00059
V26 0,00010 +0,00035
Vo8 0,00009 +0,00038
V30 - 0,00006 +0,00041
V32 - 0,00012 +0,00032
V33 - 0,00002 +0,00036
V35 0,00003 +0,00031
Va7 -0,00001 +0,00042
vag 0,00001 +0,00041
V40 - 0,00003 +0,00045

Residuos Valores dos residuos (m) o (m)
\'% 0,00011 +0,00044
v4 0,00001 +0,00068
V6 - 0,00001 +0,00067
v7 0,00000 +0,00202
Vg 0,00002 +0,00051
Vi1 - 0,00002 +0,00052

Vi3 0,00008 +0,00046
vig 0,00017 +0,00034
vis - 0,00008 +0,00042
Vig 0,00003 +0,00059
vi7 0,00001 +0,00089
V19 0,00005 +0,00043
v21 -0,00001 +0,00032
v23 - 0,00008 +0,00028
Vo5 - 0,00005 +0,00073
v27 0,00016 +0,00044
V29 0,00014 +0,00047
V31 - 0,00011 +0,00050
V32 - 0,00018 +0,00040
V34 - 0,00001 +0,00044
V36 0,00001 +0,00038
v37 0,00003 +0,00052
V39 - 0,00003 +0,00051
V4 0,00002 +0,00056

Os residuos ajustados,

conforme valores apresentados na Tabela 15 foram

respectivamente inferiores e iguais a £0,00017 m e +0,00018 m. Portanto, era esperado que 0
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teste Qui-quadrado ("2) fosse ‘ndo rejeitado, visto que a magnitude dos residuos é compativel
com a precisdo das observacdes, ou seja, 0s residuos possuem uma ordem de grandeza
coerente com o respectivo desvio padréo das observagdes originais.

Na Tabela 16 verificam-se as respectivas observacOes ajustadas e os desvios padrdo
dessas observacoes, determinados pela Matriz das Covariancias (Equacéo 26).

Tabela 16 — ObservacGes ajustadas e seus respectivos desvios padréo (o) ( Campanha de medicéo 01 -
Novembro de 2015).

Pinos de superficies semiesféricas Parafusos
ObservagGes AH¥(m) o (m) ObservagGes AH¥(m) o (m)
12 1,92894 +0,00011 13 1,78135 +0,00013
12 0,30814 +0,00007 12 0,33182 +0,00009
12 0,94392 +0,00008 12 0,82001 +0,00009
12 0,03459 +0,00003 12 0,03459 +0,00003
12 0,93357 +0,00009 12 0,81560 +0,00011
12 0,28475 +0,00009 12 0,16677 +0,00011
13 0,04764 +0,00009 13 0,19524 +0,00011
12, 1,01623 +0,00012 12, 1,01623 +0,00015
1% 0,70187 +0,00009 1% 0,70183 +0,00012
I3 0,13200 +0,00008 13 0,13204 +0,00010
1% 2,15894 +0,00006 12 2,15895 +0,00007
1% 0,76475 +0,00010 1% 0,66381 +0,00012
13 1,46662 +0,00010 18 1,36564 +0,00012
13, 2,11458 +0,00011 13 2,13626 +0,00013
12, 0,64796 +0,00007 13 0,77062 +0,00008
|§6 1,05970 +0,00011 2 1,18232 +0,00013
ISS 1,39068 +0,00010 18 1,26365 +0,00013
12 1,90271 +0,00009 12 1,77575 +0,00011
12, 2,19065 +0,00011 8 2,19059 +0,00014
125 0,33636 +0,00010 12, 0,23196 +0,00012
|§15 0,51446 +0,00011 |3é“6 0,40998 +0,00013
12, 0,73360 +0,00008 i 0,73364 +0,00010
I?B 2,81441 +0,00008 1% 2,68742 +0,00010
12 2,08081 +0,00007 12 1,95377 +0,00009
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Observam-se na Tabela 16 que os desvios padrdo das observacbes foram inferiores
ou iguais a £0,00012 m para o ajustamento da rede altimétrica considerando os pinos de
superficies semiesféricas e £0,00015 m para o ajustamento da rede altimétrica considerando
o0s parafusos.

A Tabela 17 apresenta as respectivas altitudes ajustadas das estruturas altimétricas
densificadas no Campus Recife da UFPE, com seus respectivos desvios padrdo. Estes
calculados pela Matriz Covariancia das Altitudes, obtida pela Equacdo 27.

Tabela 17 — Altitudes ajustadas da rede de referéncia altimétrica, Campus Recife da UFPE e
respectivos desvios padrdo (o )( Campanha de medi¢cdo 01 - Novembro de 2015).

Pinos de superficies semiesféricas Parafusos
Referéncia de Nivel ~ H? (m) c (m) Referéncia de Nivel ~H?* (m) o (m)

RNEPS04 9,13486 +0,00011 P-EPS04 9,28245 +0,00013
RNEPS07 8,82672 +0,00013 P-EPS07 8,95062 +0,00016
CTGO02 9,77063 +0,00014 CTG02 9,77063 +0,00017
CTGO01 9,73604 +0,00014 CTG01 9,73604 +0,00017
RNEPS06 8,80247 +0,00014 P-EPS06 8,92044 +0,00017
RN-D 9,08722 +0,00012 RN-D 9,08721 +0,00015
RNO4 8,07099 +0,00012 RNO4 8,07098 +0,00015
RNO5 8,77286 +0,00009 RNO5 8,77281 +0,00011
RN3641-B 8,90486 +0,00006 RN3641-B 8,90485 +0,00007
RNEPS05 7,30624 +0,00013 P-EPS05 7,40717 +0,00016
RNEPS03 9,42082 +0,00011 P-EPS03 9,54344 +0,00013
RNO6 8,36112 +0,00013 RNO6 8,36112 +0,00016
RNEPS01 6,97044 +0,00013 P-EPSO1 7,09747 £0,00016
RNO7 8,87315 +0,00011 RNO7 8,87321 +0,00014
RNEPS02 8,53679 +0,00014 P-EPS02 8,64125 +0,00018
RN10 9,05125 +0,00014 RN10 9,05124 +0,00017
RN3640-X 9,78485 +0,00015 RN3640-X 9,78488 +0,00018

Para o controle do processo de ajustamento pelo MMQ, os dados referentes, a esta e
as demais campanhas de medicdo, foram processados também pelo software Adjust
(2009)(Anexo 2), tendo resultados iguais aos alcancados, utilizando a programacéo Scilab.

A Tabela 18 apresenta as discrepancias entre as altitudes ajustadas obtidas pelo

método proporcional a distancia e pelo MMQ - modelo parameétrico.
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Tabela 18 — Diferencas entre as altitudes ajustadas pelo método proporcional a distancia e pelo MMQ

— modelo paramétrico ( Campanha de medi¢do 01 - Novembro de 2015).

Discrepancias

RRNN Pinos de Superficies semiesféricas (m) Parafusos (m)
EPS04 0,00004 0,00005
EPSO07 0,00005 0,00007
CTG02 0,00008 0,00008
CTGO01 0,00007 0,00008
EPS06 0,00010 0,00010
RN-D 0,00007 0,00010
RNO4 -0,00007 -0,00006
RNO5 -0,00008 -0,00008
3641-B 0,00000 0,00000
EPS05 -0,00017 -0,00014
EPS03 -0,00008 -0,00008
RNO6 -0,00006 -0,00005
EPSO01 -0,00003 -0,00002
RNO7 0,00000 0,00004
EPS02 0,00002 0,00004
RN10 -0,00001 -0,00002
3640-X -0,00003 -0,00001

Analisando a Tabela 18 nota-se que a diferenca encontrada das altitudes ajustadas

pelo método proporcional a distancia, em que foi realizada a partir dos erros de fechamento

dos circuitos nivelados e os comprimentos das linhas niveladas, comparado com as altitudes

ajustadas obtidas pelo MMQ - modelo paramétrico, as discrepancias em modulo foram

inferiores e iguais a 0,00017 m e 0,00014 m, respectivamente. Portanto, verifica-se que ha

uma correlagdo dos resultados obtidos, demonstrado que ambos 0S processos possuem

coeréncia.

Na Tabela 19 pode-se verificar as altitudes ajustadas das estruturas geodésicas

altimétricas implantadas na UFPE, estas ajustadas pelo MMQ - modelo paramétrico, com a

integracdo de ambas as redes (Pinos de superficies semiesféricas e parafusos). Considerando o

modelo matematico apresentado na Equacao 36.
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a
EP503 -H RNO5 0

a
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a
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a
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a
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a
RNOS -H EPS02 0
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H
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H
H
H
H
H
H
H
H
H
H
H
H
H
H
H
H
H
H
H
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H
H
H
H
H
H
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H
H
H
H
H
H
H
H
H
H
H
H
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A Matriz dos pesos (P) é obtida pela Equacédo 17, a partir do inverso do comprimento
em quildmetros de cada linha nivelada. P € uma matriz quadrética e simétrica com 41 linhas e

41 colunas.

Na sequéncia do ajustamento é obtido o vetor 24X1 das correcdes aos parametros

aproximados dados pela Equagdo (21) e o vetor dos residuos 4M 6 obtido multiplicando o

vetor das correcbes 24X1 pela matriz 41724 e somando-se a esse produto o vetor 41l
dado pela Equacdo (22).
A partir dos residuos e da matriz dos pesos, pode-se calcular a variancia da unidade

de peso a posteriori %, cujo valor informa a variancia das unidades de peso ap0s o

2
: . . S A ' . . O x
ajustamento e que é esperado ser igual a variancia da unidade de peso a priori ~° (Equacéo

23 ). A Tabela 19 apresenta as altitudes ajustadas das RRNN da RRA no Campus Recife da
UFPE.

Tabela 19 — Altitudes ajustadas pinos de superficies semiesféricas e parafusos — ajustamento

simultaneo.

Referéncia de Nivel H? (m) Desvio Padrdo (m)
RNEPS04 9,13489 +0,00003
P-EPS04 9,28248 +0,00003
RNEPS07 8,82675 +0,00004
P-EPS07 8,95066 +0,00004

CTG02 9,77067 +0,00004
CTG01 9,73608 +0,00004
RNEPS06 8,80251 +0,00004
P-EPS06 8,92049 +0,00004
RN-D 9,08727 +0,00003
RNO4 8,07096 +0,00004
RNO05 8,77282 +0,00003
RN3641-B 8,90485 +0,00002
RNEPS05 7,30621 +0,00004
P-EPS05 7,40717 +0,00004
RNEPS03 9,42080 +0,00004
P-EPS03 9,54345 +0,00004
RNO6 8,36115 +0,00004
RNEPS01 6,97050 +0,00004
P-EPSO1 7,09751 +0,00004
RNO7 8,87326 +0,00004
RNEPS02 8,53687 +0,00005
P-EPS02 8,64131 +0,00005
RN10 9,05130 +0,00004
RN3640-X 9,78493 +0,00004

Na Tabela 20 ver-se as respectivas discrepancias entre as altitudes ajustadas dos
pinos de superficies semiesféricas e parafusos, estas integrando todas as estruturas (Tabela
19) e as altitudes ajustadas em modelos separados (pinos de superficies semiesféericas e

parafusos), Tabela 17.
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Tabela 20 — Discrepancias entre as altitudes ajustadas - rede simultanea x redes separadas

Referéncia de Nivel Discrepéancias (m)
RNEPS01 0,00006
P-EPSO01 0,00004
RNEPS02 0,00008
P-EPS02 0,00006
RNEPS03 -0,00002
P-EPS03 0,00001
RNEPS04 0,00003
P-EPS04 0,00003
RNEPS05 -0,00003
P-EPS05 0,00000
RNEPS06 0,00004
P-EPS06 0,00005
RNEPS07 0,00003
P-EPSO7 0,00004

De acordo, com a Tabela 20 a maior discrepancia verificada foi para a RNEPS02
com 0,00008m.

O processamento da primeira campanha de medigdo, esta realizada nos dias 04, 05 e
06 de Novembro de 2015, teve resultados coerentes com os métodos de ajustamentos
realizados. 1sso pode ser verificado pelos residuos ajustados e pelos respectivos desvios
padrdo das altitudes e observacdes ajustadas das estruturas da RRA.

As RRNN 3641B e 3640X da RAAP, foram novamente medidas e calculadas
apresentando uma discrepancia de 0,00154 m e 0,05245 m respectivamente, em contrapartida
as altitudes ajustadas definidas nos relatorios geodésicos altimétrico do IBGE (IBGE, 2016); e
uma discrepancia de 0,00006 m e 0,00005 m respectivamente, quando comparadas em relacao
a Tabela 9 (cf. item 5.4.2.2).

5.4.2.3.3 Escolha da referéncia de nivel padréo
Desta maneira, os resultados obtidos da primeira campanha de medi¢cdo (Novembro

de 2015) foram definidos como referéncia padrdo metroldgica para o estudo temporal das

estruturas de referéncia altimétrica densificadas no Campus Recife da UFPE, ou seja, com as
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altitudes ajustadas da primeira campanha de medicdo, foi possivel analisar o comportamento
das demais cinco campanhas de medig&o realizadas.

Além disso, a RN CTGO01 (9,73604 m %0,00014 m) (Tabela 17) passou a ser
considerada a referéncia padrdo para as analises das campanhas a serem realizadas (2 a 6).
Pois estda RN faz parte do estudo de monitoramento de recalques do edificio em construcdo
LITPEG (SEIXAS: SEIXAS, 2015), alem das medicGes realizadas nesta dissertagéo.

5.4.2.4 Analise dos resultados - segunda campanha de medicéo — Janeiro de 2016

Em conformidade com a andlise dos resultados realizada no item 5.4.2.3 foi realizada
neste item 5.4.2.4 a andlise dos resultados referente a campanha de medicéo realizada no dia
28, 29 e 30 de Janeiro de 2016 (Segunda campanha de medicdo), utilizando as mesmas
consideracOes apresentadas anteriormente e a RN CTGO01 como padrédo de referéncia
altimétrica.

Os dados referentes a essa campanha de medicdo 02, estdo apresentados no Apéndice

5.4.2.4.1 Método proporcional & distancia

A Tabela 21 apresenta as altitudes obtidas pelo método proporcional a distancia.

Tabela 21 — Altitudes ajustadas obtidas pelo método proporcional a distancia (Campanha de medigédo
02 - Janeiro de 2016).

RRNN Altitudes (m) (Pinos de superficies semiesféricas) Altitudes (m) (Parafusos)
EPS04 9,13430 9,28160
EPS07 8,82556 8,94866
CTG02 9,77066 9,77065
EPS06 8,80073 8,91915
RN-D 9,08483 9,08452
RNO04 8,06709 8,06683
RNO05 8,77230 8,77203
3641-B 8,90435 8,90410
3641-A 11,06236 11,06210
EPS05 7,30447 7,40495
EPS03 9,41978 9,54180
RNO6 8,36128 8,36081
EPSO01 6,96927 7,09631
RNO7 8,87274 8,87248
EPS02 8,53652 8,64086
RN10 9,05002 9,04976
3640-X 9,78360 9,78333

Estas altitudes foram obtidas a partir do processo de distribuicdo do erro encontrado

nos circuitos de nivelamentos realizados, tendo como referéncia a RN CTG01 com uma
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altitude de 9,73604 m (Tabela 17), assim como os valores dos erros de fechamento e
perimetros dos circuitos nivelados (Apéndice D).

5.4.2.4.2 Métodos dos Minimos Quadrados: modelo paramétrico

A variéncia da unidade de peso unitario a priori foi definida a partir da precisdo do

2
equipamento (00) & o5 =9x10"° portanto, aplicando o0 MMQ: modelo paramétrico, obteve-se

a variancia da unidade de peso unitario a posteriori, das redes para 0s pinos de superficies

N _ 2 _ 8 2. 8 .
semiesféricas e parafusos, respectivamente, oo =4333x10 = g 0 =3248x10 " " calculadas a partir

da Equagdo 23. O teste estatistico Qui-Quadrado ( ,2) foi realizado, com o grau de liberdade
igual & gl=7.
De acordo com os testes de hipoteses, verificou-se que o ajustamento realizado esta

dentro do intervalo de confianca estabelecido pela distribuicdo Qui-Quadrado ( ,2) (3,3701 e

2,5262) (Equacdo 24) ao nivel de confianca de 95%, Figura 19.
Na Tabela 22 ver-se os valores dos residuos ajustados e seus respectivos desvios

padrdo (Equacdo 25).
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Tabela 22 - Residuos e seus respectivos desvios padrdo (o) ( Campanha de medicdo 02 - Janeiro de

2016).
Pinos de superficies semiesféricas Parafusos
Residuos  valores dos residuos (m) o (m) Residuos  vzalores dos residuos (m) o (m)
v 0,00007 +0,00035 Vo 0,00005 +0,00030
V3 0,00004 +0,00054 Va4 -0,00002 +0,00047
V5 -0,00004 +0,00053 Ve 0,00002 +0,00046
v7 0,00001 +0,00015 v7 0,00000 +0,00108
vg 0,00007 +0,00041 Vo -0,00003 +0,00035
V10 -0,00007 +0,00041 Vi1 0,00003 +0,00035
v -0,00003 +0,00037 Vi3 0,00007 +0,00032
vig 0,00010 +0,00027 vig 0,00007 +0,00024
vis -0,00007 +0,00033 Vis -0,00005 +0,00029
V6 -0,00001 +0,00047 Vg 0,00001 +0,00041
V7 0,00000 +0,00071 V7 0,00000 +0,00061
vig 0,00001 +0,00034 Vi9 0,00000 +0,00030
vzo 0,00002 +0,00026 Vo1 0,00003 +0,00022
Voo -0,00004 +0,00023 V23 -0,00005 +0,00020
V24 -0,00001 +0,00059 Vs -0,00001 +0,00051
V26 0,00006 +0,00035 Vo7 0,00005 +0,00030
Vo8 0,00005 +0,00038 Vo9 0,00005 +0,00033
V30 -0,00016 +0,00032 Va1 -0,00016 +0,00027
V3 -0,00007 +0,00032 V3 -0,00006 +0,00027
V33 0,00007 +0,00037 Va4 0,00007 +0,00032
V5 -0,00010 +0,00030 V36 -0,00010 +0,00026
Vg7 -0,00007 +0,00041 v37 -0,00007 +0,00036
Vg 0,00007 +0,00040 vag 0,00008 +0,00035
Va0 -0,00001 +0,00045 Va1 -0,00001 +0,00039

Os residuos ajustados foram inferiores e iguais a 0,00016 m para o ajustamento da
rede altimétrica considerando os pinos de superficies semiesféricas e 0,00016 m para o

ajustamento da rede altimétrica considerando os parafusos.



90

Na Tabela 23 verificam-se as respectivas observacdes ajustadas e os desvios padrdo
dessas observacgoes, determinados pela Matriz das Covariancias (Equacéo 26).

Tabela 23 — Observac@es ajustadas e seus respectivos desvios padrédo (¢ )(Campanha de medicédo 02 -
Janeiro de 2016).

Pinos de superficies semiesféricas Parafusos
Observagdes AH(m) o (m) ObservagBes  AH*(m) o (m)
12 1,92809 +0,00011 12 1,78050  +0,00009
12 0,30874 +0,00007 12 0,331295 +0,00006
2 0,94509 +0,00007 12 0,82199  +0,00006
12 0,03462 +0,00003 12 0,03461  +0,00003
2 0,93532 +0,00009 12 0,81690  +0,00008
12 0,28414 +0,00009 12 0,16537  +0,00008
13 0,04946 +0,00009 12, 0,19711  +0,00008
12, 1,01766 +0,00012 12, 1,01763  +0,00010
12 0,70522 +0,00009 12 0,70524  +0,00008
i 0,13198 +0,00008 12 0,13200  +0,00007
2 2,15800 +0,00006 2 2,15800  +0,00005
2 0,76259 +0,00010 12 0,66184  +0,00008
12 1,46781 +0,00010 13 1,36708  +0,00008
12, 2,11529 +0,00011 12, 2,13684  +0,00009
12, 0,64748 +0,00007 135 0,76976  +0,00006
3 1,05850 +0,00011 2 1,18098  +0,00009
2, 1,39201 +0,00010 1 1,26450  +0,00009
12 1,90340 +0,00010 1) 1,77610  +0,00009
2 2,18961 +0,00011 2 2,18962  +0,00010
12, 0,33620 +0,00010 12, 0,23162  +0,00008
12 0,51363 +0,00011 2 0,40903  +0,00009
2 0,73352 +0,00008 12 0,73352  +0,00007
m 2,81434 +0,00008 a 2,68704  +0,00007

12 2,08082 +0,00007 |a 1,95352  +0,00006
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Observam-se na Tabela 23 que os desvios padréo das observacgdes foram inferiores e
iguais 0,00012 m para o ajustamento da rede altimétrica considerando os pinos de superficies
semiesféricas e £0,00010 m para o ajustamento da rede considerando os parafusos.

A Tabela 24 apresenta as respectivas altitudes ajustadas das estruturas altimetricas
densificadas no Campus Recife da UFPE, com seus respectivos desvios padrdo. Estes
calculados pela Matriz Covariancia das Altitudes, obtida pela Equagéo 27.

Tabela 24 — Altitudes ajustadas da rede de referéncia altimétrica, Campus Recife da UFPE e
respectivos desvios padrdo ( Campanha de medicdo 02 - Janeiro de 2016).

Pinos de superficies semiesféricas Parafusos
Referéncia de Nivel H? (m) o (m) Referéncia de Nivel ~ H? (m) c (m)

RNEPS04 9,13428  +0,00010 P-EPS04 9,28158  +0,00009
RNEPSO07 8,82553  +0,00008 P-EPSO7 8,94862  +0,00007
CTGO2 9,77062  +0,00003 CTGO2 9,77061  +0,00003
RNEPS06 8,80068  +0,00009 P-EPSO06 8,91910  +0,00008
RN-D 9,08481  +0,00011 RN-D 9,08446  +0,00009
RNO4 8,06716  +0,00015 RNO4 8,06683  +0,00013
RNO5 8,77238  +0,00015 RNOS 8,77208  +0,00013
RN3641-B 8,00436  +0,00014 RN3641B 8,90407  +0,00013
RN3641-A 11,06236  +0,00014 RN3641A 11,06207 +0,00012
RNEPSO5 7,30457  +0,00006 P-EPSO5 7,40499  +0,00014
RNEPS03 9,41986  +0,00016 P_-EPS03 9,54183  +0,00014
RNO6 8,36136  +0,00018 RNO06 8,36085  +0,00015
RNEPSO1 6,96935  +0,00018 P_-EPSO1 7,09635  +0,00016
RNO7 8,87275  +0,00017 RNO7 8,87246  +0,00015
RNEPS02 8,53655  +0,00019 P-EPS02 8,64084  +0,00017
RN10 9,05017  +0,00019 RN10 9,04987  +0,00017
RN3640-X 9,78369  +0,00020 RN3640X 9,78339  +0,00017

Portanto, na analise de discrepancias entres as altitudes ajustadas pelo MMQ -
modelo parameétrico (Tabela 24) e o método proporcional a distancia (Na Tabela 21),
verificou-se uma diferenca em modulo inferior e igual 0,00015 m (pinos de superficies
semiesféricas) e inferior e igual 0,00011 m (parafusos).

Para o controle do processo do ajustamento pelo MMQ, os dados referentes, a esta

campanha de medigdo também foram processados no software Adjust (2009). (Anexo 2).
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A segunda campanha de medigdo, esta realizada nos dias 28, 29 e 30 de Janeiro de
2015, apresenta resultados coerentes, conforme os métodos de ajustamento realizados. Isso
pode ser verificado pelos residuos ajustados e pelos respectivos desvios padrdo das altitudes
e observac0es ajustadas.

A Tabela 25 apresenta as discrepancias entre as altitudes ajustadas das estruturas de
referéncia altimétrica do IBGE (RRNN: 3641A, 3641B e 3640X) para rede de pinos de
superficies semiesféericas e as informacges destas, conforme os relatorio do banco de dados
geodésicos altimeétricos do IBGE (IBGE, 2016). Assim como, os valores das discrepancias
entre as altitudes ajustadas (RRNN: 3641B e 3640X) da campanha de medic¢éo 01 (Tabela 17)
e a campanha de medicdo 02 (Tabela 24).

Tabela 25 — Andlise das Discrepancias das Altitudes de Referéncia da RAAP

Referéncias de Nivel Altitudes ajustadas (Campanha de medicéo ilt::iﬂiz:éu;tjg;ijgg g:m p:rr]lE: g: m:g: g;g 821
02) x Altitudes ajustadas (Relatério do IBGE) ! P ¢
RN3641-B -0,00204 m -0,0005 m
RN3641-A -0,00144 m
RN3640-X -0,05361 m -0,00116 m

5.4.2.5 Analise dos resultados - terceira campanha de medicdo — 12 e 13 de Maio de 2016

Em conformidade com as andlises realizadas nas campanhas anteriores, foram
processados os dados da terceira campanha de medicdo realizada em 12 e 13 de Maio de
2016. A seguir serdo apresentados os resultados alcancados.

Os dados referentes a esta campanha de medigédo 03 estdo apresentados no Apéndice

5.4.2.5.1 Método proporcional a distancia

A Tabela 26 apresenta as altitudes ajustadas obtidas pelo método proporcional a
distancia (cf. item 4.1.1).
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Tabela 26 — Altitudes ajustadas obtidas pelo método proporcional a distancia (Campanha de medicéo
03 - Maio de 2016).

RRNN Altitudes (m) (Pinos de superficies semiesféricas) Altitudes (m) (Parafusos)
EPS04 9,13389 9,28148
EPS07 8,82559 8,94872
CTG02 9,77057 9,77057
EPS06 8,80255 8,92105
RN-D 9,08659 9,08662
RNO4 8,07419 8,07424
RNO5 8,77320 8,77330
3641-B 8,90428 8,90429
3641-A 11,06285 11,06289
EPS05 7,30624 7,40706
EPS03 9,42048 9,54298
RNO06 8,36214 8,36226
EPS0O1 6,96909 7,09648
RNO7 8,87435 8,87431
EPS02 8,53632 8,64090
RN10 9,04949 9,04946
3640-X 9,78180 9,78193

Estas altitudes foram obtidas a partir do processo de distribuicdo do erro encontrado
nos circuitos de nivelamentos realizados, tendo como referéncia a RN CTG01 com uma
altitude de 9,73604 m (Tabela 17), assim como os valores dos erros de fechamento e
perimetros dos circuitos nivelados (Apéndice D).

5.4.2.5.2Métodos dos Minimos Quadrados: modelo paramétrico

No teste estatistico realizado os seguintes valores foram analisados: variancia da

unidade de peso a priori igual & ¢§=9x10"° a variancia da unidade de peso unitario a

posteriori (Equacdo 23), 0 =7:356x107° (Pinos de superficies semiesféricas) e of =6538x10"
(Parafusos), desta forma com um grau de liberdade igual & 7. A hip6tese basica ndo é rejeitada
ao nivel de significancia de 5% de acordo com o teste Qui quadrado (Equacéo 24).

Na Tabela 27 ver-se os valores dos residuos ajustados e seus respectivos desvios

padrédo (Equacéo 25).
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Tabela 27 - Residuos e seus respectivos desvios padrdo (Campanha de medic¢do 03 - Maio de 2016).

Pinos de superficies semiesféricas

Residuos  v/alores dos residuos (m) o (m)
Vi -0,00001 +0,00046
V3 -0,00002 +0,00070
v5 0,00003 +0,00069
vy 0,00000 +0,00014
vg 0,00004 +0,00053
V1o 0,00004 +0,00055
vi2 0,00004 +0,00048
vig -0,00002 +0,00036

s 0,00002 +0,00043
vig -0,00005 +0,00061
Wy -0,00003 +0,00085
vig 0,00000 +0,00047
- -0,00002 +0,00033
Vo9 0,00002 +0,00029
voq 0,00004 +0,00075
6 -0,00010 +0,00045
Vog -0,00009 +0,00050
V30 -0,00005 +0,00039
V32 0,00012 +0,00042
V33 0,00014 +0,00047
- -0,00018 £0,00040
Vg7 -0,00015 +0,00054
vag 0,00016 +0,00052
va -0,00004 +0,00057

Parafusos
Residuos Valores dos residuos (m) o (m)
Vo -0,00002 +0,00043
v4 -0,00001 +0,00066
Vg 0,00001 +0,00065
v7 0,00000 +0,00183
vg -0,00001 +0,00050
Vi1 0,00001 +0,00005
vi3 0,00000 +0,00045
vig -0,00003 +0,00034
vis 0,00000 +0,00041
ViG -0,00007 +0,00058
V7 -0,00004 +0,00080
Vig -0,00002 +0,00044
Vo1 0,00000 +0,00032
Vo3 0,00005 +0,00028
Vo5 0,00005 +0,00071
Vo7 -0,00014 +0,00043
Vg -0,00012 +0,00047
V31 -0,00001 +0,00036
V3o 0,00017 +0,00039
- 0,00015 +0,00044
V36 -0,00019 +0,00038
v37 -0,00006 +0,00051
V39 0,00007 +0,00049
Va1 0,00005 +0,00054

Na Tabela 27 verificam-se residuos inferiores ou iguais em modulo a 0,00018 m

para 0 ajustamento da rede altimétrica considerando os pinos de superficies semiesféricas e

0,00019 m para o ajustamento da rede altimétrica considerando os parafusos.
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Na Tabela 28 verificam-se as respectivas observacOes ajustadas e os desvios padrdo
dessas observacgoes, determinados pela Matriz das Covariancias (Equacéo 26).

Tabela 28 — ObservagGes ajustadas e seus respectivos desvios padrdo (Campanha de medicdo 03 -

Maio de 2016).
Pinos de superficies semiesféricas Parafusos
Observacdes AH?(m) G (m) Observagdes ~ AH*(m) G (m)
12 1,92894 +0,00014 12 1,78136 +0,00013
12 0,30830 +0,00010 2 0,33275 +0,00009
2 0,94498 +0,00001 12 0,82185 +0,00009
12 0,03453 +0,00004 12 0,03453 +0,00004
2 0,93349 +0,00012 12 0,81499 +0,00011
13 0,28403 +0,00012 12 0,16558 +0,00011
2 0,04731 +0,00012 2, 0,19484  +0,00011
12, 1,01240 +0,00016 2 1,01239 +0,00015
2 0,69900 +0,00012 12 0,69898 +0,00011
2 0,13109 +0,00011 2 0,13107  +0,00010
17 2,15855 +0,00008 i 2,15854 +0,00008
2 076796 £0,00012 2 0,66727  +0,00012
12 1,46696 +0,00013 12, 1,36624 +0,00012
2 211426 +0,00014 2, 2,13597  £0,00013
2, 0,64730 +0,00009 12 0,76973 +0,00008
i 1,05831 +0,00014 2 1,18069 +0,00013
2 1,39301 +0,00013 8, 1,26574 +0,00012
12 1,90521 +0,00013 H 1,77781 +0,00013
12, 2,18845 +0,00015 B 2,18850 +0,00014
12, 0,33800 +0,00013 2, 0,23334 +0,00012
12 0,51314 +0,00014 12, 0,40853 +0,00013
12, 0,73239 +0,00011 @ 0,73248 +0,00010
2 2,81274 +0,00011 2, 2,68549 +0,00010
12, 2,08036 +0,00010 2 1,95301 +0,00009
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Os desvios padrdo das observacdes ajustadas foram inferiores e iguais a +0,00016
para o ajustamento da rede altimétrica considerando os pinos de superficies semiesféricas e
+0,00015 m para o ajustamento da rede altimétrica considerando os parafusos.

Na Tabela 29 tém-se as respectivas altitudes ajustadas das estruturas geodésicas
altimétricas densificadas no Campus Recife da UFPE, com seus respectivos desvios padrao
(Equacéo 27).

Tabela 29 — Altitudes ajustadas da rede de referéncia altimétrica, Campus Recife da UFPE e
respectivos desvios padrdo (Campanha de medicdo 03 - Maio de 2016).

Pinos de superficies semiesféricas Parafusos
Referéncia de Nivel H? (m) o (m) Referéncia de Nivel ~ H? (m) c (m)
RNEPS04 9,13385 +0,00013 P-EPS04 9,28143  +0,00012
RNEPS07 8,82555 + ,00010 P-EPSO7 8,94868  +0,00010
CTGO2 9,77053 +0,00004 CTGO2 9,77053  +0,00004
RNEPS06 8,80251 +0,00012 P-EPSO06 8,92101  +0,00011
RN-D 9,08654 +0,00014 RN-D 9,08660  +0,00013
RNO4 8,07414 +0,00019 RNO4 8,07421  +0,00018
RNO5 8,77314 +0,00019 RNOS 8,77318  +0,00018
RN3641-B 8,90423 +0,00019 RN3641B 8,90425  +0,00018
RN3641-A 11,06278 +0,00018 RN3641A 11,06279 +0,00017
RNEPS05 7,30618 +0,00021 P-EPSO5 7,40694  +0,00020
RNEPS03 9,42044 +0,00021 P_-EPS03 9,54291  +0,00019
RNO6 8,36213 +0,00023 RNO06 8,36222  +0,00022
RNEPSO1 6,96912 +0,00024 P_-EPSO1 7,09649  +0,00022
RNO7 8,87433 +0,00022 RNO7 8,87430  +0,00021
RNEPS02 8,53633 +0,00025 P-EPS02 8,64096  +0,00024
RN10 9,04948 +0,00025 RN10 9,04949  +0,00023
RN3640-X 9,78187 +0,00026 RN3640X 9,78197  +0,00024

As altitudes ajustadas pelo MMQ - modelo paramétrico( Tabela 29) foram
comparadas com as altitudes obtidas pelo método proporcional a distancia (Tabela 26), sendo
verificado um diferenca em modulo inferior e igual a 0,00007 (Pinos de superficies
semiesféricas) e 0,00012 (parafusos).

Portanto, os dados obtidos neste levantamento apresentam resultados condizente aos

métodos de ajustamento e teste estatistico realizado.
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A Tabela 30 apresenta as discrepancias entre as altitudes ajustadas das estruturas de
referéncia altimétrica do IBGE (RRNN: 3641A, 3641B e 3640X) para rede de pinos de

superficies semiesféericas e as informacdes destas, conforme os relatorio do banco de dados

geodésicos altimeétricos do IBGE (IBGE, 2016). Assim como, os valores das discrepancias
entre as altitudes ajustadas (RRNN: 3641B, 3641A e 3640X) da campanha de medigdo 02
(Tabela 24) e a campanha de medicéo 03 (Tabela 29).

Tabela 30 — Andlise das Discrepancias das Altitudes de Referéncia da RAAP

Referéncias de Nivel

Altitudes ajustadas (Campanha de medigéo
03) x Altitudes ajustadas (Relatério do IBGE)

altitudes ajustadas da campanha de medicéo 02
x Altitudes ajustadas campanha de medi¢éo 03

RN3641-B -0,00217 m -0,00013 m
RN3641-A -0,00102 m 0,00042 m
RN3640-X -0,05543 m -0,00182 m

5.4.2.6 Andlise dos resultados — quarta campanha de medicdo — 19 e 20 de Maio de 2016

Portanto,

seguindo o mesmo procedimento descrito anteriormente foram

determinados os resultados das medicdes realizadas nos dias 19 e 20 de Maio de 2016.

Os dados referentes a esta campanha de medigdo 04 estdo apresentados no Apéndice

F.

5.4.2.6.1 Método proporcional a Distancia

A Tabela 31 apresenta as altitudes ajustadas, obtidas pelo método proporcional a

distancia.

Tabela 31 — Altitudes ajustadas obtidas pelo método proporcional a distancia (Campanha de medigédo

04 - Maio de 2016).

RRNN Altitude (m) (Pinos de superficies semiesféricas) Altitude (m) (Parafusos)
EPS04 9,13448 9,28185
EPSO7 8,82595 8,94921
CTG02 9,77074 9,77074
EPS06 8,80205 8,92063
RN-D 9,08684 9,08679
RNO04 8,07316 8,07296
RNO5 8,77290 8,77272
3641-B 8,90420 8,90407
3641-A 11,06303 11,06291
EPS05 7,30557 7,40605
EPS03 9,41973 9,54191
RNO6 8,36084 8,36077
EPS01 6,96828 7,09557
RNO7 8,87434 8,87428
EPS02 8,53591 8,64042
RN10 9,04926 9,04921
3640-X 9,78150 9,78143
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Estas altitudes foram obtidas a partir do processo de distribui¢cdo do erro encontrado
nos circuitos de nivelamentos realizados, tendo como referéncia a RN CTG01 com uma
altitude de 9,73604 m (Tabela 17), assim como os valores dos erros de fechamento e

perimetros dos circuitos nivelados (Apéndice D).
5.4.2.6.2 Métodos dos Minimos Quadrados: modelo paramétrico

No teste estatistico realizado os seguintes valores foram analisados: variancia da

unidade de peso a priori igual & ¢§=9x10"% 3 variancia da unidade de peso unitario a

2 40T » L 2 -8
posteriori, igual 0 =1*19 * (Pinos de superficies semiesféricas) e % =%216x10 " (Parafusos)

calculada a partir da Equacgdo 23. Assim, com o gl=7 foi realizado o teste Qui-Quadrado (12)
(Equacdo 24), a hipotese basica nao € rejeitada.
Na Tabela 32 ver-se os valores dos residuos ajustados e seus respectivos desvios

padrdo (Equacdo 25).
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Tabela 32 - Residuos e seus respectivos desvios padrdo (Campanha de medic¢do 04 - Maio de 2016).

Pinos de superficies semiesféricas

Residuos  v/alores dos residuos (m) o (m)
Vi 0,00000 +0,00055
v3 0,00003 +0,00085
v5 -0,00003 +0,00083
vy 0,00001 +0,00180
vg 0,00005 +0,00062
V1o -0,00005 +0,00065
V12 -0,00006 +0,00057
vig 0,00000 +0,00043

s -0,00004 +0,00051
vig -0,00007 +0,00071
Wy -0,00003 £0,00105
vig -0,00003 +0,00056
- 0,00001 +0,00041
Vo2 0,00005 £0,00036
voq 0,00004 +0,00090
6 -0,00012 +0,00054
Vog -0,00010 +0,00059
V30 -0,00009 +0,00046
V32 0,00014 +0,00049
V33 0,00019 +0,00053
Vg5 -0,00022 +0,00049
Vg7 -0,00016 +0,00065
vag 0,00018 +0,00061
va -0,00002 +0,00069

Parafusos
Residuos Valores dos residuos (m) (m)
Vo 0,00004 +0,00052
v4 0,00003 +0,00080
Vg -0,00003 +0,00078
v7 0,00001 +0,00170
vg 0,00005 +0,00059
Vi1 -0,00004 +0,00062
vi3 -0,00002 +0,00053
vig 0,00007 +0,00040
vis 0,00000 +0,00049
ViG -0,00007 +0,00067
V7 -0,00003 +0,00099
Vig 0,00004 +0,00053
Vo1 -0,00006 +0,00039
Vo3 -0,00002 +0,00034
Vo5 0,00003 +0,00085
Vo7 -0,00007 +0,00051
Vg -0,00006 +0,00056
V31 -0,00013 +0,00044
V3o 0,00008 +0,00047
- 0,00017 +0,00050
V36 -0,00020 +0,00047
v37 -0,00017 +0,00061
V39 0,00019 +0,00058
Va1 -0,00004 +0,00065

Os residuos ajustados foram em modulo inferiores e iguais a 0,00022 m para o0

ajustamento da rede altimétrica considerando os pinos de superficies semiesféricas e 0,00020

m para 0 ajustamento da rede altimétrica considerando os parafusos.
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Na Tabela 33 verificam-se as respectivas observacOes ajustadas e os desvios padrdo
dessas observacgoes, determinados pela Matriz das Covariancias (Equacéo 26).

Tabela 33 — Observac@es ajustadas e seus respectivos desvios padrdo (Campanha de medicdo 04 -

Maio de 2016).
Pinos de superficie semiesféricas Parafusos
Observagdes AH(m) o (m) Observagdes  AH?(m) c (m)
12 1,92854 +0,00016 |§ 1,78106 +0,00015
12 0,30853 +0,00011 '2 0,33265 +0,00011
|5a 0,94479 +0,00012 Ig 0,82152 +0,00011
12 0,03470 +0,00006 12 0,03470 +0,00005
|§ 0,93399 +0,00014 12 0,81542 +0,00013
12 0,28483 +0,00014 'fl 0,16619 +0,00013
12, 0,04760 +0,00014 13 0,19505 +0,00013
12, 1,01368 +0,00018 |1a4 1,01375 +0,00017
13 0,69971 +0,00014 13 0,69975 +0,00013
12 0,13130 +0,00013 13 0,13130 +0,00012
12 2,15882 +0,00009 | 1a7 2,15882 +0,00009
12 0,76763 +0,00015 13 0,66688 +0,00014
|§0 1,46734 +0,00015 '31 1,36663 +0,00014
13, 2,11421 +0,00016 12, 2,13584 +0,00015
12, 0,64687 +0,00010 13 0,76920 +0,00010
@6 1,05885 +0,00016 |;17 1,18110 +0,00015
'?3 1,39252 +0,00015 1 1,26518 +0,00015
|§0 1,90608 +0,00016 ,gl 1,77870 +0,00015
'3?2 2,18855 +0,00017 |3a2 2,18849 +0,00016
12, 0,33835 +0,00016 12, 0,23379 +0,00015
IS?S 0,51324 +0,00016 '?s 0,40869 +0,00015
12, 0,73231 +0,00013 12, 0,73230 +0,00012
|338 2,81327 +0,00013 |§g 2,68590 +0,00012
12 2,08096 +0,00012 '21 1,95360 +0,00011
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Os desvios padrdo das observacGes ajustadas foram inferiores e iguais a £0,00018 m

para o ajustamento da rede altimétrica considerando os pinos de superficies semiesféricas e

+0,00017 m para o ajustamento da rede altimétrica considerando os parafusos.

Na Tabela 34 estdo apresentadas as altitudes ajustadas das estruturas geodésicas

altimétricas densificadas no Campus Recife da UFPE, assim como seus respectivos desvios

padrdo (Equacdo 27).

Tabela 34 — Altitudes ajustadas da rede de referéncia altimétrica, campus recife da UFPE e respectivos
desvios padrdo (Campanha de medicdo 04 - Maio de 2016).

Pinos de superficies semiesféricas Parafusos
Referéncia de Nivel H? (m) o (m) Referéncia de Nivel ~ H? (m) c (m)
RNEPS04 9,13444 +0,00015 P-EPS04 9,28182  +0,00014
RNEPS07 8,82591 +0,00012 P-EPSO7 8,94917  +000012
CTGO2 9,77070 +0,0 006 CTGO2 9,77070  +0,00005
RNEPS06 8,80201 +000014 P-EPSO06 8,92058  +0,00013
RN-D 9,08684 +0,00016 RN-D 9,08677  +0,00016
RNO4 8,07315 +0,00023 RNO4 8,07302  +0,00021
RNO5 8,77287 +0,00023 RNO5 8,77277  +0,00022
RN3641-B 8,90416 +0,00022 RN3641B 8,90407  +0,00021
RN3641-A 11,06298 +0,00021 RN3641A 11,06289 +0,00020
RNEPS05 7,30552 +0,0002 P-EPSO5 7,40614  +0,00024
RNEPS03 9,41973 +0,00024 P_-EPS03 9,54197  +0,00023
RNO6 8,36088 +0,00027 RNO6 8,36087  +0,00026
RNEPSO1L 6,96836 +0,00028 P_-EPSO1 7,09569  +0,00026
RNO7 8,87443 +0,00027 RNO7 8,87439  +0,00025
RNEPS02 8,53608 +0,00030 P-EPS02 8,64060  +0,00028
RN10 9,04932 +0,00029 RN10 9,04929  +0,00028
RN3640-X 9,78163 +0,00030 RN3640X 9,78159  +0,00029

As discrepancias entre as altitudes ajustadas obtidas pelo método proporcional a

distancia e o MMQ - modelo paramétrico, foram inferiores e iguais em modulo

respectivamente a 0,00017 para o ajustamento da rede altimétrica considerando os pinos de

superficies semiesféricas e 0,00018 para o0 ajustamento da rede altimétrica considerando os

parafusos.
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Desta forma, ver-se que os resultados encontrados na quarta campanha de medigé&o,
apresenta resultados coerentes, pelos métodos de ajustamento aplicados.

Além disso, ver-se que a quarta campanha de medic¢do ocorreu 07 (sete) dias, apés a
terceira campanha de medicdo ( Figura 13). A Tabela 35 apresenta as discrepancias
verificadas entre as altitudes ajustadas da terceira campanha de medicdo (03) (Tabela 29) e a
quarta campanha de medicéo (04) (Tabela 34).

Tabela 35 — Discrepancias entre a campanha de medicdo 03 e a campanha de medicao 04.

Discrepancias entre as altitudes ajustadas da terceira campanha de medicéo (03) e a quarta campanha
Referéncia de Nivel de medicdo (04)

Pinos de superficies semiesféricas Parafusos

RNEPS04 -0,00059 -0,00039
RNEPS07 -0,00036 -0,00049
CTG02 -0,00017 -0,00017
RNEPS06 0,00050 0,00043
RN-D -0,00030 -0,00017
RNO4 0,00099 0,00119
RNO5 0,00027 0,00041
RN3641-B 0,00007 0,00018
RN3641-A -0,00020 -0,00010
RNEPS05 0,00066 0,00080
RNEPS03 0,00071 0,00094
RNO6 0,00125 0,00135
RNEPSO1 0,00076 0,00080
RNO7 -0,00010 -0,00009
RNEPS02 0,00025 0,00036
RN10 0,00016 0,00020
RN3640-X 0,00024 0,00038

Ver-se na Tabela 35 que a RNO6, estrutura de referéncia auxiliar para a defini¢éo
RRA foi a que apresentou uma maior discrepancia. As discrepancias da RNO6 foram
inferiores e iguais respectivamente & +0,00125 para o0 ajustamento da rede altimétrica
considerando os pinos de superficies semiesféricas e £0,00135 para o ajustamento da rede
altimétrica considerando os parafusos.

Para as RRNN da RAAP do IBGE (3641B, 3641A e 3640X), verificam-se
discrepancias entre as altitudes ajustadas da quarta campanha e as altitudes ajustadas e
disponibilizadas nos relatérios do IBGE, respectivamente, de -0,00224 m, -0,00082 m e -
0,05567 m. Quando as altitudes ajustadas da quarta campanha sdo comparadas com as
altitudes ajustadas da terceira campanha de medicdo 03, obtém-se, respectivamente, as
seguintes discrepancias: 0,00007 m, -0,00020 m e 0,00024 m.



103

5.4.2.7 Andlise dos resultados — quinta campanha de medicdo — 02 e 03 de Dezembro de
2016
Seguindo 0 mesmo procedimento descrito anteriormente foram determinados os
resultados das medicGes realizadas nos dias 02 e 03 de Dezembro de 2016. Os dados

referentes a esta campanha de medigédo 05 estdo apresentados no Apéndice F.

5.4.2.7.1 Método proporcional a Distancia
A Tabela 36 apresenta as altitudes obtidas pelo método proporcional a distancia.

Tabela 36 — Altitudes ajustadas obtidas pelo método proporcional a distancia (Campanha de medicao
05 - Dezembro de 2016).

RRNN Altitude (m) (!Dinqs_de Superficies Altitude (m) (Parafusos)
semiesféricas)
EPS04 9,13407 9,28155
EPS07 8,82473 8,94789
CTG02 9,77060 9,77060
EPS06 8,79808 8,91664
RN-D 9,08130 9,08140
RNO0O4 8,06260 8,06239
RNO05 8,77118 8,77131
3641-B 8,90399 8,90412
3641-A 11,06106 11,06119
EPS05 -
EPS03 9,41906 9,564150
RNO06 8,35729 8,35740
EPS01 6,96579 7,09324
RNO7 8,87106 8,87114
EPS02 8,53523 8,63998
RN10 9,04754 9,04763
3640-X 9,77880 9,77896

Ressalta-se que as altitudes do pinos de superficie semiesférica e parafuso,
correspondentes ao EPS05 ndo puderam ser determinadas, por ter havido erros grosseiros
durante o levantamento das linhas de nivelamento L20 e L21; L22 e L23 (Figura 18). Estas
altitudes foram obtidas a partir do processo de distribuicdo do erro encontrado nos circuitos de
nivelamentos realizados, tendo como referéncia a RN CTG01 com uma altitude de 9,73604 m
(Tabela 17), assim como os valores dos erros de fechamento e perimetros dos circuitos

nivelados (Apéndice D).
5.4.2.7.2 Métodos dos Minimos Quadrados: modelo paramétrico

O teste Qui quadrado foi aplicado a partir dos valores da variancia da unidade de

2 o L o 2 0T
peso a posteriori igual & 0 =110 (Pinos de superficies semiesféricas) e o =110

(Parafusos). Na Tabela 37 ver-se os valores dos residuos ajustados (Equacao 25).
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Tabela 37 - Residuos e seus respectivos desvios padrdo (Campanha de medicao 05 -

Dezembro de 2016).
Pinos superficies semiesféricas Parafusos
Resfduos  valores dos residuos (m) c (m) Residuos  Valores dos residuos (m) ¢ (m)
Vi 0,00007 +0,00064 Vo 0,00005 +0,00061
v3 0,00001 +0,00101 7 -0,00002 +0,00096
v5 - 0,00001 +0,00095 Vg 0,00002 +0,00094
vy 0,00000 +0,00246 \%d - 0,00000 +0,00233
vg 0,00002 +0,00074 Vg - 0,00003 +0,00070
vio - 0,00002 +0,00078 Vi1 0,00003 +0,00073
vz 0,00004 +0,00067 Vi3 0,00009 +0,00063
vig 0,00010 +0,00050 via 0,00008 +0,00048
vi5 -0,00008 +0,00060 s -0,00006 +0,00057
V16 -0,00010 +0,00086 Vig -0,00011 +0,00081
V7 - 0,00005 +0,00123 7 - 0,00005 +0,00116
vig 0,00000 +0,00066 Vig 0,00000 +0,00057
V0 - - V21 .
V22 ) ’ V23 )
Vou 0,00004 +0,00105 Vo5 0,00005 +0,00099
Vo6 -0,00010 +0,00065 Vo7 -0,00013 +0,00061
vog - 0,00009 +0,00069 Vvog -0,00011 +0,00065
V30 0,00024 +0,00055 V31 0,00024 +0,00052
V3 0,00012 +0,00058 V32 0,00016 +0,00055
V33 -0,00007 +0,00065 V34 - 0,00004 +0,00062
V35 0,00009 +0,00057 V36 0,00006 +0,00054
Vg7 -0,00014 +0,00074 V37 -0,00011 £0,00070
vag 0,00014 +0,00075 V39 0,00010 +0,00071
V40 -0,00017 +0,00080 Vay -0,00012 +0,00076

Ressalta-se que os residuos ajustados correspondente aos desniveis das linhas de
nivelamento L20 e L21; L22 e L23 (Figura 19), ndo puderam ser determinadas, por ter havido
erros grosseiros durante o levantamento destas, como exposto anteriormente.

Os residuos ajustados foram em modulo inferiores e iguais a 0,00024 m para o0
ajustamento da rede altimétrica considerando os pinos de superficies semiesféricas e 0,00024
m para 0 ajustamento da rede altimétrica considerando os parafusos.

Na Tabela 38 verificam-se as respectivas observagOes ajustadas e os desvios padrdo

dessas observagdes, determinados pela Matriz das Covariéncias (Equacao 26).
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Tabela 38 — ObservacOes ajustadas e seus respectivos desvios padrdo (Campanha de medicdo 05 -

Dezembro de 2016).
Pinos de superficies semiesféricas Parafusos
Observagdes AH¥(m) o (m) ObservagBes AHY(m) o (m)

12 1,92699 +0,00019 |§ 1,77962 +0,00018
|§1 0,30934 +0,00013 IZ 0,33366 +0,00012
2 0,94586 +0,00014 | g 0,82270 +0,00013
12 0,03456 +0,00006 12 0,03456 +0,00005
2 0,93798 +0,00016 12 0,81941 +0,00016
12 0,28325 +0,00016 Ilal 0,16476 +0,00015
12, 0,05277 +0,00016 12, 0,20017 +0,00016
12, 1,01864 +0,00022 |1a4 1,01862 +0,00021
1A 0,70852 +0,00020 12 0,70854 +0,00019
12 0,13281 +0,00015 12 0,13280 +0,00014
13 2,15706 +0,00011 | 1a7 2,15706 +0,00010
12 0,76125 +0,00021 12 0,67960 +0,00021
%0 ) ) 12 - -

125 - - 12, - -

2, 0,64789 +0,00013 12 0,77018 +0,00012
|2a6 1,06180 +0,00019 3 1,18411 +0,00018
ISS 1,39152 +0,00018 |?9 1,26419 +0,00017
12 1,90533 +0,00018 8 1,77797 +0,00017
'3?2 2,18997 +0,00020 |3az 2,19001 +0,00019
|3a3 0,33590 +0,00018 |3a4 0,23120 +0,00017
| 35 0,51214 +0,00019 | 3?6 0,40750 +0,00018
|§7 0,73141 +0,00015 13 0,73144 +0,00014
'?g 2,81299 +0,00015 &, 2,68571 +0,00014
12 2,08158 +0,00014 '21 1,95427 +0,00013

Ressalta-se que as observacdes ajustadas correspondentes aos desniveis das linhas de
nivelamento L20 e L21; L22 e L23 (Figura 19), ndo puderam ser determinadas, por ter havido

erros grosseiros durante o levantamento destas.
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Os desvios padrdo das observacGes ajustadas foram inferiores e iguais a £0,00022 m
para o ajustamento da rede altimétrica considerando os pinos de superficies semiesféricas e
+0,00021 m para o ajustamento da rede altimétrica considerando os parafusos. Na Tabela 39,
ver-se as altitudes ajustadas ( Equacéo 27).

Tabela 39 — Altitudes ajustadas da rede de referéncia altimétrica, Campus Recife da UFPE e
respectivos desvios padrdo (Campanha de medi¢do 05 - Dezembro de 2016).

Pinos de superficies semiesféricas Parafusos
Referéncia de Nivel H? (m) o (m) Referéncia de Nivel ~ H* (m) c (m)

RNEPS04 9,13404 +0,00018 P-EPS04 9,28152  +0,00017
RNEPSO7 8,82470 +0,00015 P-EPS07 8,94786  +0,00014
CTGO2 9,77056 +0,00006 CTG02 9,77056  +0,00005
RNEPS06 8,79802 +0,00016 P-EPS06 8,91659  +0,00016
RN-D 9,08127 +0,00019 RN-D 9,08135  +0,00018
RNO4 8,06263 +0,00027 RNO4 8,06274  +0,00026
RNO5 8,77116 +0,00027 RNO5 8,77128  +0,00026
RN3641-B 8,00397 +0,00026 RN3641B 8,00408  +0,00025
RN3641-A 11,06103  +0,00025 RN3641A 11,06114 +0,00024
RNEPSO05 7,30138 +0,00034 P-EPSO5 7,38314  +0,00033
RNEPS03 9,41905 +0,00030 P-EPS03 9,54146  +0,00028
RNO6 8,35725 +0,00033 RNO6 8,35735  +0,00031
RNEPSO1 6,96573 +0,00033 P-EPSO1 7,09317  +0,00032
RNO7 8,87106 +0,00032 RNO7 8,87113  +0,00030
RNEPS02 8,53516 +0,00035 P-EPS02 8,63994  +0,00034
RN10 9,04731 +0,00035 RN10 9,04743  +0,00033
RN3640-X 9,77872 +0,00036 RN3640X 9,77888  +0,00034

As discrepancias entre as altitudes obtidas pelo método proporcional a distancia e o
MMQ - modelo paramétrico, foram inferiores e iguais respectivamente a +0,00023 para o
ajustamento da rede altimétrica considerando os pinos de superficies semiesféricas e
+0,00035 para o ajustamento da rede altimétrica considerando os parafusos.

Desta forma, ver-se que os resultados encontrados na quinta campanha de medigéo,
apresenta resultados coerentes, pelos métodos de ajustamento aplicados.

Para as RRNN da RAAP do IBGE (3641B, 3641A e 3640X), verificam-se
discrepancias entre as altitudes ajustadas da quarta campanha e as altitudes ajustadas e

disponibilizadas nos relatérios do IBGE, respectivamente, de -0,00223 m, -0,00277 m e -
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0,05858 m. Quando as altitudes ajustadas da quarta campanha sdo comparadas com as
altitudes ajustadas da terceira campanha de medicdo 03, obtém-se, respectivamente, as
seguintes discrepancias: -0,00019 m, -0,00195 m e -0,00291 m.

5.4.2.8 Andlise dos resultados — sexta campanha de medicdo — 09 e 10 de dezembro de 2016

Por fim, analisa-se a sexta campanha de medicdo realizada nos dias 09 e 10 de
dezembro de 2016. Os dados referentes a esta campanha de medicdo 06 estdo apresentados

no Apéndice F.

5.4.2.8.1 Método proporcional a Distancia
A Tabela 40 apresenta as altitudes ajustadas e obtidas pelo método proporcional a
distancia.

Tabela 40 — Altitudes ajustadas obtida pelo método proporcional a distancia (Campanha de medigdo
06 - Dezembro de 2016).

RRNN Altitudes (m) (Pinos de superficies semiesféricas) Altitudes (m) (Parafusos)
EPS04 9,13421 9,28163
EPSO7 8,82467 8,94771
CTG02 9,77069 9,77069
EPS06 8,79757 8,91613
RN-D 9,08067 9,08059
RNO4 8,06124 8,06082
RNO5 8,77046 8,77035
3641-B 8,90340 8,90332
3641-A 11,06050 11,06042
EPS05 7,30066 7,40121
EPS03 9,41877 9,54098
RNO6 8,35707 8,35715
EPSO1 6,96403 7,09141
RNO7 8,86919 8,86918
EPS02 8,53389 8,63847
RN10 9,04630 9,04626
3640-X 9,77755 9,77755

Estas altitudes foram obtidas a partir do processo de distribuicdo do erro encontrado
nos circuitos de nivelamentos realizados, tendo como referéncia a RN CTGO1 com uma
altitude de 9,73604 m (Tabela 17), assim como os valores dos erros de fechamento e
perimetros dos circuitos nivelados (Apéndice D).



5.4.2.8.2 Métodos dos Minimos Quadrados: modelo paramétrico
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O teste Qui quadrado 7% foi aplicado a partir dos valores da variancia da unidade de

T SEPP S . 2 10T
peso a posteriori iguais & °0=2%10" (Pinos de superficies semiesféricas) e o =2x10

(Parafusos). Na Tabela 41 ver-se os valores dos residuos ajustados e seus respectivos desvios

padrdo (Equacdo 25).

Tabela 41 - Residuos e seus respectivos desvios padrdo (Campanha de medicdo 06 - Dezembro de

2016).

Pinos de superficies semiesféricas
Residuos  valores dos residuos (m) & (m)
v 0,00006 +0,00071
v3 0,00006 +0,00110
v5 - 0,00006 +0,00108
v7 0,00001 +0,00322
vg 0,00010 +0,00084
V10 - 0,00010 +0,00086
vi2 -0,00007 +0,00075
vida 0,00009 +0,00056
vis 0,00013 +0,00068
Vig 0,00005 +0,00095
0,00002 +0,00137
vi7
vig 0,00017 +0,00075
o - 0,00012 +0,00055
- 0,00021 +0,00048
V22
voa - 0,00002 +0,00113
V26 0,00014 +0,00072
0,00013 +0,00077
V28
0,00003 +0,00059
V30
- 0,00017 +0,00064
V32
- 0,00016 +0,00073
V33
0,00021 +0,00063
V35
- 0,00013 +0,00084
V37
vag 0,00014 +0,00081
vAQ - 0,00023 +0,00089

Parafusos
Residuos Valores dos residuos (m) o (m)

Vo 0,00006 +0,00083
V4 0,00008 +0,00128
Ve - 0,00008 +0,00126
v7 0,00001 +0,00377
Vo 0,00014 +0,00098
V11 -0,00013 +0,00100
vi3 - 0,00011 +0,00087
V14 0,00010 +0,00066
vig 0,00011 +0,00079
Vig 0,00007 +0,00111
w7 0,00004 +0,00160
V19 0,00015 +0,00087
Vo1 - 0,00010 +0,00065
Vo3 - 0,00020 +0,00056
Vo5 - 0,00004 +0,00132
Vo7 0,00018 +0,00084
Vg 0,00016 +0,00090
Va1 0,00006 +0,00069
V32 - 0,00022 +0,00075
Va4 - 0,00022 +0,00085
vag 0,00028 +0,00074
V37 - 0,00012 +0,00098
V39 0,00012 +0,00095
- 0,00026 +0,00104

Vil
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Os residuos ajustados foram em modulo inferiores e iguais a 0,00023 m para o0
ajustamento da rede altimétrica considerando os pinos de superficies semiesféricas e 0,00026
m para o0 ajustamento da rede altimétrica considerando os parafusos. Na Tabela 42
verificam-se as respectivas observacdes ajustadas e os desvios padrdo dessas observacoes,
determinados pela Matriz das Covariancias (Equagéo 26).

Tabela 42 — Observacdes ajustadas e seus respectivos desvios padrdo (Campanha de medicédo 06 -

Dezembro de 2016).
Pinos de superficies semiesféricas Parafusos
Observagdes AH?(m) o (m) ObservagGes AH(m) o (m)
|1a 1,92637 +0,00021 a 1,77888 +0,00025
2
2 0,30955 +0,00015 a 0,33393 +0,00017
3 4
12 0,94601 +0,00015 2 0,82298 +0,00018
6
2 0,03465 +0,00005 2 0,03465 +0,00006
7 7
2 0,93848 +0,00018 2 0,81993 +0,00021
8 9
\a 0,28313 +0,00018 a 0,16451 +0,00021
10 I11
'1az 0,05354 +0,00018 '1a3 0,20102 +0,00021
a 1,01931 +0,00024 a 1,01932 +0,00028
14 14
a 0,70921 +0,00018 a 0,70919 +0,00022
18 5
'as 0,13290 +0,00016 Iaﬁ 0,13292 +0,00019
1 1
13 2,15710 +0,00012 2 2,15712 +0,00014
17
'fg 0,76043 +0,00019 2 0,65982 +0,00022
19
a 1,46964 +0,00019 a 1,36900 +0,00022
20 121
a 2,11793 +0,00021 a 2,13961 +0,00024
22 23
@4 0,64829 +0,00014 '235 0,77060 +0,00016
2 1,06175 +0,00021 @ 1,18390 +0,00025
2% 27
2 1,39310 +0,00020 2 1,26580 +0,00024
28 29
2 1,90506 +0,00021 a 1,77769 +0,00024
30 131
2 2,19150 +0,00023 2 2,19145 +0,00026
32 32
2 0,33548 +0,00020 a 0,23093 +0,00024
33 134
2 0,51251 +0,00022 a 0,40790 +0,00025
35 136
2 0,73139 +0,00017 2 0,73140 +0,00019
37 37
2 2,81349 +0,00017 2 2,68607 +0,00020
38 39
|2 2,08210 +0,00015 |a 1,95467 +0,00018
40 41
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Os desvios padrdo das observacdes ajustadas foram inferiores e iguais a £0,00024 m
para o ajustamento da rede altimétrica considerando os pinos de superficies semiesféricas e
+0,00028 m para o ajustamento da rede altimétrica considerando os parafusos.

A Tabela 43 apresenta as respectivas altitudes ajustadas das estruturas altimetricas
densificadas no Campus Recife da UFPE, com seus respectivos desvios padrdo. Estes
calculados pela Matriz Covariancia das Altitudes, obtida pela Equagéo 27.

Tabela 43 — Altitudes ajustadas da rede de referéncia altimétrica, campus recife da UFPE e respectivos
desvios padrdo (Campanha de medicdo 06 - Dezembro de 2016).

Pinos de superficies semiesféricas Parafusos
Referéncia de Nivel H? (m) o (m) Referéncia de Nivel ~ H?* (m) c (m)
RNEPS04 9,13419 +0,00020 P-EPS04 9,28161  +0,00023
RNEPSO07 8,82464 +0,00016 P-EPSO7 8,94767  +0,00018
CTGO2 9,77065 +0,00005 CTG02 9,77065  +0,00006
RNEPS06 8,79752 +0,00018 P-EPSO6 8,91607  +0,00021
RN-D 9,08065 +0,00021 RN-D 9,08058  +0,00025
RNO4 8,06134 +0,00029 RNO4 8,06127  +0,00034
RNO5 8,77056 +0,00030 RNO5 8,77045  +0,00035
RN3641-B 8,90346 +0,00029 RN3641B 8,90337  +0,00034
RN3641-A 11,06056 +0,00027 RN3641A 11,06049  +0,00032
RNEPSO5 7,30092 +0,00032 P-EPSO5 7,40145  0,00038
RNEPSO 9,41885 +0,00032 P_-EPSO3 9,54106  +0,00037
RNO6 8,35709 +0,00036 RNO6 8,35715  +0,00042
RNEPSO1 6,96400 +0,00036 P-EPSO1 7,09135  +0,00043
RNO7 8,86906 +0,00035 RNO7 8,86904  +0,00041
RNEPS02 8,53359 +0,00039 P-EPS02 8,63812  +0,00045
RN10 9,04610 +0,00038 RN10 9,04602  +0,00045
RN3640-X 9,77749 +0,00039 RN3640X 9,77742  +0,00046

As discrepancias entre as altitudes ajustadas obtidas pelo método proporcional a
distancia e 0 MMQ - modelo paramétrico, foram inferiores e iguais respectivamente a
+0,00039 para o0 ajustamento da rede altimétrica considerando os pinos de superficies
semiesféricas e £0,00046 para o ajustamento da rede altimétrica considerando os parafusos.

Desta forma, ver-se que os resultados encontrados na sexta campanha de medigéo,

apresentam resultados coerentes, pelos métodos de ajustamentos aplicados.
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Além disso, ver-se que a sexta campanha de medi¢do ocorreu 07 (sete) dias, apos a

quinta campanha de medicédo ( Figura 13). A Tabela 44 apresenta as discrepancias verificadas

entre as altitudes ajustadas da quinta campanha de medicdo (05) (Tabela 39) e a sexta

campanha de medicédo (06) (Tabela 43).

Tabela 44 — Discrepancias entre a campanha de medicdo 05 e a campanha de medicéo 06.

Discrepancias entre as altitudes ajustadas da quinta campanha de medicdo (05) e a sexta campanha de
Referéncia de Nivel
Pinos de superficies semiesféricas Parafusos

RNEPS04 0,00015 0,00009
RNEPS07 - 0,00006 - 0,00019
CTG02 0,00009 0,00009
RNEPS06 - 0,00050 - 0,00052
RN-D - 0,00062 -0,00077
RNO04 - 0,00129 - 0,00147
RNO05 - 0,00060 - 0,00083
RN3641-B - 0,00051 -0,00071
RN3641-A - 0,00047 - 0,00065
RNEPS05 - 0,00046 0,01831
RNEPS03 - 0,00020 - 0,00040
RNO6 - 0,00016 - 0,00020
RNEPS01 -0,00173 - 0,00182
RNO7 - 0,00200 - 0,00209
RNEPS02 - 0,00157 -0,00182
RN10 -0,00121 - 0,00141
RN3640-X -0,00123 - 0,00146

Ver-se na Tabela 44 que a estrutura de referéncia auxiliar RNO7 para a definicdo da
RRA foi a que apresentou uma maior discrepancia. As discrepancias da RNO7 foram
inferiores e igual respectivamente a +0,00200 para o0 ajustamento da rede altimétrica
considerando os pinos de superficies semiesféricas e para o ajustamento da rede altimétrica
considerando os parafusos a RN P-EPS05 apresenta uma discrepancias de 0,01831 m, o que
levanta a hipdtese de um possivel erro grosseiro, este verificado na campanha de medicédo 05,
que comprometeu a definigdo da altitude ajustada da RN P-EPS05. Além disso, observa-se na
Tabela 44 que as referéncias de nivel RN04, RNEPS01, RNEPS02, RNO7, RN10 e RN3640X
apresentam discrepancias no entorno de 1 mm para ambos casos analisados. O que contradiz o
intervalo de tempo entre as campanhas de medicéo de 7 dias. Pois era esperado para este caso,

uma menor discrepancia.
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Acentuado a hipétese que a campanha de medicdo 05 apresenta problemas
relacionados a aquisicdo dos dados.

Para as RRNN da RAAP do IBGE (3641B, 3641A e 3640X), verificam-se
discrepancias entre as altitudes ajustadas da sexta campanha e as altitudes ajustadas e
disponibilizadas nos relatérios do IBGE, respectivamente, de -0,00294 m, -0,00324 m e -
0,05981 m. Quando as altitudes ajustadas da sexta campanha sdo comparadas com as altitudes
ajustadas da quinta campanha de medicdo 05, obtém-se, respectivamente, as seguintes
discrepancias: 0,00051 m, -0,00047 m e 0,00123 m.

5.4.3  Monitoramento das estruturas geodésicas altimétricas e estabelecimento de

padrdes de referéncia metrolégica

A campanha de medicéo 01 realizada nos dias 04, 05 e 06 de novembro de 2015, foi
considerada a referéncia padrdo para a analise de monitoramento das estruturas geodésicas
altimétricas implantadas no Campus (cf. Item 5.4.2.3). A partir desta campanha foi realizada
a andlise da estabilidade das estruturas geodésicas altimétricas densificadas no Campus
Recife da Universidade Federal de Pernambuco.

Ap6s a realizacdo do ajustamento das observacGes (item 4.1), onde foram
considerados: 0 método proporcional a distancia; o método dos MMQ — modelo paramétrico;
a analise estatistica para deteccdo e identificacdo de erros; abordando-se neste item 4.1.4 a
analise de variancias das altitudes ajustadas das amostras das seis campanhas de medicéo,
complementado o controle de qualidade das estruturas geodésicas altimétricas densificadas no
Campus Recife da UPFE, proposto no capitulo 4.

5.4.3.1 Andlise das variancias

Desta forma, com os dados das seis campanhas ajustados pelo MMQ — modelo
paramétrico e as respectivas variancias das altitudes ajustadas determinadas, foi aplicada a
analise ANOVA, ou seja, foi verificada a medida de dispersdo, indicando o tanto que o0s
valores se distanciam da média (cf. item 4.1.4). Esta analise foi realizada para ambas redes
geodésicas altimétricas (Pinos de superficies semiesféricas (Tabela 45) e parafusos (Tabela
46)).



Tabela 45 - ANOVA (Pinos de superficies semiesféricas).
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RESUMO
Grupo Contagem Soma Média Variancia
Amostral 18 2,8013E-07 1,55628E-08 | 2,26254E-17
Amostra2 18 4,01864E-07 2,23258E-08 1,30191E-16
Amostra3 18 6,59465E-07 3,66369E-08 3,8926E-16
Amostrad 18 9,22958E-07 | 5,12754E-08 | 7,83412E-16
Amostras 18 1,18573E-06 6,58736E-08 1,34733E-15
Amostraé 18 1,39541E-06 7,75225E-08 2,06897E-15
ANOVA
Fonte da variagdo SQ Gl MQ F valor-P F critico
Entre grupos 5,36995E-14 5 1,07399E-14 13,5896637 3,69304E-10 | 2,303493035
Dentro dos grupos | 8:06105E-14 102 7,90299E-16
Total 1,3431E-13 107
Fonte: Excel, 2010
Tabela 46 - ANOVA (Parafusos)
RESUMO
Grupo Contagem Soma Média Variancia
Amostral 18 4,1597E-07 2,31095E-08 | 5,61965E-17
Amostra2 18 3,04604E-07 |1,69225E-08 | 1,00945E-16
Amostra3 18 5,98513E-07 3,32507E-08 2,93313E-16
Amostrad 18 8,32571E-07 4,62539E-08 5,85418E-16
Amostras 18 1,15913E-06 | 6,43959E-08 | 1,13596E-15
Amostras 18 2,02529E-06 1,12516E-07 4,85975E-15
ANOVA
Fonte da variagéo SQ Gl MQ F valor-P F critico
Entre grupos 1,12054E-13 5 2,24107E-14 19,1229322 2,21647E-13 2,303493035
Dentro dos grupos 1,19537E-13 102 1,17193E-15
Total 2,31591E-13 107

Fonte: Excel, 2010

Ver-se nas Tabelas 45 e 46 que o valor de F é maior que o valor critico, assim como,
o valor de P. Conclui-se com isso que F é significativo, ou seja, algumas amostras testadas se
diferenciam significativamente com o nivel de significancia de 5%. Onde F é obtido pela
divisdo do quadrado médio entre os grupos e dentro dos grupos (cf. item 4.1.4).

As Tabelas 47 e 48 apresentam os resultados da ANOVA pelo software AstGeoTop
(2016), utilizando-se 0 modulo Estatistico - analise de grupos de amostras (GARNES, 2012).
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Tabela 47 — ANOVA (pinos de superficies semiesféricas)

ANOVA

Fonte de variaciao s.q. L Q.M.  Estat-F  F-critico
Entre Grupos 0,001 5 0,000 13,590 2,304
Dentro dos Grupos 0,001 102 0,000

Total 0,001 107

ANOVA

Fonte de variacdo s.q. o Q.M.  Estat-F  F-critico
Entre Grupos 0,001 5 0,000 19,123 2,304
Dentro dos Grupos 0,001 102 0,000

Total 0,002 107

Fonte: AstGeoTop (2012),

De acordo com a analise ANOVA realizada, identificou-se que existe pelo menos um
grupo, diferente dos demais ao nivel de significancia de 5%. Portanto, a estatistica F foi
rejeitada ao nivel de confianca de 95%.

Todavia, a analise de variancias, testa a existéncia ou ndo de diferencas
significativas. Entretanto, caso hajam diferencas, ndo se pode identificar, quais médias
diferem das demais, apenas aplicando a ANOVA. Portanto, para se determinar qual(is) o(s)
par(es) de médias diferentes, apos a realizacdo da ANOVA, foi realizado o teste Sheffé e
Tukey (cf. item 4.1.4).

5.4.3.2 Testes Scheffé e Tukey

a) Resultado do teste Sheffé e analise

As Tabelas 49 e 50 apresentam os resultados obtidos a partir do teste Scheffé.



Tabela 49 — Andlise das diferengas das amostras pelo método Scheffé — Pinos de superficies
semiesféricas. Unidade em centésimo de milimetro

Amostral
Amostral
Amostral
Amostral
Amostral
Amostra2
Amostra?
Amostra?
Amostra?
Amostral
Amostral
Amostral
Amostrad
Amostrad
Amostrab

Amostra
Amostral
Amostrad
Amostrab
Amostrab
Amostral
Amostrad
Amostrab
Amostrab
Amostrad
Amostrab
Amostrab
Amostrab
Amostrab
Amostrab

Fonte: AstGeoTop (2012).

Nao diferem
Nao diferem
Diferem
Diferem
Diferem
Naoc diferem
Nao diferem
Diferem
Diferem
Nao diferem
Nao diferem
Diferem
Nao diferem
Nao diferem
Nao diferem
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Tabela 50 — Analise das diferengas das amostras pelo método Scheffé — Parafusos. Unidade em
centésimo de milimetro

Amostral x
Amostral x
Amostral X
Amostral X
Amostral X
Amostra2 x
Amostra2 x
Amostra2 X
Amostra2 X
Amostra3 x
Amostra3 x
Amostra3 x
Amostra4 x
Amostrad4 x
Amostrab

*x

Amostra?2
Amostra3
Amostra4
Amostrab
Amostrab
Amostra3
Amostra4
Amostrab
Amostrab
Amostra4
Amostra5
Amostrab
Amostrab
Amostrab
Amostrab

Nao diferem
Ndo diferem
Nao diferem
Diferem
Diferem
Nao diferem
Ndo diferem
Diferem
Diferem
Ndo diferem
Nao diferem
Diferem
Nao diferem
Diferem
Diferem

Fonte: AstGeoTop (2012).

A Tabela 51 apresenta resumidamente os resultados encontradas, com o teste Sheffé

das amostras para um nivel de significancia de 5% .



Tabela 51 — Andlise das diferencas das amostras pelo método Scheffé - resumo

Amostras (Campanhas de medigao)

Pino de Superficie semiesférica

Parafuso

5%

5%

1 2 Né&o diferenciam Né&o diferenciam
1 3 Né&o diferenciam Né&o diferenciam
1 4 Diferenciam Né&o diferenciam
1 5 Diferenciam Diferenciam
1 6 Diferenciam Diferenciam
2 3 Né&o diferenciam Né&o diferenciam
2 4 Né&o diferenciam Né&o diferenciam
2 5 Diferenciam Diferenciam
2 6 Diferenciam Diferenciam
3 4 Né&o diferenciam Né&o diferenciam
3 5 Né&o diferenciam Né&o diferenciam
3 6 Diferenciam Diferenciam
4 5 Né&o diferenciam Né&o diferenciam
4 6 Né&o diferenciam Diferenciam
5 6 Né&o diferenciam Diferenciam
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Na Tabela 51 observa-se que as amostras das variancias das altitudes ajustadas das
campanhas de medicdo: 1 e5;1e6;2e5;2e6; 3 e6 conforme o teste Sheffé se diferenciam
(pinos de superficies semiesféricas). Para a rede de referéncias altimétrica em relacdo as
parafusos, verifica-se que as amostras das variancias das altitudes ajustadas das campanhas de
medicdo: 1e5;1e6;2¢e5;2e6;3e6;4eb5;5e 6, apresentam diferencas. Anteriormente,
foi visto que a campanha de medicdo 05 apresenta problemas em relagdo aos dados
levantados (cf. item 5.4.2.7).

b) Resultado do teste Tukey e anélise

O teste Tukey é amplamente utilizado, devido a sua rigorosidade e a facilidade na
sua aplicacdo. O teste Tukey faz uma comparacdo de média, tendo como referéncia DMS
(Diferenca minima significativa). Portanto, as Tabelas 52 e 53 apresentam os dados referentes
ao teste Tukey, processados pelo software PAST. Observa-se com isso, que: A (Medicdo 01),
B (Medicdo 02), C (Medicdo 03), D (Medicdo 04), E (Medicdo 05) e F (Medicdo 06)
representam as amostras testadas em que os nimeros em destaque em cor vermelha, indicam

que as amostras testadas se diferenciam.
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Tabela 52 — Teste Tukey (Pinos de superficies semiesféricas)

Sum of =qrs df Mean square F pisame)
Between groups: 536093E-14 S 1,07399E-14 13,59 3 693E-10
Within groups: 8,08096E-14 102 7 S029E-16

Total: 1,34308E-13 107
omega®2: 0,3682

Levene's test for homogeneity of variance, based on means: p(same)= 5834E-08
Based on medians: p{same) = § 094E-06

Welch F test in the case of unequal variances: F=20238, df=42 5, p=2 3E-10

Residuals

Tukey's painvise comparisons:

@\ pl=ame)

A B lc Ip £ F
A :0,9789 0,2251 0,003252  0,0001262 0,0001207
B 1,021 06477 0,03027  0,0002587 0,0001211
C 3,181 216 0,6252 002777  0,000544
D 5,39 4,369 2209 0,528 0,08548
E 7,593 6,572 4,412 2203 0,8145
F 9,351 8,33 617 3,961 1,758

Fonte: PAST (2013).

De acordo com a Tabela 52 observa-se diferencas significativas entre as amostras (1 e
5;1e6;2eb5;2e6;3e6).

Tabela 53 - Teste Tukey (Parafusos)

Sum of sqrs df Mean square F pl=ame)
Between groups:  1,12053E13 S 224107E-14 1912  2217E-13
Within groups:  1,13537E-13 102 1,17193E-15

Total:  2,3159E-13 107
omega*2: 0,4562

Levene's test for homogeneity of variance, based on means: p{same) = §032E-15
Based on medians: p(same) = 3 227E-10

Welch F test in the case of unequal variances: F=15 83, df=45 34 p=525E-09

Residuals

Tukey's pairwise comparisons:

Q '\ pizame)
A B lc lp z F
A 10,9943 0,9485 0,3339 0,006133  0,0001207
B 0,7667 0,7083 0,1142 0,001021  0,0001207
C 1,257 2,024 0,8637 0,0783 0,0001207
D 2,888 3,635 1,512 0,5071 0,0001213
E 5117 5,583 3,36 2248 0,0008512
F 11,08 11,85 9,524 5,212 5,964

Fonte: PAST (2013),

Conforme a Tabela 52 houve diferencas significativas entre as amostras (1 e 5; 1 e 6; 2
eb5;2e6;3e6;4e5;5e6). Equivalente ao resultado obtido pelo Teste Sheffé.
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A Figura 20 ilustra a variacdo das variancias das amostras, utilizadas na analise de

variancias realizada, considerando os pinos de superficies semiesféricas.

Figura 20 - Representacdo gréfica das discrepancias entre as Campanhas de medicao (Pinos de

superficies semiesférica)
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A Figura 21 ilustra a variagdo das variancias das amostras, utilizadas na analise de

variancias realizada, considerando os parafusos.

Figura 21 - - Representacao gréafica das discrepancias entre as Campanhas de medicéo (Parafusos)
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Conforme o teste Scheffé, a seguir sdo apresentados graficos que representam par a

par o comportamento das variancias das altitudes ajustadas das amostras das campanhas de

medicdo. Primeiramente serdo apresentadas as amostras referentes ao pinos de superficies

semiesféricas (Figura 22) e em seguida aos parafusos (Figura 23).
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Figura 22 - Representacdo grafica das discrepancias entre as variancias das amostras das campanhas
de medicdo - Pino de superficie semiesférica. Unidade em centésimo de milimetro do eixo vertical.
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/Figura 23 - Representacéo grafica das discrepancias entre as variancias das amostras das campanhas
de medicdo - Parafusos. Unidade em centésimo de milimetro do eixo vertical.
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Fonte: AstGeotop (2012).
As campanhas de medicédo ocorreram em intervalos de tempo distintos (Quadro 4).
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Quadro 4 — Intervalos de tempo entre as medigdes

Campanhas de Medicéo Intervalos de tempo entre as campanhas de medicdo (dias)
12 85
2 3 105
34 7
45 197
56 7

Entre a primeira e a segunda campanha, tem-se um intervalo de tempo 85 dias; entre
a segunda e terceira, tem-se um intervalo de tempo 105 dias; entre a terceira e quarta tem-se
um intervalo de tempo de 7 dias; entre quarta e quinta campanha tem-se um intervalo de

tempo de 197 dias e entre a quinta e sexta campanha tem-se um intervalo de tempo de 7 dias.

5.4.3.4 Andlise das discrepancias entre os desniveis ajustados pelo MMQ — modelo

paramétrico.

A sequir é apresentada as diferencas encontradas a partir da analise das observacdes
ajustadas pelo MMQ- modelo paramétrico das seis campanhas de medi¢do com relacdo aos
pinos de superficies semiesféricas e parafusos.

Portanto, fixadas as observagdes ajustadas da primeira campanha de medicgéo (Tabela
16), as seguintes discrepancias entre as demais campanhas de medicdo (Tabelas 23, 28, 33, 38
e 42 ) foram verificadas. As Tabelas 54 e 55 apresentam as respectivas discrepancias entre as

observacdes ajustadas (desniveis).
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Tabela 54 — Discrepancias entres as observagdes ajustadas (desniveis). Medi¢do (Med).

Observacdes Pinos de superficies semiesféricas
Med (L e 2) (m) Med (1 e 3) (m) Med (1 e 4) (m) Med (1 e 5) (m) Med (1 e 6) (m)
12 0,00085 0,00000 0,00040 0,00195 0,00257
12 -0,00060 -0,00016 -0,00039 -0,00120 -0,00141
|g -0,00117 -0,00106 -0,00087 -0,00194 -0,00209
12 -0,00003 0,00006 -0,00011 0,00003 -0,00006
|§1 -0,00175 0,00008 -0,00042 -0,00441 -0,00491
12 0,00061 0,00072 -0,00008 0,00150 0,00162
2, -0,00182 0,00033 0,00004 -0,00513 -0,00590
12, -0,00143 0,00383 0,00255 -0,00241 -0,00308
12 -0,00335 0,00287 0,00216 -0,00665 -0,00734
12 0,00002 0,00091 0,00070 -0,00081 -0,00090
2 0,00094 0,00039 0,00012 0,00188 0,00184
2 0,00216 -0,00321 -0,00288 0,00350 0,00432
12 -0,00119 -0,00034 -0,00072 - -0,00302
12, -0,00071 0,00032 0,00037 - -0,00335
2, 0,00048 0,00066 0,00109 0,00007 -0,00033
|§16 0,00120 0,00139 0,00085 -0,00210 -0,00205
| 38 -0,00133 -0,00233 -0,00184 -0,00084 -0,00242
12 -0,00069 -0,00250 -0,00337 -0,00262 -0,00235
| 3:32 0,00104 0,00220 0,00210 0,00068 -0,00085
|§3 0,00016 -0,00164 -0,00199 0,00046 0,00088
| §15 0,00083 0,00132 0,00122 0,00232 0,00195
|§17 0,00008 0,00121 0,00129 0,00219 0,00221
|3a8 0,00007 0,00167 0,00114 0,00142 0,00092
12 -0,00001 0,00045 -0,00015 -0,00077 -0,00129

Na Tabela 54 a linha 1%, entre RNO5 e RNO4 (Figura 14 ), dos desniveis ajustados,

apresenta a maiores discrepancias, sendo a sexta campanha de medicdo a que apresentou a

maior diferenca com relagdo a primeira campanha de medicdo (-0,00734 m). E a linha 1%,

entre CTGO1 e CTGO02 (Figura 14 ), dos desniveis ajustados é a que apresentou as menores

discrepancias, menores e iguais em médulo a 0,00011 m.
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Tabela 55 - Discrepancias entres as observagdes ajustadas (desniveis). Medigdo (Med)

Parafusos
Observacoes
Med (L e 2) (m) Med (1 e 3) (m) Med (L e 4) (m) Med (L e 5) (m) Med (1 e 6) (m)
Ig 0,00085 -0,00001 0,00029 0,00173 0,00247
I 2 0,00052 -0,00093 -0,00083 -0,00184 -0,00211
Ig -0,00198 -0,00184 -0,00151 -0,00269 -0,00297
12 -0,00002 0,00006 -0,00011 0,00003 -0,00006
1§ -0,00130 0,00061 0,00018 -0,00381 -0,00433
If‘l 0,00140 0,00119 0,00058 0,00201 0,00226
12, -0,00187 0,00040 0,00019 -0,00493 -0,00578
If‘4 -0,00140 0,00384 0,00248 -0,00239 -0,00309
15 -0,00341 0,00285 0,00208 -0,00671 -0,00736
12 0,00004 0,00097 0,00074 -0,00076 -0,00088
Ila7 0,00095 0,00041 0,00013 0,00189 0,00183
12 0,00197 -0,00346 -0,00307 -0,01579 0,00399
12 -0,00144 -0,00060 -0,00099 - -0,00336
12, -0,00058 0,00029 0,00042 - -0,00335
13 0,00086 0,00089 0,00142 0,00044 0,00002
2 0,00134 0,00163 0,00122 -0,00179 -0,00158
% -0,00085 -0,00209 -0,00153 -0,00054 -0,00215
13 -0,00035 -0,00206 -0,00295 -0,00222 -0,00194
I3a2 0,00097 0,00209 0,00210 0,00058 -0,00086
12, 0,00034 -0,00138 -0,00183 0,00076 0,00103
I§‘6 0,00095 0,00145 0,00129 0,00248 0,00208
12 0,00012 0,00116 0,00134 0,00220 0,00224
1% 0,00038 0,00193 0,00152 0,00171 0,00135
I 21 0,00025 0,00076 0,00017 -0,00050 -0,00090

Na Tabela 55 a linha 1%, entre RNO5 e RN04 (Figura 14 ), dos desniveis ajustados,
apresenta a maiores discrepancias, sendo a sexta campanha de medicdo a que apresentou a
maior diferenca com relacdo a primeira campanha de medicdo (-0,00736 m). E a linha 1%,

entre CTGO1 e CTGO02 (Figura 14 ), dos desniveis ajustados é a que apresentou as menores

discrepancias , menores e iguais em mddulo a 0,00011 m.
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5.4.3.5 Andlise temporal da variacdo das altitudes ajustadas

As Tabelas 56 e 57 apresentam as discrepancias entre as altitudes ajustadas pelo
MMQ — modelo paramétrico (Estruturas que compdem a RRC em relacdo aos pinos de
superficies semiesféricas e parafusos). Analises realizadas a partir das Tabelas 17, 24, 29, 34,
39 e 43.

Tabela 56 - Discrepancias entre as altitudes ajustadas da Rede Altimétrica do Campus Recife da UFPE (Pinos
de superficies semiesféricas). Medicéo (Med).

Referé;ncia de Med 01 x Med 02 (m) Med 01 x Med 03 | Med 01 x Med 04 | Med 01 x Med 05 | Med 01 x Med 06
Nivel (m) (m) (m) (m)
RNEPS04 0,00058 0,00101 0,00042 0,00082 0,00067
RNEPS07 0,00119 0,00117 0,00081 0,00202 0,00208

CTG0?2 0,00001 0,00010 0,00007 0,00007 -0,00002
RNEPSO06 0,00179 -0,00004 0,00046 0,00445 0,00495
RN-D 0,00241 0,00068 0,00038 0,00595 0,00657
RNO4 0,00383 -0,00315 -0,00216 0,00836 0,00965
RNO5 0,00048 -0,00028 -0,00001 0,00170 0,00230
RN3641-B 0,00050 0,00063 0,00070 0,00089 0,00140
RN3641-A 0,00144 0,00102 0,00082 0,00277 0,00324
RNEPS05 0,00167 0,00006 0,00072 0,00486 0,00532
RNEPSO03 0,00096 0,00038 0,00109 0,00177 0,00197
RNO6 -0,00024 -0,00101 0,00024 0,00387 0,00403
RNEPSO1 0,00109 0,00132 0,00208 0,00471 0,00644
RNO7 0,00040 -0,00118 -0,00128 0,00209 0,00409
RNEPS02 0,00024 0,00046 0,00071 0,00163 0,00320
RN10 0,00108 0,00177 0,00193 0,00394 0,00515
RN3640-X 0,00116 0,00298 0,00322 0,00613 0,00736

Na Tabela 56 ver-se que a RNO4 apresenta as maiores discrepancias entre as altitudes
ajustadas. Onde a campanha de medicéo 06 apresenta a maior discrepancia quando comparada
com a primeira campanha de medicdo (0,00965 m). A menores discrepancias verifica-se para
RN CTGO02 com diferenga inferior e igual a 0,00010 m.
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Tabela 57 - Altitudes Ajustadas das estruturas que compdem a Rede Altimétrica do Campus Recife da UFPE
(Parafusos). Medicéo (Med).

Referéncia de

Med 01 x Med 02 (m)

Med 01 x Med 03

Med 01 x Med 04

Med 01 x Med 05

Med 01 x Med 06

Nivel (m) (m) (m) (m)
P-EPS04 0,00087 0,00102 0,00063 0,00093 0,00084
P-EPS0O7 0,00200 0,00194 0,00145 0,00276 0,00295

CTG02 0,00002 0,00010 -0,00007 0,00007 -0,00002
P-EPS06 0,00134 -0,00057 -0,00014 0,00385 0,00437

RN-D 0,00275 0,00061 0,00044 0,00586 0,00663

RNO4 0,00415 -0,00323 -0,00204 0,00824 0,00971

RNO5 0,00073 -0,00037 0,00004 0,00153 0,00236

RN3641-B 0,00078 0,00060 0,00078 0,00077 0,00148
RN3641-A 0,00173 0,00101 0,00091 0,00266 0,00331
P-EPS05 0,00218 0,00023 0,00103 0,02403 0,00572
P-EPS03 0,00161 0,00053 0,00147 0,00198 0,00238

RNO6 0,00027 -0,00110 0,00025 0,00377 0,00397
P-EPSO1 0,00112 0,00098 0,00178 0,00430 0,00612

RNO7 0,00075 -0,00109 -0,00118 0,00208 0,00417
P-EPS02 0,00041 0,00029 0,00065 0,00131 0,00313

RN10 0,00137 0,00175 0,00195 0,00381 0,00522

RN3640-X 0,00149 0,00291 0,00329 0,00600 0,00746

Na Tabela 57 ver-se que a RNO4 apresenta as maiores discrepancias entre as altitudes

ajustadas. Onde a campanha de medicéo 06 apresenta a maior discrepancia quando comparada

com a primeira campanha de medicdo (0,00971 m). A menores discrepancias verifica-se para
RN CTGO02 com diferenca inferior e igual a 0,00010 m.

Além disso, nas Tabelas 58 e 59 podem ser verificadas as altitudes ajustadas em

relacdo a cada RN densificada no Campus Recife da UFPE. As Tabelas apresentam a menor

altitude ajustada, maior altitude ajustada e suas respectivas amplitudes com relacdo as

campanhas de medicdo realizadas nesta Dissertacao.



128

Tabela 58 — Analise das amplitudes das Altitudes ajustadas das RRNN (Pinos de superficies

semiesféricas)

Referéncia de Nivel

Menor Altitude ajustada (m)

Maior altitude ajustada (m)

Amplitude (m)

RNEPS04 9,13385 +£0,00013 9,13486 +0,00011 0,00101
RNEPSO07 8,82464 +0,00016 8,82672 +0,00013 0,00208
CTG02 9,77053 +0,00004 9,77070 +0,00006 0,00017
RNEPS06 8,79752 +0,00018 8,80251 +0,00012 0,00499
RN-D 9,08065 +0,00021 9,08722 £0,00012 0,00657
RNO4 8,06134 +£0,00029 8,07414 £0,00019 0,01280
RNO5 8,77056 +0,00030 8,77314 £0,00019 0,00258
RN3641-B 8,90346 +0,00029 8,90486 +0,00006 0,00140
RN3641-A 11,06056 +0,00027 11,06380 +0,09000 0,00324
RNEPS05 7,30092 +0,00032 7,30624 +0,00013 0,00532
RNEPS03 9,41885 +0,00032 9,42082 +0,00011 0,00197
RNO6 8,35709 +0,00036 8,36213 +0,00023 0,00504
RNEPSO01 6,96400 +0,00036 6,97044 +0,00013 0,00644
RNO7 8,86906 +0,00035 8,87443 £0,00027 0,00537
RNEPS02 8,53359 +0,00039 8,53679 +0,00014 0,00320
RN10 9,04610 +0,00038 9,05125 +0,00014 0,00515
RN3640-X 9,77749 +0,00039 9,78485 +0,00015 0,00736

A Tabela 58 apresenta que, a maior amplitude das altitudes ajustadas é verificada
para a RN0O4 (0,01280 m) e a menor para RN CTGO02 (0,00017 m).
Tabela 59 - Analise das amplitudes das Altitudes ajustadas das RRNN (Parafusos)

Referéncia de Nivel

Menor Altitude ajustada (m)

Maior altitude ajustada (m)

Amplitude (m)

P-EPS04 9,28143 +0,00012 9,28245 +0,00013 0,00102
P-EPSO7 8,94767 +0,00018 8,95062 +0,00016 0,00295
CTG02 9,77053 +0,00004 9,77070 +0,00006 0,00017
P-EPS06 8,91607 +0,00021 8,92101 +0,00011 0,00494
RN-D 9,08058 +0,00025 9,08721 +0,00015 0,00663
RNO4 8,06127 +0,00034 8,07421 +0,00018 0,01294
RNO5 8,77045 +0,00035 8,77318 +0,00018 0,00273
RN3641B 8,90337 +0,00034 8,90485 +0,00007 0,00148
RN3641A 11,06049 +0,00032 11,06380 +0,09000 0,00331
P-EPS05 7,38314 +0,00033 7,40717 +0,00016 0,02403
P-EPS03 9,54106 +0,00037 9,54344 +0,00013 0,00238
RNO6 8,35715 +0,00042 8,36222 +0,00022 0,00507
P-EPSO1 7,09135 +0,00043 7,09747 +0,00016 0,00612
RNO7 8,86904 +0,00041 8,87439 +0,00025 0,00535
P-EPS02 8,63812 +0,00045 8,64125 +0,00018 0,00313
RN10 9,04602 +0,00045 9,05124 +0,00017 0,00522
RN3640X 9,77742 +0,00046 9,78488 +0,00018 0,00746

A Tabela 59 apresenta que, a maior amplitude das altitudes ajustadas é verificada
para a RN04 (0,01294 m) e a menor para RN CTGO02 (0,00017 m).
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6 CONCLUSOES

O controle e analise de qualidade de referéncias de nivel para o0 monitoramento de
estruturas geodésicas altimétricas e estabelecimento de padrbes de referéncias metroldgica,
sdo importantes, pois diversos estudos como: 0 monitoramento vertical de estruturas da
engenharia, densificacdo de RRA, estudos de subsidéncias na superficie terrestre, entre outros
(Capitulo 1), sdo dependentes da confiabilidade destas RRNN.

Por isso, os procedimentos metodoldgicos para o cumprimento desta Dissertagdo
considerou equipamentos e métodos com alta exatidao e precisdo. Desta forma, antes do uso
do equipamento de nivel para as campanhas de medicdo, este foi verificado e calibrado,
apresentando resultados satisfatorios (cf. item 5.4.1). Pelo método simples de calibracéo (ISO

17123-2, 2001) realizado em duas épocas distintas, conforme a Tabela 1, a diferenca (B, — D,

) obtida entre as amostras do dia 31 de outubro de 2015 e 07 de novembro 2016 foi de (-
0,000218 m e -0,000005 m), com um desvio padrdo (0,000127 m e 0,000043 m)
respectivamente . Pelo método completo realizado no dia 30 de novembro de 2016, o desvio

padrdo foi de 0,000136 m, sendo portanto, menor que o valor atribuido ao teste estatistico

realizado 119% 7 jgual 4 0,000357 m e pelo método Kukkaméki utilizando os comandos
embutidos no nivel, os erros de colimacao verificados e/ou ajustados, antes do inicio de cada
campanha de medicdo foram em maodulo inferiores e iguais a 0,00007 m.

Procurou-se isentar os dados levantados de possiveis erros grosseiros e sistematicos,
isto possivel a partir de uma sequéncia de procedimentos, desde a coleta até a organizacao dos
dados em softwares especificos. Além disso, foi aplicado métodos de analise e métodos
estatisticos para verificar possiveis incoeréncias nos dados coletados (cf. item 5.4.2.1).

A obstrucdo das estruturas da RAAP é frequente. Isto pode ser comprovado a partir
dos relatérios do banco de dados geodésicos do IBGE. Nestes relatdrios, tém-se informacGes
do provavel estado dessas estruturas. Mas, estas informacGes podem estar incoerentes com o
estado atual, havendo a necessidade de ir in loco para uma real confirmacdo. Além disso, as
informagdes constantes no banco de dados geodésicos do IBGE, podem apresentar
discrepancias devido ao reajustamento geral da rede de RRNN, exigindo sempre um controle
altimétrico, quando séo considerados os casos de levantamentos e aplicacbes para a
Engenharia.

As estruturas de referéncias altimétricas do IBGE analisadas nas 6 épocas de

medicdo pelas variancias das altitudes ajustadas pelo MMQ e com os dados obtidos nesta
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Dissertacdo ndo mostraram diferencas significativas com o nivel de confianga de 95% .
Entretanto, quando as informacdes dessas estruturas, obtidas nas seis campanhas realizadas,
foram comparadas com os dados oficiais fornecidos nos relatérios da RAAP do IBGE (IBGE,
2014; IBGE, 2016), verificaram-se discrepancias significativas, inferiores e iguais para a RN
3641B de 0,0016 m e para a RN 3640X de 0,0549 m.

Portanto, o resultado da anélise entre as altitudes ajustadas e as informacbes das
altitudes conforme a RAAP do IBGE, demonstrou que, dentre as RRNN analisadas, nao se
aconselha o uso da RN 3640X, simplesmente por sua altitude, ndo estar em conformidade
com as demais.

Em consondncia a essa realidade os resultados obtidos nesta Dissertacao,
demonstram que as estruturas de referéncias altimétricas da RAAP (IBGE, 2016) ndo podem
ser consideradas estaveis, antes que esta condicdo seja verificada.

ApoGs a andlise da qualidade da RAAP do IBGE a RN 3641A foi escolhida com
referéncia de nivel padrdo para a primeira campanha medigdo RRA do Campus Recife da
UFPE.

No Campus Recife da UFPE foram densificadas 22 estruturas de referéncias
altimétricas denominadas de RNEPS01, RNEPS02, RNEPS03, RNEPS04, RNEPSO05,
RNEPS06, RNEPS07, P-EPSO01, P-EPS02, P-EPS03, P-EPS04, P-EPS05, P-EPS06, P-EPS07,
CTGO1 e CTG02, RND, RN04, RNO5, RN06, RNO7 e RN10 (cf. item 5.1). Estas estruturas
foram medidas em seis campanhas de medicdo. O intervalo de tempo entre a primeira e a
segunda foi de 85 dias; entre a segunda e terceira foi de 105 dias; entre a terceira e quarta foi
de 7 dias; entre quarta e quinta foi de 197 dias e entre a quinta e sexta foi de 7 dias,
totalizando entre a primeira e sexta campanha de medicéo 401 dias.

A partir da segunda campanha de medicdo a RN CTGO1 foi definida como referéncia
altimétrica para as demais campanhas.

Para o controle e a analise da qualidade realizadas nas seis campanhas de medicdo,
verifica-se que as observacdes ajustadas, os residuos ajustados e as altitudes ajustadas
resultaram em valores condizentes aos métodos de processamento aplicados (Método
proporcional a distancia, MMQ: modelo paramétrico e teste estatistico) ( cf. itens 5.4.2.3,
54.24,54.25, 54.2.6, 54.2.7,5.4.2.8). Nas analises de variancia das altitudes ajustadas,
verificam-se que, entre as amostras (campanhas de medicao) testadas, ocorreram diferencas
(cf. item 5.4.3.1). Sendo a quinta e sexta campanha de medigdo, as que apresentaram
maiores diferencas de acordo com o teste Scheffé e Tukey, nivel de significancia de 5% (cf.
item 5.4.3.2).



131

Para 0 monitoramento das estruturas geodésicas altimétricas e estabelecimento de
padrbes de referéncia metroldgica foram realizados a partir dos resultados obtidos com as seis
campanhas de medicdo: a andlise de variancias das altitudes ajustadas; aplicacdo dos testes
Scheffé e Tukey para identificar as amostras diferentes ao nivel de confianca de 95%;
apresentacdo de graficos das variancias das altitudes ajustadas; finalizando-se com uma
anélise temporal da variagdo das observagdes ajustadas e das altitudes ajustadas (cf. item
5.4.3).

Nas andlises de variancia e aplicacfes dos testes Scheffé e Tukey, verifica-se que as
amostras da campanhas de medicdo 5 e as amostras da campanha de medic¢do 06 foram a que
apresentaram maiores indices de diferenca em relacdo as demais épocas analisadas. Ressalta-
se que a campanha de medicdo 05 apresentou problemas, discutidos anteriormente e devido a
isso, aconselha-se desconsiderar os resultados obtidos por esta campanha.

A partir da andlise temporal sobre os desniveis ajustados e altitudes ajustadas (cf.
itens ). A linha 1, entre RNO5 e RNO4 e a linha 1%, entre CTGO1 e CTGO02 (Figura 18 ),

apresentam respectivamente as maiores e menores discrepancias para os desniveis ajustados
(linhas de nivelamento) em relacdo a rede altimétrica considerando os pinos de superficies
semiesféricas e os parafusos ( cf. item 5.4.3.4 e Tabelas 54 e 55 ). Para as altitudes ajustadas
verificaram-se que a RNO4 e RN CTGO02 apresentaram respectivamente as maiores e menores
amplitudes para ambas as redes ( pinos de superficies semiesféricas e parafusos) (cf. item
5.4.3.5 e Tabelas 56, 57, 58 e 59).

A proposta levantada nesta Dissertacdo para 0 monitoramento de estruturas
geodésicas altimétricas e estabelecimento de padrbes de referéncia metrolégica foi realizada.
Conclui-se que algumas estruturas da RRA demostraram através dos dados analisados

instabilidade.

6.1 RECOMENDACOES

Ressalta-se a importancia da RRA implanta no Campus Recife da UFPE.
Recomenda-se a continuidade do monitoramento. A injuncdo da RAAP considerando
a precisdo fornecida pelo IBGE. A aplicacdo do filtro de Kalman para a andlise da

estabilidade.
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APENDICE A: Dados referentes a verificacdo e calibracdo do nivel digital 1SO 17123 parte 2

método simples

Tabela A.1 - Calibracdo de Nivel -1S0 17123-2 (2001), medicdes e residuos (Método simples )

Operador do instrumento: Ermerson de Vasconcelos

Operador da Mira: Paulo e Raul ‘

Supervisdo: Andréa de Seixas

Data do levantamento: 31 /10 /2015 Horario: 9:48 4 11:50 ‘ Tipo de instrumento: Nivel Digital DNA03
Calibragdo de Nivel - 1S017123-2
Medigdes e Residuos ( Método simples )

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

J XAJ (m) XDJ (m) D;. j(m) rj (m) rj2 (m?) J | XAJ(m) | XDJ(m) D,.j (m) rj (m) rj2 (m?)
1 1,33338 1,34986 -0,01648 0,00001 0,00000 11| 1,36633 1,38318 | -0,01685 | 0,00016 | 0,00000
2 1,35924 1,37580 -0,01656 0,00009 0,00000 12 | 1,35477 1,37138 -0,01661 | -0,00008 | 0,00000
3 1,36468 1,38113 -0,01645 -0,00002 0,00000 13 | 1,35225 1,36889 | -0,01664 | -0,00005 | 0,00000
4 1,38379 1,39996 -0,01617 -0,00030 0,00000 14 | 1,34983 1,36654 | -0,01671 | 0,00002 | 0,00000
5 1,37755 1,39414 -0,01659 0,00012 0,00000 15 | 1,34823 1,36486 | -0,01663 | -0,00006 | 0,00000
6 1,37508 1,39162 -0,01654 0,00007 0,00000 16 | 1,34219 1,35883 | -0,01664 | -0,00005 | 0,00000
7 1,36309 1,37969 -0,01660 0,00013 0,00000 17 | 1,36198 1,37849 | -0,01651 | -0,00018 | 0,00000
8 1,35512 1,37150 -0,01638 -0,00009 0,00000 18 | 1,38487 1,40158 | -0,01671 | 0,00002 | 0,00000
9 1,35161 1,36812 -0,01651 0,00004 0,00000 19 | 1,41174 1,42839 | -0,01665 | -0,00004 | 0,00000
10 1,34907 1,36553 -0,01646 -0,00001 0,00000 20 | 1,43587 1,45284 | -0,01697 | 0,00028 | 0,00000
z 13,61261 13,77735 -0,16474 0,00000 0,00000 X | 13,70806 | 13,87498 | -0,16692 | 0,00000 | 0,00000

Tabela A.2 - Calibracéo de Nivel -1S0 17123-2 (2001), medic0es e residuos (Método simples )

Operador do instrumento: Ermerson de Vasconcelos

Operador da Mira: Marcio Bezerra ‘

Supervisdo: Andréa de Seixas

Data do levantamento: 07 /11 /2016 Horario: 16:10 4 17:24 ‘ Tipo de instrumento: Nivel Digital DNA03
Calibragéo de Nivel -1S017123-2
Medigdes e Residuos ( Método simples )

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

J XAJ (m) XDJ (m) D;. j(m) rj (m) rj2 (m?) J | XAJ(m) | XDJ(m) | Da.j(m) rj (m) rj2 (m?)
1 1,40700 1,42708 -0,02008 -0,00001 0,00000 11| 1,42291 | 1,44299 | -0,02008 | 0,00000 | 0,00000
2 1,40739 1,42745 -0,02006 -0,00003 0,00000 12| 1,42278 1,44296 | -0,02018 | 0,00010 | 0,00000
3 1,40773 1,42786 -0,02013 0,00004 0,00000 13| 1,42291 | 1,44296 | -0,02005 | -0,00003 | 0,00000
4 1,40756 1,42774 -0,02018 0,00009 0,00000 14| 1,42311 | 1,44310 | -0,01999 | -0,00009 | 0,00000
5 1,40800 1,42806 -0,02006 -0,00003 0,00000 15| 1,42267 1,44270 | -0,02003 | -0,00005 | 0,00000
6 1,40839 1,42849 -0,02010 0,00001 0,00000 16 | 1,42234 | 1,44235 | -0,02001 | -0,00007 | 0,00000
7 1,40898 1,42906 -0,02008 -0,00001 0,00000 17| 1,42303 1,44314 | -0,02011 | 0,00003 | 0,00000
8 1,40910 1,42918 -0,02008 -0,00001 0,00000 18 | 1,42318 | 1,44336 | -0,02018 | 0,00010 | 0,00000
9 1,40917 1,42927 -0,02010 0,00001 0,00000 19 | 1,42330 1,44339 | -0,02009 | 0,00001 | 0,00000
10 1,40963 1,42965 -0,02002 -0,00007 0,00000 20 | 1,42332 1,44344 | -0,02012 | 0,00004 | 0,00000
z 14,08295 14,28384 -0,20089 0,00000 0,00000 X | 14,22955 | 14,43039 | -0,20084 | 0,00000 | 0,00000
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APENDICE B: Dados referentes a verificagdo e calibragdo do nivel digital 1SO 17123 parte 2

método Completo
Tabela B.1 - Calibracdo de Niveis - 1S0 17123-2 (2001), medicdes e residuos ( Método Completo )

Universidade Federal de Pernambuco - UFPE. Programa de Pés-graduagdo em Ciéncias Geodésicas e Tecnologias da Geoinformagéo

Operador do instrumento: Ermerson e Wellison ‘ Mira: Wellison e Ermerson Supervisdo: Andréa de Seixas

Data do levantamento: 30/11/2016 Clima : Ensolarado ‘ Tipo de instrumento e nimero: DNA 03

Calibracéo de Niveis - 1S0 17123-2

Medicdes e Residuos ( Método Completo )

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

J XAJ (m) XDJ (m) D;. j(m) rj (m) rj2 (m?) J XAJ (m) XDJ (m) D,.j (m) rj (m) rj2 (m?)
1 1,42878 1,44924 -0,02046 -0,00001 0,00000 | 21 1,42652 1,44716 -0,02064 0,00020 0,00000
2 1,42898 1,44948 -0,02050 0,00003 0,00000 | 22 1,42627 1,44666 -0,02039 -0,00005 0,00000
3 1,42819 1,44857 -0,02038 -0,00009 0,00000 | 23 1,42685 1,44717 -0,02032 -0,00012 0,00000
4 1,42840 1,44879 -0,02039 -0,00008 0,00000 | 24 1,42712 1,44784 -0,02072 0,00028 0,00000
5 1,42888 1,44939 -0,02051 0,00004 0,00000 | 25 1,42737 1,44791 -0,02054 0,00010 0,00000
6 1,42824 1,44857 -0,02033 -0,00014 0,00000 | 26 1,42759 1,44788 -0,02029 -0,00015 0,00000
7 1,42879 1,44945 -0,02066 0,00019 0,00000 | 27 1,42746 1,44790 -0,02044 0,00000 0,00000
8 1,42863 1,44917 -0,02054 0,00007 0,00000 | 28 1,42782 1,44807 -0,02025 -0,00019 0,00000
9 1,42908 1,44970 -0,02062 0,00015 0,00000 | 29 1,42796 1,44835 -0,02039 -0,00005 0,00000
10 1,42901 1,44931 -0,02030 -0,00017 0,00000 | 30 1,42795 1,44840 -0,02045 0,00001 0,00000
11 1,42902 1,44962 -0,02060 0,00013 0,00000 | 31 1,42803 1,44857 -0,02054 0,00010 0,00000
12 1,42913 1,44947 -0,02034 -0,00013 0,00000 | 32 1,42736 1,44765 -0,02029 -0,00015 0,00000
13 1,42587 1,44646 -0,02059 0,00012 0,00000 33 1,42745 1,44783 -0,02038 -0,00006 0,00000
14 1,42590 1,44616 -0,02026 -0,00021 0,00000 | 34 1,42770 1,44808 -0,02038 -0,00006 0,00000
15 1,42614 1,44669 -0,02055 0,00008 0,00000 35 1,42705 1,44754 -0,02049 0,00005 0,00000
16 1,42627 1,44705 -0,02078 0,00031 0,00000 | 36 1,42755 1,44802 -0,02047 0,00003 0,00000
17 1,42631 1,44672 -0,02041 -0,00006 0,00000 | 37 1,42733 1,44760 -0,02027 -0,00017 0,00000
18 1,42674 1,44726 -0,02052 0,00005 0,00000 38 1,42773 1,44814 -0,02041 -0,00003 0,00000
19 1,42668 1,44708 -0,02040 -0,00007 0,00000 | 39 1,42727 1,44773 -0,02046 0,00002 0,00000
20 1,42709 1,44733 -0,02024 -0,00023 0,00000 40 1,42749 1,44813 -0,02064 0,00020 0,00000
z 28,55613 28,96551 -0,40938 0,00000 0,00000 x 28,54787 28,95663 -0,40876 0,00000 0,00000
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- método

Kukkaméki: comandos embutidos. MedicGes Ermerson de Vasconcelos e Andréa de Seixas

Tabela C.1 - Método Kukkaméki, comando embutido do nivel digital

31 de Outubro de 2015.
Estacdo Ponto Re (M) Leltura\ljame ™ Distancia (m) Plano de(r:]e)feréncia 2¢ (m) colci:rr(lgcgg()))d ?m)
El Al 1,44450 9,97 -0,00010 -0,00005
Bl 1,45824 9,96 -0,01374
E2 B2 1,48189 19,95
A2 1,46825 39,95 -0,01364
27 de Janeiro de 2016.
Estacdo Ponto Re (M) Leltura\ljame = Distancia (m) Plano de(nl:le)feréncia 2¢ (m) colci:rr(lgégg))d ?m)
El Al 1,50153 9,98 0,00014 0,00007
B1 1,51579 9,98 -0,01426
E2 B2 1,48138 19,98
A2 1,46698 39,97 -0,01440
11 de Maio de 2016.
Estacéo Ponto R (M) Lelturijame ™ Distancia (m) Plano de(ntloe)feréncia 2c (m) colci:nggégz))d ?m)
El Al 1,42163 9,97 -0,00002 -0,00001
B1 1,43600 9,97 -0,01437
E2 B2 1,41869 19,95
A2 1,40434 39,95 -0,01435
17 de Maio de 2016.
Estacéo Ponto - Lelturas Ve Distancia Plano de referéncia 2c (m) co:i:rr(lgég()))d ?m)
El Al 1,48945 9,96 0,00011 0,00005
B1 1,50367 9,96 -0,01422
E2 B2 1,51251 19,96
A2 1,49818 39,94 -0,01433
30 de Novembro de 2016.
Estacéo Ponto - Lelturas Ve Distancia Plano de referéncia 2c (m) colci:ngEcE;%)d ?m)
El Al 1,45193 9,97 -0,00009 -0,00005
B1 1,46703 9,98 -0,01510
E2 B2 1,47783 19,97
A2 1,46282 39,95 -0,01501
07 de Dezembro de 2016.
Estacéo Ponto - Lelturas Vanto Distancia Plano de referéncia 2¢ (m) coﬁnggggg)d ?m)
El Al 1,51559 9,96 0,00006 0,00003
Bl 1,53083 9,96 -0,01524
E2 B2 1,51369 19,95
A2 1,49839 39,96 -0,01530
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Tabela D.1 - Erros de fechamento, distancias e tolerancias dos circuitos nivelados (Medi¢éo 1, Medigdo 2,
Medicdo 3, Medicao 4, Medigdo 5 e Medigao 6) rede altimétrica em relagao aos pinos de superficies

semiesféricas.
Pino de superficie semiesférica
Medigdo 01 Medigdo 02
Circuito | Leitura | Erros de Fechamento (m) | Distancia Nivelada (km) | Tolerancia (m) | Circuito | Leitura [ Erro de Fechamento (m) | Distancia Nivelada (km) | Tolerancia (m)
1 2° 0,00013 1,09960 0,00094 1 2° 0,00027 1,12929 0,00096
11 2° 0,00037 1,75099 0,00119 11 2° 0,00021 1,76121 0,00119
11 2° 0,00012 1,28908 0,00102 111 2° -0,00008 1,27876 0,00102
v 2° 0,00000 1,41712 0,00107 [\ 2° 0,00005 1,39630 0,00106
\ 2° 0,00038 1,65256 0,00116 Vv 2° 0,00034 1,78508 0,00120
VI 2° 0,00002 1,19531 0,00098 VI 2° -0,00033 1,32449 0,00104
VIl 2° -0,00005 0,69642 0,00075 VIl 2° -0,00015 0,70959 0,00076
Medic&o 03 Medicéo 04
Circuito | Leitura | Erro de Fechamento (m) | Distancia Nivelada (km) [ Tolerancia (m) | Circuito | Leitura | Erro de Fechamento (m) | Distancia Nivelada (km) | Tolerancia (m)
| 2° -0,00017 1,10164 0,00094 | 2° 0,00023 1,11298 0,00095
11 2° 0,00006 1,75937 0,00119 11 2° 0,00009 1,75391 0,00119
111 2° 0,00004 1,24948 0,00101 111 2° -0,00008 1,21708 0,00099
[\ 2° 0,00000 1,40914 0,00107 v 2° 0,00000 1,34506 0,00104
\ 2° -0,00038 1,84249 0,00122 V 2° -0,00040 1,83066 0,00122
\ 2° -0,00032 1,37631 0,00106 \ 2° -0,00027 1,35967 0,00105
Vi 2° -0,00036 0,71809 0,00076 Vi 2° -0,00036 0,71358 0,00076
Medi¢&o 05 Medic&o 06
Circuito | Leitura | Erro de Fechamento (m) | Distancia Nivelada (km) | Tolerancia (m) | Circuito | Leitura | Erro de Fechamento (m) | Distancia Nivelada (km) | Tolerancia (m)
| 2° 0,00002 1,09525 0,00094 | 2° 0,00040 1,08208 0,00094
11 2° 0,00043 1,73577 0,00119 I 2° -0,00013 1,73713 0,00119
111 2° 0,00334 1,16635 0,00097 111 2° 0,00042 1,17470 0,00098
v 2° -0,00004 1,27827 0,00102 v 2° 0,00007 1,30649 0,00103
\Y 2° -0,00074 1,82015 0,00121 \Y 2° 0,00050 1,84200 0,00122
VI 2° 0,00058 1,35043 0,00105 \i| 2° 0,00038 1,36934 0,00105
Vi 2° -0,00045 0,72016 0,00076 Vil 2° -0,00050 0,71396 0,00076
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Tabela D.2 - Erros de fechamento, distancias e tolerancias dos circuitos nivelados (Medic¢éo 1, Medicéo 2,
Medicdo 3, Medicao 4, Medi¢do 5 e Medicgdo 6) rede altimétrica em relagdo parafuso.

Parafuso
Medicéo 01 Medic&o 02
Circuito | Leitura | Erro de Fechamento (m) | Distancia Nivelada (km) | Tolerancia (m) | Circuito | Leitura | Erro de Fechamento (m) | Distancia Nivelada (km) | Tolerancia (m)
| 2° -0,00001 1,09915 0,00094 1 2° -0,00016 1,12890 0,00096
1 2° 0,00034 1,75080 0,00119 11 2° 0,00023 1,76106 0,00119
11 2° -0,00002 1,28908 0,00102 11 2° -0,00008 1,27876 0,00102
[\ 2° 0,00002 1,41712 0,00107 v 2° 0,00007 1,39633 0,00106
\ 2° 0,00063 1,65250 0,00116 \ 2° 0,00034 1,78503 0,00120
VI 2° -0,00011 1,19514 0,00098 \ 2° -0,00031 1,32431 0,00104
VIl 2° 0,00009 0,69638 0,00075 VIl 2° -0,00016 0,70953 0,00076
Medicéo 03 Medic&o 04
Circuito | Leitura | Erro de Fechamento (m) | Distancia Nivelada (km) | Tolerancia (m) | Circuito | Leitura | Erro de Fechamento (m) [ Distancia Nivelada (km) | Tolerancia (m)
| 2° -0,00004 1,10125 0,00094 | 2° 0,00017 1,11260 0,00095
1 2° 0,00018 1,75924 0,00119 Il 2° 0,00020 1,75382 0,00119
11 2° -0,00003 1,24948 0,00101 11 2° 0,00010 1,21708 0,00099
[\ 2° 0,00000 1,40908 0,00107 v 2° 0,00000 1,34504 0,00104
\Y 2° -0,00058 1,84244 0,00122 \% 2° -0,00022 1,83062 0,00122
VI 2° -0,00039 1,37617 0,00106 \| 2° -0,00024 1,35952 0,00105
Vil 2° -0,00008 0,71808 0,00076 Vi 2° -0,00040 0,71352 0,00076
Medicéo 05 Medic&o 06
Circuito | Leitura | Erro de Fechamento (m) | Distancia Nivelada (km) | Tolerancia (m) | Circuito | Leitura | Erro de Fechamento (m) | Distancia Nivelada (km) | Tolerancia (m)
| 2° -0,00019 1,09485 0,00094 | 2° 0,00055 1,08170 0,00094
1 2° 0,00043 1,73558 0,00119 11 2° -0,00016 1,73692 0,00119
111 2° -0,01569 1,21481 0,00099 11 2° 0,00035 1,17471 0,00098
v 2° -0,00004 1,27611 0,00102 1V 2° 0,00007 1,30649 0,00103
\ 2° -0,00085 1,82011 0,00121 Vv 2° 0,00065 1,84198 0,00122
VI 2° 0,00046 1,35027 0,00105 VI 2° 0,00057 1,36916 0,00105
Vil 2° -0,00033 0,72011 0,00076 Vi 2° -0,00049 0,71391 0,00076
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Precisdo (Medicdo 01) Precisdo (Medicéo 02) Precisdo (Medicdo 03)
o Pino de o Pino de Parafusos | i Pino de
Circuitos | syperficies | Parafusos | Circuitos Superficies ) Circuitos | syperficies | Parafusos
semiesféricas (m) semiesféricas semiesféricas (m)
(m) (m) (m)

| 0,00009 0,00001 | 0,00018 0,00011 | 0,00011 0,00003

1 0,00020 0,00018 1 0,00011 0,00012 | 0,00003 0,00010
i 0,00007 0,00001 1 0,00005 0,00005 1l 0,00003 0,00002
v 0,00000 0,00001 v 0,00003 0,00004 v 0,00000 0,00000
\% 0,00021 0,00035 \% 0,00018 0,00018 \% 0,00020 0,00030
Vi 0,00001 0,00007 Vi 0,00020 0,00019 Vi 0,00019 0,00024
VI 0,00004 0,00008 VI 0,00013 0,00013 VI 0,00030 0,00007
Precisdo (Medicéo 04) Precisdo (Medicé&o 05) Precisdo (Medicdo 06)

o Pino de o Pino de o Pino de
Circuitos | syperficies | Parafusos | Circuitos Superficies Parafusos | CIrcuitos | - syperficies | Parafusos
semiesféricas (m) semiesféricas (m) semiesféricas (m)
(m) (m) (m)

| 0,00023 0,00011 | 0,00001 0,00013 | 0,00027 0,00037

1 0,00005 0,00011 1 0,00023 0,00023 1 0,00007 0,00009
Il 0,00005 0,00006 11 0,00219 0,01007 11 0,00027 0,00023
v 0,00000 0,00000 v 0,00003 0,00003 v 0,00004 0,00004
\% 0,00021 0,00011 \% 0,00039 0,00045 \% 0,00026 0,00034
VI 0,00016 0,00015 VI 0,00035 0,00028 VI 0,00023 0,00034
VI 0,00030 0,00033 VI 0,00037 0,00027 VI 0,00042 0,00041
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APENDICE F: Desniveis brutos e distancias niveladas das campanhas de medicéo realizadas
em (Novembro de 2015(1), Janeiro de 2016(1), Maio de 2016 (2), Dezembro de 2016(2)).

04, 05e 06 /11/2015 28, 29 e 30 /01/2016 12e13/05/2016

DE PARA Ah (1)(m) | Dist. (1) (Km) | Ah (2)(m) | Dist. (2) (Km) |Ah3)(m) | Dist. (3) (Km)
RNEPS04 3641A 1,92883 0,32601 1,92802 0,33221 1,92895 0,32009
P-ESP04 3641A 1,78124 0,32590 1,78045 0,33214 1,78138 0,32002
RNEPSO07 RNEPS04 0,30811 0,14522 0,30870 0,14626 0,30832 0,14611
P-EPS07 P-EPS04 0,33181 0,14511 0,33297 0,14620 0,33276 0,14603
RNEPSO07 CTG02 0,94395 0,14923 0,94513 0,14994 0,94495 0,14968
P-EPS07 CTG02 0,82002 0,14919 0,82197 0,14991 0,82184 0,14965
CTG01 CTG02 0,03459 0,01665 0,03461 0,02763 0,03453 0,01946
RNEPS06 CTG01 0,93352 0,24443 0,93525 0,24914 0,93353 0,24984
P-EPS06 CTG01 0,81558 0,24431 0,81693 0,24903 0,81500 0,24974
RNEPS06 RND 0,28480 0,24335 0,28421 0,25049 0,28399 0,23460
P-EPS06 RND 0,16679 0,24325 0,16534 0,25038 0,16557 0,23449
RND RNEPS04 0,04760 0,30072 0,04949 0,30583 0,04727 0,30195
RND P-EPS04 0,19516 0,30064 0,19704 0,30575 0,19484 0,30188
RNO04 RND 1,01606 0,48516 1,01756 0,48316 1,01242 0,48344
RNO04 RNO05 0,70191 0,36318 0,70529 0,36380 0,69898 0,36317
RNO05 3641B 0,13201 0,19103 0,13199 0,19076 0,13114 0,18906
3641B 3641A 2,15894 0,08489 2,15800 0,08545 2,15858 0,10166
RNEPS05 RNO04 0,76466 0,34260 0,76258 0,34168 0,76796 0,31143
P-EPS05 RNO04 0,66376 0,34256 0,66184 0,34164 0,66729 0,31143
RNEPS05 RNO05 1,46669 0,58330 1,46779 0,57328 1,46698 0,57488
P-EPS05 RNO05 1,36565 0,58334 1,36705 0,57332 1,36624 0,57488
RNEPS05 RNEPSO03 2,11467 0,70857 2,11533 0,69815 2,1142 0,70457
P-EPS05 P-EPS03 2,13634 0,70857 2,13689 0,69817 2,13592 0,70454
RNO05 RNEPSO03 0,64798 0,12525 0,64749 0,12487 0,64726 0,12969
RNO5 P-EPS03 0,77067 0,12521 0,76977 0,12484 0,76968 0,12966
RNO6 RNEPSO03 1,05960 0,32638 1,05844 0,32630 1,05841 0,32576
RNO6 P-EPS03 1,18216 0,32637 1,18093 0,32629 1,18083 0,32574
RNEPS01 RNO6 1,39059 0,29180 1,39196 0,27925 1,39310 0,27822
P-EPS01 RNO6 1,26351 0,29181 1,26445 0,27927 1,26586 0,27824
RNEPS01 RNO7 1,90277 0,25629 1,90356 0,39409 1,90526 0,43992
P-EPS01 RNO7 1,77586 0,25627 1,77626 0,39406 1,77782 0,43990
RNO7 3641A 2,19077 0,37692 2,18968 0,38436 2,18833 0,37818
RNEPS02 RNO7 0,33638 0,32057 0,33613 0,29674 0,33786 0,31493
P-EPS02 RNO7 0,23197 0,32051 0,23155 0,29668 0,23319 0,31485
RNEPS02 RN10 0,51443 0,41035 0,51373 0,42945 0,51332 0,40243
P-EPS02 RN10 0,40997 0,41029 0,40913 0,42939 0,40872 0,40239
RN10 3640X 0,73361 0,23913 0,73359 0,24583 0,73254 0,23958
RNEPS01 3640X 2,81440 0,24919 2,81427 0,25955 2,81258 0,25948
P-EPS01 3640X 2,68745 0,24918 2,68696 0,25952 2,68542 0,25949
RNEPSO01 RN10 2,08084 0,20810 2,08083 0,20421 2,08040 0,21903
P-EPS01 RN10 1,95375 0,20807 1,95353 0,20418 1,95296 0,21901
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19e20/05/2016 02e03/12/2016 09e10/12/2016

DE PARA Ah (4) (m) | Dist. (4 (Km) (m) [ Ah (5)(m) | Dist. (5) (Km) |Ah (6)(m) | Dist. (6) (Km)
RNEPS04 36418 1,92854 0,31482 1,92692 0,31874 1,92631 0,31902
P-ESP04 36412 1,78102 0,31478 1,77957 0,31864 1,77882 0,31891
RNEPSO07 RNEPS04 0,30850 0,14078 0,30933 0,13956 0,30949 0,14399
P-EPS07 P-EPS04 0,33262 0,14070 0,33368 0,13947 0,33385 0,14390
RNEPSO07 CTG02 0,94482 0,14910 0,94587 0,15476 0,94607 0,14968
P-EPS07 CTG02 0,82155 0,14907 0,82268 0,15472 0,82306 0,14965
CTG01 CTG02 0,03469 0,03190 0,03456 0,02370 0,03464 0,01697
RNEPS06 CTGO01 0,93394 0,25314 0,93796 0,24860 0,93838 0,24012
P-EPS06 CTG01 0,81537 0,25304 0,81944 0,24851 0,81979 0,24003
RNEPS06 RND 0,28488 0,23335 0,28327 0,22849 0,28323 0,23121
P-EPS06 RND 0,16623 0,23323 0,16473 0,22840 0,16464 0,23114
RND RNEPS04 0,04766 0,30471 0,05273 0,30014 0,05361 0,30011
RND P-EPS04 0,19507 0,30466 0,20008 0,30005 0,20113 0,30001
RNO04 RND 1,01368 0,47838 1,01854 0,47379 1,01922 0,47417
RNO04 RNO5 0,69975 0,36367 0,70860 0,36019 0,70908 0,36012
RNO05 3641B 0,13137 0,19860 0,13291 0,18933 0,13285 0,18984
3641B 36418 2,15885 0,09373 2,15711 0,09358 2,15708 0,09387
RNEPS05 RNO4 0,76766 0,30817 0,76125 0,29594 0,76026 0,29861
P-EPS05 RNO04 0,66684 0,30817 0,67960 0,34547 0,65967 0,29861
RNEPS05 RNO5 1,46733 0,54524 1,47319 0,51597 1,46976 0,51597
P-EPS05 RNO5 1,36669 0,54524 1,37251 0,50915 1,36910 0,51598
RNEPSO05 RNEPS03 2,11416 0,67253 2,12104 0,63913 2,11814 0,65325
P-EPS05 P-EPS03 2,13586 0,67252 2,14264 0,63805 2,13981 0,65325
RNO05 RNEPS03 0,64683 0,12729 0,64785 0,12891 0,64831 0,13727
RNO5 P-EPS03 0,76917 0,12728 0,77013 0,12890 0,77064 0,13726
RNO6 RNEPS03 1,05897 0,32391 1,06190 0,31653 1,06161 0,31670
RNO6 P-EPS03 1,18117 0,32390 1,18424 0,31652 1,18372 0,31669
RNEPSO01 RNO6 1,39262 0,27625 1,39161 0,28081 1,39297 0,27738
P-EPS01 RNO6 1,26524 0,27625 1,26430 0,28082 1,26564 0,27740
RNEPS01 RNO7 1,90617 0,43225 1,90509 0,42972 1,90503 0,44760
P-EPS01 RNO7 1,77883 0,43223 1,77773 0,42969 1,77763 0,44764
RNO7 36418 2,18841 0,37863 2,18985 0,38127 2,19167 0,37928
RNEPS02 RNO7 0,33816 0,33439 0,33597 0,31183 0,33564 0,31128
P-EPS02 RNO7 0,23362 0,33434 0,23124 0,31178 0,23115 0,31120
RNEPS02 RN10 0,51346 0,38376 0,51205 0,39293 0,51230 0,39271
P-EPS02 RN10 0,40889 0,38370 0,40744 0,39288 0,40762 0,39265
RN10 3640X 0,73247 0,23992 0,73155 0,25901 0,73152 0,23997
RNEPS01 3640X 2,81309 0,26439 2,81285 0,24520 2,81335 0,25630
P-EPS01 3640X 2,68571 0,26435 2,68561 0,24518 2,68596 0,25627
RNEPS01 RN10 2,08098 0,20927 2,08175 0,21595 2,08233 0,21769
P-EPS01 RN10 1,95364 0,20925 1,95439 0,21592 1,95493 0,21767
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ANEXOS

ANEXO 1: Relatorios do IBGE das RRNN (3641A, 3641B e 3640X)

ANEXO 2: Ajustamento das campanhas de medicdo realizadas no software Adjust.
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Anexo 1: Relatoérios do IBGE das RRNN (3641A, 3641B e 3640X)

&2 /BGE

Relatério de Estacdo Geodésica

Estagéo = 3641A Nome d=s Estapéo > 3B41A Tipo : Referéncia de Nivel - RN
Municipio : RECIFE UF: PE
(tima Visita: 23/07/2014 Si!usgéo Aarco Pnncipsal Bom
Conexdes : EG: 8131577
DADOS PLANIMETRICOS DADOS ALTIMETRICOS DADOS GRAVIMETRICOS
Latitude 08°03'06"S Altitude Orfométrics(m) 11,0638 Gravidsde(mGal) 078.158.38
Longitude 34°57'02"W Fonte Nivelamento Geométrico  Datum RGFB
Fonfe GPS Navegagﬁo Sigms Alttude(m) 0,08 Dsata ips 27/03/2009
Origem Datum Imbituba Data Célculo 22111/2011
Datum SIRGAS2000 Data Medipéo 2310712014
Data Medig:io 23/07/2014 Dsata Célculo 18/11/2014
Dsts Célculo
Sigma Latitude(m)
Sigma Longitude(m)
UTM(N) 8.108.478
UTN(E) 285.037
MC -33
- Ajustamento Atimétrico Simuiténec 05 Rede ANmétics em 1504/2071 - Relstdro em fp.igectip.\bge gov bridocumentosgec pav

- Ajustamento Fanimétrico SIRGAS2000 em 23/11/2004 e 04032000 - Reistdnc em Mp //peofp. bge gov.tridocumentospeodesiare_sigas2000.00r
- Para obfengso oz Atkude Orfomeélrica referente a levantamento SAT utivzar 0 MAPGEG201S disponive! em hitp.iviww.lbge. gov.brmomeheocienciasgecoesiaimodels_peoldsl.shim
- As informagles o2 coordenadas estao relacionsdas ao sistema SIRGAS2000, em conformidsoe com & RFR 01/2015 de 2402/2015.

Localizacdo
No segundo degrau, 3o lado do monumento alusivo ao Reitor Joaquim Inacio de Almeida Amazonas, no canteiro central defronte ao Centro de Convencdes, no
Campus Universitario da UFPE. )

80

Chapa de bronze madindo 8.0 cm de didmetro, estampada: IBGE RN 3841 A, fixada no piso.

Observagio

A RN encontra-se 3 0.39 km além da RN 3675 G
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Relatorio

de Estacdao Geodésica
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Estagdo - 36418 Nome ds Estacso - 36418 Tipo - Referéncia de Nivel - RN
Municipio : RECIFE UF: PE
Oltima Visita: ~ 18/07/2014 Situagdio Marco Principal - Bom
Conexdes : EG: 8131578
DADOS PLANIMETRICOS DADOS ALTIMETRICOS DADOS GRAVIMETRICOS
Latifude 08°03'07"S Alftude Criométrica(m) 8,0084 Gravidade(mGsl) 978.158.88
Longitude 34°57'00"W Fontfe Nivelamento Geométrico  Datum RGFB
Fonte GPS Navegacdo Sigms Alftude(m) 0,09 Dats Medigdo 27/03/2009
Origem Datum Imbituba Data Célculo 22i11/2011
Dsfum SIRGAS2000 Data Medigso 16/07/2014
Dsta Medicéo 168/07/2014 Data Célculo 18/11/2014
Data Gélculo
Sigms Latifudem)
Sigma Longitude(m)
UTRI(N) 9.109.447
UTM(E) 285.099
MC -2
- Alustamento Atimérrico Simuitdnes 03 Rede ANmétncs em 15/04/2071 - Relstdno em Ap:/Feonp.0ge gov. broscumentosy o 2nto. paf

- Ajustamento Fianmétrico SIRGAS2000 em 23/11/2004 e 0032000 - Reiaitns em M //peofip. ige. gov.braocumentospeodesiarel_sigas2000.50r
- Para oblengio os Altude Oomenica referente 8 levantaments SAT utzar 0 MAPGEQ201S alsponivel em hittp ivww. 18, gov. Brmomeeociencias jecossia/modelo_geoldal. shim
- As informagles s cocrdenadas estao relacionsdas ao sistema SIRGAS2000, em conformidade com & RFR 01/2015 de 2402/2015.
Localizacdo
N3 borda da ponte sobre o Riacho Cavoco, no lado esquerdo da rodovia sentido UFPE/BR-101. 2 13 m a leste do poste da CELPE n® B087028, no Campus
Universitaric da UFFPE 2 3 80 m além da RN 3841A.

Descricdo
Chapa de bronze medinde 8.0 cm de didmetro, estampada: IBGE RN 3641 B, fixada no piso.
Observagdo
A RN encontra-s2 3 0,09 km além da RN 3641 A
Fofo(s) : |
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e2/IBGE Relatério de Estacdo Geodésica

Estagdo 3840X Nome ds Estagso - 3640 Tipo - Referéncia de Nivel - RN
Municipio : RECIFE UF: PE
Ottima Visita: ~ 28/03/2008 Situagdo Marco Principal - Bom
Conexdes : EG: 8131575
DADOS PLANIMETRICOS DADOS ALTIMETRICOS DADOS GRAVIMETRICOS
Latifude 08°02'40" S Alttude Ortométrica(m) 0.8373 Gravidade{mGal) 978.157.97
Longitude 34°56'54"W Fonte Nivelamento Geométrico Datum RGFB
Fonte GPS Navegacio Sigma Altitude(m) 0.09 Dats Medipio 26/03/2009
Origem Dstum Imbituba Datzs Célculo 22/11/2011
Dafum SIRGAS2000 Data Medigso 17/11/2004
Data Medicdo 26/03/2002 Data Géloulo 15/06/2011
Data Gélculo
Sigme Latifude(m)
Sigma Longitude(m)
UTAI(N) .110.001
UTM(E) 285.230
MC =33
- Ajustamento Atmerrico SImuitinec ds Rede ATmetrics em 15/08/2071 - Relatro em Rp//Geony.lbge gov. Lruscumentoss por
- Ajustamento Fianimétrico SIRGAS2000 em 23/11/2004 e 04DS/2000 - Reiatdno em Mp:ipeoftp. ibge gov.tridccumentospeodesiare_sigas2000.p0f
- Para oblengso o2 Attude O ica a feva SAT utiizar 0 MAPGEC201S OISponivel 8m etp-iWww. Ibge. gOV. SrMomEe0sienciasgecossiaimodel_geoll.shm
- As informagles o2 coordenadas estao relacionadas 8o sistema SIRGAS2000. em conformidsde com & RFR 01/2015 de 24022015.
Localizagdo

No dltimo degrau que da acesso ao Setor de Radiologia. atras do prédio de Fonoaudiologia da UFPE. na Rua Professor Moraes Rego, s/n. no bairro da Cidade
Universitaria e 1,35km além da RN 3840 V.
Descrigio

Observags
Informantes: Lucia Cameiro de Souza Beatrice - Chefe do Departamento de Protese e Cirurgia Buco-Facial .Tel: (81) 2128-3822.Geraldo Bosco L.Couto -
Cordernador do Programa de Pés-Graduagao em Odontologia do Departamento de Protese e Cirurgia Buco-Facial Tel.: (81) 2126-8836. RN 3640 X = EG 8131575,

Chapa padrao IBGE.

Fofo(s)
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Anexo 2: Dados para o ajustamento das campanhas de medi¢do no software Adjust.

03/05/2017 17:55:5“‘

ki | east Squares Adjustment of Differential Leveling  #xxoxs

CAMPANHAO1 (Pinos de superficies semiesféricas)
F————

Benchmark stations
O ————

Station  Elevation

A 11.0638

Observed Elevation Differences

From To Elevation Difference S
S04 A 1.92883 0.3260100
S07 S04 0.30811 0.1452200
S07  CTGO02 0.94395 0.1492300
CTGO1 CTG02 0.03459 0.0166500
S06  CTGO1 0.93352 0.2444300
S06  RND 0.28480 0.2433500
RND S04 0.04760 0.3007200
RNO4 RND 1.01606 0.4851600
RNO4  RNO5 0.70191 0.3631800
RNO5 B 0.13201 0.1910300
B A 2.15894 0.0848900
S05  RNO04 0.76466 0.3426000
S05  RNO5 1.46669 0.5833000
S05  S03 2.11467 0.7085700
RNO5  S03 0.64798 0.1252500
RNO6  S03 1.05960 0.3263800
S01  RNO06 1.39059 0.2918000
S01  RNO7 1.90277 0.2562900
RNO7 A 2.19077 0.3769200
S02  RNO7 0.33638 0.3205700
S02  RN10 0.51443 0.4103500
RN10 X 0.73361 0.2391300
S01 X 2.81440 0.2491900
S01  RN10 2.08084 0.2081000

Reference Variance = 0.00000004406
Reference So = +0.00021
Degrees of freedom = 7

Failed to pass X2 test at 95.0% significance level where X2 = 0.00.
X2 lower value = 1.69
X2 upper value = 16.01

Adjusted Elevation Differences




From To Elevation Difference VS

S04 A 1.92894 0.0001140.000106
S07 S04 0.30814 0.0000310.000074
S07  CTG02 0.94392 -0.0000320.000075
CTG01 CTG02 0.03459 0.0000040.000027
S06 CTGO1 0.93357 0.0000520.000091
S06  RND 0.28475 -0.0000520.000091
RND S04 0.04764 0.0000410.000091
RNO4  RND 1.01623 0.0001690.000120
RNO4  RNO5 0.70187 -0.0000360.000094
RNO5 B 0.13200 -0.0000070.000082
B A 2.15894 -0.0000030.000058
S05  RN04 0.76475 0.0000860.000099
S05  RNO5 1.46662 -0.0000700.000099
S05  S03 2.11458 -0.0000920.000107
RNO5  S03 0.64796 -0.0000220.000068
RNO6  S03 1.05970 0.0001010.000106
S01  RN06 1.39068 0.0000900.000102
S01  RNO7 1.90271 -0.0000600.000087
RNO7 A 2.19065 -0.0001170.000112
S02  RNO7 0.33636 -0.0000240.000100
S02  RNI10 0.51446 0.0000310.000106
RN10 X 0.73360 -0.0000120.000082
S01 X 2.81441 0.0000120.000083
S01  RNI10 2.08081 -0.0000260.000075

ke e ok ek ek ek

Adjusted Elevations

ek ek ek Kk ek ek

Station Elevation

\ S

A 11.0638 0.00000 0.00000
S04 9.1349 0.00000
S07 8.8267 0.00011

CTG02 9.7706 0.00013
CTGO1 9.7360 0.00014
S06 8.8025 0.00014
RND 9.0872 0.00014
RNO4 8.0710 0.00012
RNO5 8.7729 0.00012

B 8.9049 0.00009
S05 7.3062 0.00006
S03 9.4208 0.00013
RNO06 8.3611 0.00011
S01 6.9704 0.00013
RNO7 8.8731 0.00013
S02 8.5368 0.00011
RN10 9.0513 0.00014

X 9.7848 0.00014

Hkkdkkxkkxkk Least Squares Adjustment of Differential Leveling  * ks

ek ko ke ek ok deok ok

Benchmark stations
I ——

Station  Elevation

A 11.0638

Observed Elevation Differences

From To Elevation Difference S
PS04 A 1.78124 0.3259000
PS07 PS04 0.33181 0.1451100
PS07 CTG02 0.82002 0.1491900
CTGO1 CTGO02 0.03459 0.0166500
PS06 CTGO1 0.81558 0.2443100
PS06  RND 0.16679 0.2432500
RND PS04 0.19516 0.3006400
RNO4 RND 1.01606 0.4851600
RNO4  RNO5 0.70191 0.3631800
RNO5 B 0.13201 0.1910300
B A 2.15894 0.0848900
PS05  RNO4 0.66376 0.3425600
PS05  RNO5 1.36565 0.5833400
PS05 PS03 2.13634 0.7085700
RNO5 PS03 0.77067 0.1252100
RNO6 PS03 1.18216 0.3263700
PS01  RNO6 1.26351 0.2918100
PS01  RNO7 1.77586 0.2562700
RNO7 A 2.19077 0.3769200
PS02  RNO7 0.23197 0.3205100
PS02  RN10 0.40997 0.4102900
RN10 X 0.73361 0.2391300
PS01 X 2.68745 0.2491800
PSO1  RN10 1.95375 0.2080700

Reference Variance = 0.00000006784
Reference So = +0.00026
Degrees of freedom = 7
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Failed to pass X2 test at 95.0% significance level where X2 = 0.00.

X2 lower value = 1.69
X2 upper value = 16.01

Adjusted Elevation Differences

From To Elevation Difference VS

PS04 A 1.78135
PS07 PS04 0.33182
PS07 CTGO02 0.82001
CTG01 CTG02 0.03459
PS06 CTGO1 0.81560
PS06  RND 0.16677
RND PS04 0.19524
RNO04 RND 1.01623
RN0O4  RNO5 0.70183
RNO5 B 0.13204
B A 2.15895
PS05  RN04 0.66381
PS05  RNO5 1.36564
PS05 PS03 2.13626
RNO5 PS03 0.77062
RN06 PS03 1.18232
PS01  RNO06 1.26365
PS01  RNO7 1.77575
RNO7 A 2.19059
PS02  RNO7 0.23196
PS02 RN10 0.40998
RN10 X 0.73364
PS01 X 2.68742
PS01  RNI10 1.95377
B
Adjusted Elevations
oV —
Station Elevation \% S

0.0001130.000131
0.0000120.000092

-0.0000130.000093
0.0000010.000033

0.0000210.000113
-0.0000210.000112
0.0000790.000112
0.0001680.000149
-0.0000780.000117
0.0000260.000101
0.0000120.000072
0.0000450.000122
-0.0000120.000123
-0.0000790.000133
-0.0000470.000084
0.0001580.000132
0.0001410.000127
-0.0001150.000108
-0.0001820.000139
-0.0000120.000124
0.0000150.000132
0.0000330.000102
-0.0000350.000103
0.0000220.000093

A 11.0638 0.00000 0.00000
PS04 9.2824 0.00000
PS07 8.9506 0.00013

CTG02 9.7706 0.00016
CTGO1 9.7360 0.00017
PS06 8.9204 0.00017
RND 9.0872 0.00017
RNO04 8.0710 0.00015
RNO5 8.7728 0.00015

B 8.9048 0.00011
PS05 7.4072 0.00007
PS03 9.5434 0.00016
RNO6 8.3611 0.00013
PS01 7.0975 0.00016
RNO7 8.8732 0.00016
PS02 8.6413 0.00014
RN10 9.0512 0.00018

X 9.7849 0.00017

Fkskkknk Least Squares Adjustment of Differential Leveling  **rsirak

Fekk kK ek kK k Kk ke

Benchmark stations

ek ko ke ek ok deok ok

Station  Elevation

CTGO1 9.7360

Observed Elevation Differences

From To Elevation Difference S
S04 A 1.92802 0.3322100
S07 S04 0.30870 0.1462600
S07 CTG02 0.94513 0.1499400

CTGO1 CTGO02 0.03461 0.0276300
S06 CTGO1 0.93525 0.2491400
S06  RND 0.28421 0.2504900
RND S04 0.04949 0.3058300
RNO4 RND 1.01756 0.4831600
RNO4  RNO5 0.70529 0.3638000
RNO5 B 0.13199 0.1907600

B A 2.15800 0.0854500
S05  RNO4 0.76258 0.3416800
S05  RNO5 1.46779 0.5732800
S05  S03 2.11533 0.6981500

RNO5  S03 0.64749 0.1248700
RNO6  S03 1.05844 0.3263000
S01  RNO6 1.39196 0.2792500
S01  RNO7 1.90356 0.3940900
RNO7 A 2.18968 0.3843600
S02  RNO7 0.33613 0.2967400
S02  RN10 0.51373 0.4294500
RN10 X 0.73359 0.2458300
S01 X 2.81427 0.2595500
S01  RN10 2.08083 0.2042100

Reference Variance = 0.00000004333

Reference So = +0.
Degrees of freedom =

.00021

7

155



Failed to pass X2 test at 95.0% significance level where X2 = 0.00.

X2 lower value = 1.69
X2 upper value = 16.01

Adjusted Elevation Differences

From To Elevation Difference VS

S04 A 1.92809 0.0000670.000106
S07 S04 0.30874 0.0000430.000074
S07  CTG02 0.94509 -0.0000440.000075
CTGO1 CTG02 0.03462 0.0000080.000034
S06 CTGO1 0.93532 0.0000730.000091
S06  RND 0.28414 -0.0000740.000091
RND S04 0.04946 -0.0000280.000091
RNO4  RND 1.01766 0.0000980.000119
RNO4  RNO5 0.70522 -0.0000650.000093
RNO5 B 0.13198 -0.0000060.000081
B A 2.15800 -0.0000020.000058
S05 RNO04 0.76259 0.0000070.000098
S05  RNO5 1.46781 0.0000220.000098
S05  S03 2.11529 -0.0000420.000106
RNO5  S03 0.64748 -0.0000140.000067
RNO6  SO03 1.05850 0.0000560.000106
S01  RNO06 1.39201 0.0000480.000100
S01  RNO7 1.90340 -0.0001630.000099
RNO7 A 2.18961 -0.0000660.000112
S02  RNO7 0.33620 0.0000720.000098
S02  RN10 0.51363 -0.0001040.000109
RN10 X 0.73352 -0.0000690.000082
S01 X 2.81434 0.0000730.000083
S01  RN10 2.08082 -0.0000080.000074

ek ek ek Kk Kk ek

Adjusted Elevations
[N

Station Elevation \% S

CTGO1 9.7360  0.00000 0.00000

S04 9.1343 0.00000
A 11.0624 0.00010
S07 8.8255 0.00014
CTG02 9.7706 0.00008
S06 8.8007 0.00003
RND 9.0848 0.00009
RNO4 8.0672 0.00011
RNO5 8.7724 0.00015
B 8.9044 0.00015
S05 7.3046 0.00014
S03 9.4199 0.00016
RNO6 8.3614 0.00016
S01 6.9694 0.00018
RNO7 8.8727 0.00018
S02 8.5365 0.00017
RN10 9.0502 0.00019
X 9.7837 0.00019

Fekkkkkkdokkx Least Squares Adjustment of Differential Leveling *xxkiix

Fekkdkk Kk ek kK k Kk ke

Benchmark stations

ek ko ke ek kdeok ok

Station Elevation

CTGO01 9.7360

Observed Elevation Differences

From To Elevation Difference S
PS04 A 1.78045 0.3321400
PS07 PS04 0.33297 0.1462000
PS07 CTG02 0.82197 0.1499100
CTGO1 CTGO02 0.03461 0.0276300
PS06 CTGO1 0.81693 0.2490300
PS06  RND 0.16534 0.2503800
RND PS04 0.19704 0.3057500
RNO4 RND 1.01756 0.4831600
RNO4  RNO5 0.70529 0.3638000
RNO5 B 0.13199 0.1907600
B A 2.15800 0.0854500
PS05  RNO4 0.66184 0.3416400
PS05  RNO5 1.36705 0.5733200
PS05 PS03 2.13689 0.6981700
RNO5 PS03 0.76977 0.1248400
RNO6 PS03 1.18093 0.3262900
PS01  RNO6 1.26445 0.2792700
PS01  RNO7 1.77626 0.3940600
RNO7 A 2.18968 0.3843600
PS02  RNO7 0.23155 0.2966800
PS02  RN10 0.40913 0.4293900
RN10 X 0.73359 0.2458300
PS01 X 2.68696 0.2595200
PSO1  RN10 1.95353 0.2041800

Reference Variance = 0.00000003248
Reference So = +0.00018
Degrees of freedom = 7
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Failed to pass X2 test at 95.0% significance level where X2 = 0.00.
X2 lower value = 1.69
X2 upper value = 16.01

Adjusted Elevation Differences

From To Elevation Difference VS

PS04 A 1.78050 0.0000470.000092
PS07 PS04 0.33295 -0.0000150.000064
PS07 CTG02 0.82199 0.0000160.000065
CTGO1 CTG02 0.03461 -0.0000030.000030
PS06 CTGO1 0.81690 -0.0000260.000079
PS06  RND 0.16537 0.0000260.000079
RND PS04 0.19711 0.0000750.000079
RNO4  RND 1.01763 0.0000680.000103
RNO4  RNO5 0.70524 -0.0000480.000081
RNO5 B 0.13199 0.0000050.000070
B A 2.15800 0.0000020.000050

PS0O5 RNO4 0.66184 0.0000030.000084
PSO5 RNO5 1.36708 0.0000350.000084
PS05 PS03 2.13684 -0.0000480.000092
RNO5 PS03 0.76976 -0.0000120.000058
RNO6 PS03 1.18098 0.0000540.000092
PS01  RNO6 1.26450 0.0000460.000086
PS01  RNO7 1.77610 -0.0001560.000086
RNO7 A 2.18962 -0.0000640.000097
PS02  RNO7 0.23162 0.0000680.000085
PS02  RN10 0.40903 -0.0000990.000094
RN10 X 0.73352 -0.0000720.000071
PS01 X 2.68704 0.0000760.000072
PS01  RN10 1.95352 -0.0000130.000064

ke e ok ek ek ek

Adjusted Elevations
V- ——

Station Elevation \% S

CTGO1 9.7360  0.00000 0.00000

PS04 9.2816 0.00000
A 11.0621 0.00009
PS07 8.9486 0.00012
CTG02 9.7706 0.00007
PS06 8.9191 0.00003
RND 9.0845 0.00008
RNO4 8.0668 0.00009
RNO5 8.7721 0.00013
B 8.9041 0.00013
PS05 7.4050 0.00013
PS03 9.5418 0.00014
RNO06 8.3608 0.00014
PS01 7.0964 0.00015
RNO7 8.8725 0.00016
PS02 8.6408 0.00015
RN10 9.0499 0.00017
X 9.7834 0.00017

Frrkkakxk Least Squares Adjustment of Differential Leveling  **ixirrs

Fekk kK ek kK k Kk ke

Benchmark stations

ek ko ke ek ok deok ok

Station  Elevation

CTGO1 9.7360

Observed Elevation Differences

From To Elevation Difference S
S04 A 1.92895 0.3200900
S07 S04 0.30832 0.1461100
S07 CTG02 0.94495 0.1496800

CTGO1 CTGO02 0.03453 0.0194600
S06 CTGO1 0.93353 0.2498400
S06  RND 0.28399 0.2346000
RND S04 0.04727 0.3019500
RNO4 RND 1.01242 0.4834400
RNO4  RNO5 0.69898 0.3631700
RNO5 B 0.13114 0.1890600

B A 2.15858 0.1016600
S05  RNO4 0.76796 0.3114300
S05  RNO5 1.46698 0.5748800
S05  S03 2.11424 0.7045700

RNO5  S03 0.64726 0.1296900
RNO6  S03 1.05841 0.3257600
S01  RNO6 1.39310 0.2782200
S01  RNO7 1.90526 0.4399200
RNO7 A 2.18833 0.3781800
S02  RNO7 0.33786 0.3149300
S02  RN10 0.51332 0.4024300
RN10 X 0.73254 0.2395800
S01 X 2.81258 0.2594800
S01  RN10 2.08040 0.2190300

Reference Variance = 0.00000007356
Reference So = +0.00027
Degrees of freedom = 7



Failed to pass X2 test at 95.0% significance level where X2 = 0.00.

X2 lower value = 1.69
X2 upper value = 16.01

Adjusted Elevation Differences

From To Elevation Difference VS
S04 A 1.92894 -0.0000150.000136
S07 S04 0.30830 -0.0000240.000096
S07 CTG02 0.94497 0.0000250.000097
CTG01 CTG02 0.03453 -0.0000030.000037
S06 CTGO1 0.93349 -0.0000420.000118
S06  RND 0.28403 0.0000390.000116
RND S04 0.04731 0.0000370.000117
RNO04 RND 1.01240 -0.0000220.000155
RN0O4  RNO5 0.69900 0.0000190.000121
RNO5 B 0.13109 -0.0000520.000106
B A 2.15855 -0.0000280.000082
S05 RNO4 0.76796 0.0000020.000123
S05 RNO5 1.46696 -0.0000190.000126
S05  S03 2.11426 0.0000190.000138
RNO5  S03 0.64730 0.0000380.000089
RNO06 S03 1.05831 -0.0001040.000138
S01  RNO6 1.39301 -0.0000890.000130
S01  RNO7 1.90521 -0.0000510.000133
RNO7 A 2.18845 0.0001210.000146
S02  RNO7 0.33800 0.0001370.000131
S02 RN10 0.51314 -0.0001750.000140
RN10 X 0.73239 -0.0001520.000107
S01 X 2.81274 0.0001650.000109
S01  RN10 2.08036 -0.0000440.000099

ek ek ek Kk Kk ek

Adjusted Elevations
[N

Station Elevation \% S

CTGO1 9.7360  0.00000 0.00000

S04 9.1338 0.00000
A 11.0628 0.00013
S07 8.8256 0.00018
CTG02 9.7705 0.00010
S06 8.8025 0.00004
RND 9.0865 0.00012
RNO4 8.0741 0.00014
RNO5 8.7731 0.00019
B 8.9042 0.00019
S05 7.3062 0.00019
S03 9.4204 0.00021
RNO6 8.3621 0.00021
S01 6.9691 0.00023
RNO7 8.8743 0.00024
S02 8.5363 0.00022
RN10 9.0495 0.00025
X 9.7819 0.00025

Fekkkkkkdokkx Least Squares Adjustment of Differential Leveling *xxkiix

Fekkdkk Kk ek kK k Kk ke

Benchmark stations

ek ko ke ek kdeok ok

Station Elevation

CTGO01 9.7360

Observed Elevation Differences

From To Elevation Difference S
PS04 A 1.78138 0.3200200
PS07 PS04 0.33276 0.1460300
PS07 CTG02 0.82184 0.1496500
CTG01 CTGO02 0.03453 0.0194600
PS06 CTGO1 0.81500 0.2497400
PS06  RND 0.16557 0.2344900
RND PS04 0.19484 0.3018800
RNO4 RND 1.01242 0.4834400
RNO4  RNO5 0.69898 0.3631700
RNO5 B 0.13114 0.1890600
B A 2.15858 0.1016600
PS05  RNO4 0.66729 0.3114300
PS05  RNO5 1.36624 0.5748800
PS05 PS03 2.13592 0.7045400
RNO5 PS03 0.76968 0.1296600
RNO6 PS03 1.18083 0.3257400
PS01  RNO6 1.26586 0.2782400
PS01  RNO7 1.77782 0.4399000
RNO7 A 2.18833 0.3781800
PS02  RNO7 0.23319 0.3148500
PS02  RN10 0.40872 0.4023900
RN10 X 0.73254 0.2395800
PS01 X 2.68542 0.2594900
PSO1  RN10 1.95296 0.2190100

Reference Variance = 0.00000006538
Reference So = +0.00026
Degrees of freedom = 7
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Failed to pass X2 test at 95.0% significance level where X2 = 0.00.

X2 low
X2 upp

er value = 1.69
er value = 16.01

Adjusted Elevation Differences

From To Elevation Difference VS
PS04 A 1.78136 -0.0000200.000128
PS07 PS04 0.33275 -0.0000080.000091
PS07 CTGO02 0.82185 0.0000080.000092
CTG01 CTG02 0.03453 -0.0000010.000035
PS06 CTGO1 0.81499 -0.0000130.000111
PS06  RND 0.16558 0.0000130.000109
RND PS04 0.19484 -0.0000030.000111
RNO04 RND 1.01239 -0.0000310.000146
RN0O4  RNO5 0.69898 -0.0000040.000114
RNO5 B 0.13107 -0.0000710.000100
B A 2.15854 -0.0000380.000077
PS05  RN04 0.66727 -0.0000230.000116
PS05  RNO5 1.36624 0.0000020.000119
PS05 PS03 2.13597 0.0000500.000130
RNO5 PS03 0.76973 0.0000480.000084
RN06 PS03 1.18069 -0.0001440.000130
PS01  RNO06 1.26574 -0.0001230.000123
PS01  RNO7 177781 -0.0000100.000125
RNO7 A 2.18850 0.0001670.000138
PS02  RNO7 0.23334 0.0001460.000123
PS02 RN10 0.40853 -0.0001870.000132
RN10 X 0.73248 -0.0000610.000101
PS01 X 2.68549 0.0000660.000102
PS01  RNI10 1.95301 0.0000460.000093
P —————
Adjusted Elevations
B
Station Elevation \% S
CTGO1 9.7360  0.00000 0.00000
PS04 9.2814 0.00000
A 11.0628 0.00012
PS07 8.9487 0.00017
CTG02 9.7705 0.00010
PS06 8.9210 0.00004
RND 9.0866 0.00011
RNO4 8.0742 0.00013
RNO5 8.7732 0.00018
B 8.9043 0.00018
PS05 7.4069 0.00018
PS03 9.5429 0.00020
RNO6 8.3622 0.00019
PS01 7.0965 0.00022
RNO7 8.8743 0.00022
PS02 8.6410 0.00021
RN10 9.0495 0.00024
X 9.7820 0.00023

Frrkkakxk Least Squares Adjustment of Differential Leveling ok

Fekk kK ek kK k Kk ke

Benchmark stations

ek ko ke ek ok deok ok

Elevation

Station

CTGO1

9.7360

Observed Elevation Differences

From To Elevation Difference S
S04 A 1.92854 0.3148200
S07 S04 0.30850 0.1407800
S07 CTG02 0.94482 0.1491000

CTGO1 CTGO02 0.03469 0.0319000
S06 CTGO1 0.93394 0.2531400
S06  RND 0.28488 0.2333500
RND S04 0.04766 0.3047100
RNO4  RND 1.01368 0.4783800
RNO4  RNO5 0.69975 0.3636700
RNO5 B 0.13137 0.1986000

B A 2.15885 0.0937300
S05  RNO4 0.76766 0.3081700
S05  RNO5 1.46733 0.5452400
S05  S03 2.11416 0.6725300

RNO5  S03 0.64683 0.1272900
RNO6  S03 1.05897 0.3239100
S01  RNO6 1.39262 0.2762500
S01  RNO7 1.90617 0.4322500
RNO7 A 2.18841 0.3786300
S02  RNO7 0.33816 0.3343900
S02  RN10 0.51346 0.3837600
RN10 X 0.73247 0.2399200
S01 X 2.81309 0.2643900
S01  RN10 2.08098 0.2092700

Reference Variance = 0.0000001037
Reference So = +0.00032
Degrees of freedom = 7
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Failed to pass X2 test at 95.0% significance level where X2 = 0.00.

X2 lower value = 1.69
X2 upper value = 16.01

Adjusted Elevation Differences

From To Elevation Difference VS
S04 A 1.92854 0.0000020.000160
S07 S04 0.30853 0.0000290.000112
S07 CTG02 0.94479 -0.0000310.000115
CTG01 CTG02 0.03470 0.0000070.000057
S06 CTGO1 0.93399 0.0000530.000141
S06  RND 0.28483 -0.0000490.000137
RND S04 0.04760 -0.0000610.000140
RNO04 RND 1.01368 0.0000040.000183
RN0O4  RNO5 0.69971 -0.0000380.000142
RNO5 B 0.13130 -0.0000730.000128
B A 2.15882 -0.0000340.000094
S05 RNO4 0.76763 -0.0000300.000145
S05 RNO5 1.46734 0.0000130.000147
S05  S03 2.11421 0.0000490.000161
RNO5  S03 0.64687 0.0000360.000104
RNO06 S03 1.05885 -0.0001160.000164
S01  RNO6 1.39252 -0.0000990.000154
S01  RNO7 1.90608 -0.0000950.000157
RNO7 A 2.18855 0.0001360.000173
S02  RNO7 0.33835 0.0001930.000158
S02 RN10 0.51324 -0.0002220.000164
RN10 X 0.73231 -0.0001620.000127
S01 X 2.81327 0.0001780.000129
S01  RN10 2.08096 -0.0000200.000116

ke e ek ek ek

Adjusted Elevations
V- ——

Station Elevation \% S
CTGO1 9.7360  0.00000 0.00000
S04 9.1344 0.00000
A 11.0630 0.00015
S07 8.8259 0.00021
CTG02 9.7707 0.00012
S06 8.8020 0.00006
RND 9.0868 0.00014
RNO4 8.0732 0.00016
RNO5 8.7729 0.00023
B 8.9042 0.00023
S05 7.3055 0.00022
S03 9.4197 0.00025
RNO6 8.3609 0.00024
S01 6.9684 0.00027
RNO7 8.8744 0.00028
S02 8.5361 0.00027
RN10 9.0493 0.00030
X 9.7816 0.00029

Frrkkakk Least Squares Adjustment of Differential Leveling  **xsirrs

Fekk kK ek kK k Kk ke

Benchmark stations

ek ko ke ek ok deok ok

Station

Elevation

CTGO1

9.7360

Observed Elevation Differences

From To Elevation Difference S
PS04 A 1.78102 0.3147800
PS07 PS04 0.33262 0.1407000
PS07 CTG02 0.82155 0.1490700
CTGO1 CTGO02 0.03469 0.0319000
PS06 CTGO1 0.81537 0.2530400
PS06  RND 0.16623 0.2332300
RND PS04 0.19507 0.3046600
RNO4  RND 1.01368 0.4783800
RNO4  RNO5 0.69975 0.3636700
RNO5 B 0.13137 0.1986000
B A 2.15885 0.0937300
PS05  RNO4 0.66684 0.3081700
PS05  RNO5 1.36669 0.5452400
PS05 PS03 2.13586 0.6725200
RNO5 PS03 0.76917 0.1272800
RNO6 PS03 1.18117 0.3239000
PS01  RNO6 1.26524 0.2762500
PS01  RNO7 1.77883 0.4322300
RNO7 A 2.18841 0.3786300
PS02  RNO7 0.23362 0.3343400
PS02  RN10 0.40889 0.3837000
RN10 X 0.73247 0.2399200
PSO1 X 2.68571 0.2643500
PSO1  RN10 1.95364 0.2092500

Reference Variance = 0.00000009216
Reference So = +0.00030
Degrees of freedom = 7
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Failed to pass X2 test at 95.0% significance level where X2 = 0.00.

X2 lower value = 1.69
X2 upper value = 16.01

Adjusted Elevation Differences

From To Elevation Difference VS

PS04 A 1.78106
PS07 PS04 0.33265
PS07 CTGO02 0.82152
CTG01 CTG02 0.03470
PS06 CTGO1 0.81542
PS06  RND 0.16619
RND PS04 0.19505
RNO04 RND 1.01375
RN0O4  RNO5 0.69975
RNO5 B 0.13130
B A 2.15882 -0.
PS05  RN04 0.66688
PS05  RNO5 1.36663
PS05 PS03 2.13584
RNO5 PS03 0.76920
RN06 PS03 1.18110
PS01  RNO06 1.26518
PS01  RNO7 1.77870
RNO7 A 2.18849
PS02  RNO7 0.23379
PS02 RN10 0.40869
RN10 X 0.73230
PS01 X 2.68590
PS01  RNI10 1.95360
P —————
Adjusted Elevations
B
Station Elevation \% S

0.0000440.000151

0.0000270.000106

-0.0000280.000109
0.0000060.000053

0.0000480.000133
-0.0000450.000129
-0.0000160.000132

0.0000670.000173

0.0000000.000134

-0.0000710.000120
0000340.000088
0.0000430.000137
-0.0000570.000139
-0.0000240.000152
0.0000320.000098
-0.0000700.000154
-0.0000600.000145
-0.0001300.000148
0.0000820.000163
0.0001730.000149
-0.0001980.000155
-0.0001710.000120
0.0001880.000122
-0.0000410.000109

CTGO1 9.7360

0.00000 0.00000

PS04 9.2818 0.00000
A 11.0629 0.00014
PS07 8.9492 0.00020
CTG02 9.7707 0.00012
PS06 8.9206 0.00005
RND 9.0868 0.00013
RNO4 8.0730 0.00016
RNO5 8.7728 0.00021
B 8.9041 0.00022
PS05 7.4061 0.00021
PS03 9.5420 0.00024
RNO06 8.3609 0.00023
PS01 7.0957 0.00026
RNO7 8.8744 0.00026
PS02 8.6406 0.00025
RN10 9.0493 0.00028
X 9.7816 0.00028

Frrkkakxk Least Squares Adjustment of Differential Leveling  **ixirrs

Fekk kK ek kK k Kk ke

Benchmark stations

ek ko ke ek ok deok ok

Station  Elevation

CTGO1 9.7360

Observed Elevation Differences

From To Elevation Difference S
S04 A 1.92692 0.3187400
S07 S04 0.30933 0.1395600
S07 CTG02 0.94587 0.1547600
CTG01 CTGO02 0.03456 0.0237000
S06 CTGO1 0.93796 0.2486000
S06  RND 0.28327 0.2284900
RND S04 0.05273 0.3001400
RNO04 RND 1.01854 0.4737900
RNO4  RNO5 0.70860 0.3601900
RNO5 B 0.13291 0.1893300
B A 215711 0.0935800
S05 RN04 0.76125 0.2959400
RNO5  S03 0.64785 0.1289100
RNO6  S03 1.06190 0.3165300
S01  RNO6 1.39161 0.2808100
S01  RNO7 1.90509 0.4297200
RNO7 A 2.18985 0.3812700
S02  RNO7 0.33597 0.3118300
S02  RN10 0.51205 0.3929300
RN10 X 0.73155 0.2506400
S01 X 2.81285 0.2452000
S01  RN10 2.08175 0.2159500
Reference Variance = 0.0000001434
Reference So = +0.00038

Degrees of freedom =

5
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Failed to pass X2 test at 95.0% significance level where X2 = 0.00.

X2 lower value = 0.83
X2 upper value = 12.83

Adjusted Elevation Differences

From To Elevation Difference VS
S04 A 1.92699 0.0000670.000191
S07 S04 0.30934 0.0000110.000132
S07 CTG02 0.94586 -0.0000120.000137
CTG01 CTG02 0.03456 0.0000020.000058
S06 CTGO1 0.93798 0.0000190.000165
S06  RND 0.28325 -0.0000170.000160
RND S04 0.05277 0.0000400.000164
RNO04 RND 1.01864 0.0000990.000219
RN0O4  RNO5 0.70852 -0.0000750.000200
RNO5 B 0.13281 -0.0001000.000148
B A 2.15706 -0.0000490.000110
S05 RNO4 0.76125 -0.0000000.000206
RNO5 S03 0.64789 0.0000410.000130
RNO6  S03 1.06180 -0.0001010.000191
S01  RNO6 1.39152 -0.0000890.000183
S01  RNO7 1.90533 0.0002390.000184
RNO7 A 2.18997 0.0001210.000205
S02  RNO7 0.33590 -0.0000740.000181
S02  RN10 0.51214 0.0000940.000194
RN10 X 0.73141 -0.0001400.000150
S01 X 2.81299 0.0001370.000150
S01  RN10 2.08158 -0.0001720.000137

Fekk ek ek ek ek Kk ek

Adjusted Elevations

ke ek e ok ek ek

Station Elevation \Y S

CTGO01 9.7360  0.00000 0.00000

S04 9.1340 0.00000
A 11.0610 0.00018
S07 8.8247 0.00025
CTG02 9.7706 0.00015
S06 8.7980 0.00006
RND 9.0813 0.00016
RNO04 8.0626 0.00019
RNO5 8.7712 0.00027
B 8.9040 0.00027
S05 7.3014 0.00026
S03 9.4191 0.00034
RNO06 8.3573 0.00030
S01 6.9657 0.00033
RNO7 8.8711 0.00033
S02 8.5352 0.00032
RN10 9.0473 0.00035
X 9.7787 0.00035

Hekkkkkkdokkx Least Squares Adjustment of Differential Leveling **xxkiix

ek ko ke ek ok ek ok

Benchmark stations
I —

Station

Elevation

CTGO01

9.7360

Observed Elevation Differences

From To Elevation Difference S
PS04 A 1.77957 0.3186400
PS07 PS04 0.33368 0.1394700
PS07 CTG02 0.82268 0.1547200
CTG01 CTGO02 0.03456 0.0237000
PS06 CTGO1 0.81944 0.2485100
PS06  RND 0.16473 0.2284000
RND PS04 0.20008 0.3000500
RNO04 RND 1.01854 0.4737900
RNO4  RNO5 0.70860 0.3601900
RNO5 B 0.13291 0.1893300
B A 2.15711 0.0935800
PS05  RNO4 0.67960 0.3454700
RNO5 PS03 0.77013 0.1289000
RNO6 PS03 1.18424 0.3165200
PS01  RNO06 1.26430 0.2808200
PS01  RNO7 1.77773 0.4296900
RNO7 A 2.18985 0.3812700
PS02  RNO7 0.23124 0.3117800
PS02  RN10 0.40744 0.3928800
RN10 X 0.73155 0.2590100
PSO1 X 2.68561 0.2451800
PSO1  RN10 1.95439 0.2159200

Reference Variance = 0.0000001287

Reference So = +0.00036
Degrees of freedom = 5
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163

Failed to pass X2 test at 95.0% significance level where X2 = 0.00.
X2 lower value = 0.83
X2 upper value = 12.83

Adjusted Elevation Differences

From To Elevation Difference VS

PS04 A 1.77962 0.0000510.000181
PS07 PS04 0.33366 -0.0000180.000125
PS07  CTG02 0.82270 0.0000200.000130
CTG01 CTG02 0.03456 -0.0000030.000055
PS06 CTGO1 0.81941 -0.0000320.000156
PS06  RND 0.16476 0.0000300.000151
RND PS04 0.20017 0.0000870.000156
RN0O4  RND 1.01862 0.0000750.000207
RNO4  RNO5 0.70854 -0.0000570.000190
RNO5 B 0.13280 -0.0001070.000140
B A 2.15706 -0.0000530.000104
PS05  RN04 0.67960 -0.0000000.000211
RNO5 PS03 0.77018 0.0000530.000124
RNO6 PS03 118411 -0.0001290.000181
PS01  RN06 1.26419 -0.0001150.000173
PS01  RNO7 177797 0.0002370.000174
RNO7 A 2.19001 0.0001560.000194
PS02  RNO7 0.23119 -0.0000450.000172
PS02  RN10 0.40750 0.0000570.000184
RN10 X 0.73144 -0.0001070.000144
PS01 X 2.68571 0.0001020.000142
PS01  RN10 1.95427 -0.0001210.000130

Fekk ek ek ek ek Kk ek

Adjusted Elevations
O

Station Elevation \Y S

CTGO01 9.7360 -0.00000 0.00000

PS04 9.2815 0.00000
A 11.0611 0.00017
PS07 8.9479 0.00024
CTG02 9.7706 0.00014
PS06 8.9166 0.00005
RND 9.0814 0.00016
RNO04 8.0627 0.00018
RNO5 8.7713 0.00026
B 8.9041 0.00026
PS05 7.3831 0.00025
PS03 9.5415 0.00033
RNO06 8.3574 0.00028
PS01 7.0932 0.00031
RNO7 8.8711 0.00032
PS02 8.6399 0.00030
RN10 9.0474 0.00034
X 9.7789 0.00033

Hkkdkkxkkxkk Least Squares Adjustment of Differential Leveling  *xks

Fekkdkk Kk ek kK k Kk ke

Benchmark stations

ek ko ke ek kdeok ok

Station Elevation

CTGO01 9.7360

Observed Elevation Differences

From To Elevation Difference S
S04 A 1.92631 0.3190200
S07 S04 0.30949 0.1439900
S07 CTG02 0.94607 0.1496800

CTGO1 CTGO02 0.03464 0.0169700
S06 CTGO1 0.93838 0.2401200
S06 RND 0.28323 0.2312100
RND S04 0.05361 0.3001100
RNO4 RND 1.01922 0.4741700
RNO4  RNO5 0.70908 0.3601200
RNO5 B 0.13285 0.1898400

B A 2.15708 0.0938700
S05  RNO4 0.76026 0.2986100
S05  RNO5 1.46976 0.5159700
S05  S03 2.11814 0.6532500

RNO5  S03 0.64831 0.1372700
RNO6  S03 1.06161 0.3167000
S01  RNO6 1.39297 0.2773800
S01  RNO7 1.90503 0.4476000
RNO7 A 2.19167 0.3792800
S02  RNO7 0.33564 0.3112800
S02  RN10 0.51230 0.3927100
RN10 X 0.73152 0.2399700
S01 X 2.81335 0.2563000
S01  RN10 2.08233 0.2176900

Reference Variance = 0.0000001764
Reference So = +0.00042
Degrees of freedom = 7



Failed to pass X2 test at 95.0% significance level where X2 = 0.00.

X2 lower value = 1.69
X2 upper value = 16.01

Adjusted Elevation Differences

From To Elevation Difference VS

S04 A 1.92637 0.0000600.000210
S07 S04 0.30955 0.0000610.000148
S07  CTG02 0.94601 -0.0000630.000150
CTGO1 CTG02 0.03465 0.0000070.000054
S06 CTGO1 0.93848 0.0001010.000180
S06  RND 0.28313 -0.0000970.000178
RND S04 0.05354 -0.0000700.000181
RNO4  RND 1.01931 0.0000890.000238
RNO4  RNO5 0.70921 0.0001330.000184
RNO5 B 0.13290 0.0000500.000164
B A 2.15710 0.0000250.000122
S05 RNO04 0.76043 0.0001660.000187
S05  RNO5 1.46964 -0.0001210.000189
S05  S03 2.11793 -0.0002090.000208
RNO5  S03 0.64829 -0.0000180.000140
RNO6  SO03 1.06175 0.0001430.000212
S01  RNO06 1.39310 0.0001260.000201
S01  RNO7 1.90506 0.0000340.000206
RNO7 A 2.19150 -0.0001720.000226
S02  RNO7 0.33548 -0.0001650.000201
S02  RN10 0.51251 0.0002080.000215
RN10 X 0.73139 -0.0001290.000165
S01 X 2.81349 0.0001380.000168
S01  RN10 2.08210 -0.0002330.000153

ek ek ek Kk Kk ek

Adjusted Elevations

ke e ek ek ek

Station Elevation \% S

CTGO1 9.7360  0.00000 0.00000

S04 9.1342 0.00000
A 11.0606 0.00020
S07 8.8246 0.00027
CTG02 9.7706 0.00016
S06 8.7975 0.00005
RND 9.0807 0.00018
RNO4 8.0613 0.00021
RNO5 8.7706 0.00029
B 8.9035 0.00030
S05 7.3009 0.00029
S03 9.4188 0.00032
RNO6 8.3571 0.00032
S01 6.9640 0.00036
RNO7 8.8691 0.00036
S02 8.5336 0.00035
RN10 9.0461 0.00039
X 9.7775 0.00038

Fekkkkkkdokkx Least Squares Adjustment of Differential Leveling *xxkiix

Fekkdkk Kk ek kK k Kk ke

Benchmark stations

ek ko ke ek kdeok ok

Station Elevation

CTGO01 9.7360

Observed Elevation Differences

From To Elevation Difference S
PS04 A 1.77882 0.3189100
PS07 PS04 0.33385 0.1439000
PS07 CTG02 0.82306 0.1496500
CTGO1 CTGO02 0.03464 0.0169700
PS06 CTGO1 0.81979 0.2400300
PS06 RND 0.16464 0.2311400
RND PS04 0.20113 0.3000100
RNO4 RND 1.01922 0.4741700
RNO4  RNO5 0.70908 0.3601200
RNO5 B 0.13285 0.1898400
B A 2.15708 0.0938700
PS05  RNO4 0.65967 0.2986100
PS05  RNO5 1.36910 0.5159800
PS05 PS03 2.13981 0.6532500
RNO5 PS03 0.77064 0.1372600
RNO6 PS03 1.18372 0.3166900
PS01  RNO6 1.26564 0.2774000
PS01  RNO7 1.77763 0.4476400
RNO7 A 2.19167 0.3792800
PS02  RNO7 0.23115 0.3112000
PS02  RN10 0.40762 0.3926500
RN10 X 0.73152 0.2399700
PS01 X 2.68596 0.2562700
PSO1  RN10 1.95493 0.2176700

Reference Variance = 0.0000002402
Reference So = +0.00049
Degrees of freedom = 7
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Failed to pass X2 test at 95.0% significance level where X2 = 0.00.

X2 lower value = 1.69
X2 upper value = 16.01

Adjusted Elevation Differences

From To Elevation Difference VS
PS04 A 1.77888 0.0000650.000245
PS07 PS04 0.33393 0.0000810.000172
PS07 CTGO02 0.82298 -0.0000850.000175
CTG01 CTG02 0.03465 0.0000100.000063
PS06 CTGO1 0.81993 0.0001360.000210
PS06  RND 0.16451 -0.0001310.000207
RND PS04 0.20102 -0.0001080.000211
RNO04 RND 1.01932 0.0000970.000278
RN0O4  RNO5 0.70919 0.0001060.000215
RNO5 B 0.13292 0.0000720.000191
B A 2.15712 0.0000360.000143

PS05  RN04 0.65982 0.0001480.000218
PS05  RNO5 1.36900 -0.0000960.000221
PS05 PS03 2.13961 -0.0002030.000243
RNO5 PS03 0.77060 -0.0000370.000163
RN06 PS03 1.18390 0.0001850.000247
PS01  RNO06 1.26580 0.0001620.000235
PS01  RNO7 1.77769 0.0000630.000240
RNO7 A 2.19145 -0.0002210.000264
PS02  RNO7 0.23093 -0.0002250.000235
PS02 RN10 0.40790 0.0002840.000251
RN10 X 0.73141 -0.0001120.000193
PS01 X 2.68608 0.0001190.000196
PS01  RNI10 1.95467 -0.0002590.000178

P —————

Adjusted Elevations

B

Station Elevation \% S

CTGO1 9.7360

-0.00000 0.00000

PS04 9.2816 0.00000
A 11.0605 0.00023
PS07 8.9477 0.00032
CTG02 9.7706 0.00018
PS06 8.9161 0.00006
RND 9.0806 0.00021
RNO4 8.0613 0.00025
RNO5 8.7705 0.00034
B 8.9034 0.00035
PS05 7.4014 0.00034
PS03 9.5411 0.00038
RNO06 8.3572 0.00037
PS01 7.0913 0.00042
RNO7 8.8690 0.00043
PS02 8.6381 0.00040
RN10 9.0460 0.00045
X 9.7774 0.00045
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