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RESUMO

Esta dissertacdo prové uma metodologia que determina com acuracia a posi¢ao
planialtimétrica de pontos de referéncia e objetos, necessarios tanto para o controle
tridimensional e bidimensional de edificacbes prediais como para o mapeamento 3D.
Neste sentido, os Métodos Terrestres de Medi¢cdo planialtimétrica com estacdo total
(MTMs) sao estudados, tais como: Intersecdo a Vante, Triangulacdo, Nivelamento
Trigonométrico com visadas curtas e longas e Método da Poligonagcdo. Além do
Posicionamento Geodésico por Satélites e respectiva integragdo. Os pontos de apoio
imediato foram determinados aplicando o método de Poligonagdo com centragem
forcada e o posicionamento GNSS Relativo Estatico. Para a determinacao altimétrica
destes pontos também foi utilizado o Nivelamento Trigonométrico, com visadas curtas e
longas, neste ultimo caso s&o consideradas visadas longas a partir de 250 m. Como
paréametro se utiliza o Nivelamento com a tecnologia GNSS. Com a metodologia
investigada foram obtidas acuracias posicionais de £2 mm a +4 mm para os vértices
(ou pontos) de Referéncia, ou ainda Apoio Imediato. Para estes pontos, os valores
calculados sédo obtidos por meio dos procedimentos de compensacido, método
tradicional - Poligonal Fechada (maiores precisbes), e de ajuste (em Rede 3D)
(maiores acuracias), respectivamente; neste ultimo, os menores valores sdo obtidos
pelo ajuste das observagbées em rede por medidas dos métodos classicos topograficos.
O ajustamento em Rede 3D ou Rede Geodésica 3D apresentou maior acuracia se
utilizando apenas de coordenadas GNSS e observagbes relativas aos métodos
topograficos (distancias inclinadas, angulos horizontais e zenitais) entre os vértices do
método de Poligonagdo. Com a introdugdo de distancias inclinadas GNSS o ajuste
resulta em uma estatistica mais elevada. O erro de fechamento do transporte
altimétrico para o percurso P1, P8, ..., P1 (sentido anti-horario) foi de (-0,0571 m), -5,71
cm para o perimetro de 1.263,165 m; este erro esta em concordancia com os valores
calculados com a compensagao pelo Método Tradicional - Poligonal Fechada
(Quantidades de Fechamento da Poligonal Fechada). Nesta dissertagdo é contemplada
também uma metodologia para a determinagédo planialtimétrica de pontos altos e
inacessiveis situados em fachadas de edificio predominantemente vertical. Para esta
finalidade, foram aplicados os métodos da Interse¢cdo a Vante (sem a medi¢cao de
distancia) e da Triangulagcdo, envolvendo instrumentos, acessoérios e processos de
medi¢cao angular, fornecendo uma perspectiva de aplicagdo da Engenharia Geodésica
em Sitios Urbanos. A determinagdo de pontos altos e inacessiveis (arestas) contidos

nas estruturas arquitetdnicas de edificacdes situados nas extremidades das fachadas



de prédio delimitam a dimensao planialtimétrica da estrutura edificada. Fez-se
relevante a abordagem do método da Interse¢cdo a Vante, considerando a
intervisibilidade ou ndo entre os vértices de coordenadas conhecidas; para o controle
da qualidade sao realizadas medi¢gbes abundantes. Com a metodologia investigada
foram obtidas acuracias posicionais de £2 mm a 5 mm para os Pontos-Objetos,

adequadas aos levantamentos cadastrais de alta acuracia.

Palavras-chave: levantamentos geodésicos; métodos terrestres de medi¢ao; pontos

altos e inacessiveis; erro médio quadratico; mapeamento 3D; controle dimensional.



ABSTRACT

This dissertation is aimed at providing a methodology for accurately determining
planialtimetric position, as well as the reference points and objectives necessary for
both two and three-dimensional controls for buildings and 3D mapping. Planialtimetric
Terrestrial Measurement Methods (MTMs) with total station are therefore studied,
including Point Intersection, Triangulation, Trigonometric Leveling with short and long
target distances, and Polygonization, as well as Geodetic Satellite Positioning. Points
for immediate support were determined by applying the Polygonization method with
forced centering and Relative Static GNSS positioning and their integration.
Trigonometric Leveling was also used to obtain altimetric readings with short and long
target distances, with long target distances considered to be at a minimum of 250 m.
Leveling using GNSS technology was also used as a parameter. Positional accuracies
of £2 mm to +4 mm were obtained using the methodologies investigated for reference
vertices (or points), as well as Immediate Support. For these points, the calculated
values are obtained through the compensation procedures, traditional method - Closed
Polygonal (higher precisions), and adjustment (in 3D Network) (higher accuracies),
respectively; in the latter, the lowest values are obtained by adjusting observations
made in the network through measurements from classical topographic methods.
Adjustments made in the 3D Networks and 3D Geodesic Network presented greater
accuracy when only GNSS coordinates and observations related to topographic
methods (inclined distances, horizontal and zenithal angles) were used among
Polygonization method vertices. When GNSS inclined distances were introduced, the
adjustment resulted in increasingly elevated statistics. The altimetric transport closing
error for the P1, P8, ..., P1 parameters (in a counterclockwise direction) was (-0.0571
m), -5.71 cm for the perimeter of 1,263,165 m; this error is congruent with compensed
values calculated using the Traditional Method - Closed Polygon (Closing Quantities for
Closed Polygons). This dissertation will also cover a planialtimetric determination
methodology for high and inaccessible points situated a building facades that are
predominantly vertical. For these purposes, methods for Point Intersection (without
measuring distance) and Triangulation were applied, which involved instruments,
accessories, and angular measurement processes, providing a perspective on
applications for Geodetic Engineering in urban areas. The determination of high and
inaccessible points (edges) contained in architectural structures situated on the
extremities of building’s facades delimit the building’s planialtimetric dimension. The

approaches contained in the Point Intersection methods are relevant when considering



whether or not intervisibility exists between the vertices of known coordinates; an
abundance of measures are taken in the interests of quality control. Positional
accuracies of £2 mm to +5 mm were obtained using the methodologies investigated

Object Points appropriate for high-accuracy cadastral surveying.

Keywords: geodesic surveying; terrestrial measurement methods; high and

inaccessible points; mean squared error; 3D mapping; dimensional control.
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1 INTRODUGAO

A definicdo e materializagdo de estruturas geodésicas planialtimétricas
(tridimensionais) com alta acuracia sdo fundamentais para diversas atividades
envolvendo as Ciéncias Geodésicas e a Engenharia. Estas sdo vinculadas aos vértices
geodésicos das redes de referéncia fundamentais do Instituto Brasileiro de Geografia e
Estatistica (IBGE): redes planimétrica, altimétrica e gravimétrica. Sendo assim, de
grande importancia que as observagdes de adensamento das redes sejam efetuadas
com o uso das redes (de referéncia) fundamentais, necessarias ao posicionamento
acurado de objetos naturais ou artificiais.

No contexto desta dissertagdo se realiza uma metodologia que determine
com acuracia a posig¢ao planialtimétrica de pontos de referéncia e pontos de detalhes
para o mapeamento 3D de edificagdes prediais.

1.1 FORMULAGCAO DO PROBLEMA

Uma das maiores dificuldades relacionadas ao mapeamento se refere a
falta de infraestrutura adequada a levantamentos geodésicos/topograficos nas
imediacdes da area de estudo. Pontos de controle sdo uteis para avaliar a qualidade de
técnicas de medicdo independentes, estes sao definidos e determinados
principalmente para projetos de engenharia.

A determinagdo de pontos altos e inacessiveis (arestas) contidos nas
estruturas arquitetdnicas de edificagdes, os quais estao situados nas extremidades das
fachadas de um prédio, delimitam a dimensao planialtimétrica da estrutura edificada. A
definigdo destes pontos e o desenvolvimento de procedimentos metodoldgicos para a
realizagdo de levantamentos topograficos/geodésicos, a partir de métodos oOpticos de
medicao, permite o aperfeicoamento dos métodos para a determinagao planialtimétrica
de pontos.

Esta dissertagdo tem como principio a obtencdo de dados de campo para
finalidades especificas, como referéncias para planejamentos dos métodos de
nivelamento trigonométrico e intersegdo a vante de pontos-objeto para trabalhos de
mapeamento 3D.

Neste sentido, os Métodos Terrestres de Medi¢cdo planialtimétrica com
estacédo total (MTMs) sédo estudados, tais como: Intersecdo a Vante, Nivelamento
Trigonométrico com visadas curtas e longas e Poligonagao. Além do Posicionamento

Geodésico por Satélites.
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No Brasil, ha poucas pesquisas que se referem a determinagao de pontos
inacessiveis em estruturas de edificacdo e Erros Médios Quadraticos (EMQs) para os
pontos-objeto. Gama et al., (2015), Gomes, Mendonga e Seixas (2021), Gomes (2020),
Santos et al., (2021), Franga et al., (2021), Santos (2019), Rocha et al., (2012), Teno6rio
e Seixas (2008) sao algumas das pesquisas sobre este tema no Brasil. Seixas, Souza
e Gama (2014), Souza (2012) tratam, por exemplo, dos pontos altos das torres de
Olinda. Canto e Seixas (2020) utiizam o meétodo da intersecdo a vante para
determinacgao do centro virtual das seg¢des transversais de torres edlicas e o método da
irradiacao 3D para a determinacao dos raios das secdes transversais destas torres.

A combinacdo de técnicas de medicao 3D para a definicdo de um campo
de pontos de referéncia e campo de pontos-objeto mostra-se ser de relevancia. Por
meio do Posicionamento Geodésico por Satélites e os Métodos Terrestres de Medicao
(MTMs) séao determinados Erros Médios Quadraticos (EMQs) da ordem de poucos
milimetros, para os pontos observados. Estas acuracias, dependentes, entretanto, da
precisdo nominal da estacdo total utilizada e metodologias de levantamentos. As
mesmas (acuracias posicionais), na ordem de milimetros, tanto para os pontos de
referéncia como para os pontos-objeto, sdo, portanto, adequadas as diversas
finalidades na Engenharia.

Nesta dissertacdo os padrées de acuracia a serem adotados sé&o
estabelecidos pelas normas e especificagbes de levantamentos geodésicos vigentes no
Brasil (ABNT NBR 13133 (2021)(1994); IBGE (2017); e ABNT NBR 14166 (1998)).

1.2 JUSTIFICATIVAS
A area de estudo desta dissertacdo contempla o Edificio da antiga

Superintendéncia do Desenvolvimento do Nordeste (SUDENE) e seu entorno. O
mesmo passou no ano de 2018 a compor ao patriménio da Universidade Federal de
Pernambuco. Por solicitacdo da Superintendéncia de Infraestrutura da UFPE foi
solicitado ao Departamento de Engenharia Cartografica um Levantamento Topografico
no prédio, o que possibilitou a elaboragédo de projeto de extensédo aprovado pelo Pleno
e 0 desenvolvimento de pesquisas de campo envolvendo mapeamento 3D de
edificagdes tratadas nesta dissertacao.

Uma aplicagdo para os Métodos Terrestres de Medicao planialtimétrica
com estagdo total (MTMs) é a determinac&o de pontos altos e inacessiveis. Em areas
urbanizadas alvos altos sao de grande importancia, pois 0s mesmos podem ser visiveis
a grandes distancias, de modo que podem servir para a definicdo azimutal e controle

geométrico de varios levantamentos de campo. Outra aplicagéo, é a determinagao de
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pontos (ou arestas) de edificagdes; como citado anteriormente, os mesmos delimitam a
dimensao planialtimétrica da estrutura edificada. Portanto, levantamentos cadastrais de
alta acuracia.

Esta pesquisa é util para finalidades nas quais s&o requeridas acuracias.
O Decreto Lei n°® 9.310, de 2018, (BRASIL, 2018) atualmente em vigor no Brasil institui
as normas gerais e os procedimentos aplicaveis a Regularizagao Fundiaria Urbana e
estabelece os procedimentos para a avaliacdo e a alienagdo dos imoveis da Unido.
Conforme este decreto, Secdo Il. Do levantamento topografico georreferenciado.
Art. 29. § 3° O erro posicional esférico do vértice definidor de limite devera ser igual ou
menor a toito centimetros de raio.

Esta pesquisa torna simplificada a assimilagdo de conceitos restritos
constantes na norma Decreto n° 9.310, de 2018 para o cadastro urbano no Brasil
(BRASIL, 2018); Normas Técnicas ABNT NBR 14166 (1998) Rede de Referéncia
Cadastral Municipal e ABNT NBR 13133 (1994) Execucdo de Levantamento
Topografico, e sua respectiva atualizagédo (2021). Por apresentar forma de obtengédo de
dados distinta da maioria dos trabalhos vistos atualmente, que se utilizam da
Fotogrametria, € extremamente util o completo entendimento por parte de interessados
em levantamentos geodésicos-topograficos o método de obtencdo e avaliagdo dos
dados até a etapa final.

Pernambuco é um estado do Brasil favorecido. Através do PE3D (2016),
este possui Recobrimento Aerofotogramétrico e LIDAR (Light Detection And Ranging),
tecnologia 6ptica de deteccéo e alcance de luz, em todo o seu territorio. Neste sentido,
levantamentos aerofotogramétricos realizados com uso de Unmanned Aerial Vehicles
(UAVs), Veiculos Aéreos Nao Tripulados, requerem pontos de controle para a
integracao de dados.

Esta dissertacao contribui para a coleta de dados de alta qualidade e no

estudo de técnicas de medigdo adequadas para confrontar projetos como construidos.

1.3 OBJETIVOS
A seguir sado apresentados os objetivos: geral e especificos da

dissertacao.

1.3.1 Geral
Esta dissertagdo tem como objetivo geral avaliar (analisar) a combinagao

de técnicas 3D de medigdo com o emprego de receptores GNSS e estagao total para o
mapeamento 3D de edificagdes prediais.
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1.3.2 Especificos
- Definir e determinar pontos de apoio imediato a edificacdo aplicando os métodos de

posicionamento GNSS Relativo Estatico e da Poligonagdo com centragem forgada;

- Avaliar a combinagao entre os métodos de posicionamento GNSS e da Poligonagao
3D;

- Definir e determinar pontos-objeto em arestas da estrutura da edificagdo aplicando os
meétodos da Triangulagao, Intersec¢ao a Vante 2D e 3D e Nivelamento Trigonométrico;

- Analisar a qualidade posicional dos pontos-objeto determinados pelos diferentes
métodos de determinagao de coordenadas 2D e 3D;

- Propor procedimento para determinar pontos altos e incessiveis situados em arestas
de edificacéo predial,

- Aplicar o ajustamento de redes geodésicas 3D para a determinagao tridimensional
(indireta) de pontos-objeto. Apenas observagdes aos Pontos de Referéncia sao

consideradas para o ajustamento em rede 3D.

1.4 ESTRUTURA DA DISSERTACAO

Este documento é composto de 7 capitulos.

No primeiro capitulo se faz uma introducéo e trata-se da formulagcdo do
problema, justificativas e dos objetivos da dissertagao.

O segundo capitulo traz uma sintese da bibliografia fundamental
relacionada aos conceitos essenciais e associados a integragcédo entre levantamentos
geodésicos e topograficos.

O capitulo 3 se refere as recentes inovagdes tecnoldgicas associadas aos
equipamentos utilizados nos métodos de levantamentos geodésicos/ topograficos; e
destina-se também a uma descricdo, tanto dos Métodos Terrestres de Medicao
planialtimétrica com estagéao total (MTMs), quanto do método de posicionamento GNSS
Relativo Estatico.

No capitulo 4 sdo abordados os materiais e métodos utilizados para a
definigho de pontos de Referéncia. Similarmente ao capitulo 4, os materiais e
metodologia para a definigdo de pontos-objeto é apresentada no capitulo 5.

No capitulo 6 é feita a apresentacdo dos resultados e respectivas

analises, os quais s&o discutidos em forma de tabelas e graficos.
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Em seguida, finaliza-se a dissertagdo com a apresentagdo das
conclusdes, e recomendacdes para futuros trabalhos e pesquisas, capitulo 7.

Posteriormente, além das referéncias bibliograficas sdo apresentados os
respectivos anexos e apéndices citados no texto da dissertagao.
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2 CONCEITOS ESSENCIAIS E ASSOCIADOS A INTEGRAGCAO ENTRE
LEVANTAMENTOS GEODESICOS E TOPOGRAFICOS

Neste capitulo, faz-se uma sintese dos conceitos essenciais referentes a
integragdo entre Levantamentos Geodésicos e Topograficos. Neste contexto, sdo
abordadas normas técnicas; problema de minimos quadrados; datas geodésicos
verticais e altitudes com significado fisico; sistemas de referéncia e respectivas
transformacgdes entre estes; sistemas de projegao derivados da Projecdo Transversa
de Mercator.

2.1 NORMAS TECNICAS
A seguir sdo abordadas as Normas técnicas ABNT NBR 14645, ABNT

NBR 13133 e ABNT NBR 14166.

2.1.1 ABNT NBR 14645
A ABNT NBR 14645, em sua parte 1 (ABNT NBR 14645-1, 2001), parte 2

(ABNT NBR 14645-2, 2005) e parte 3 (ABNT NBR 14645-3, 2011) é a norma brasileira
que abrange a atividade de “as built” no Brasil. A parte 3 trata do levantamento
planialtimétrico para locagéo topografica e controle dimensional da obra. Esta norma
também fornece diretrizes e orientagdes para projetos de retificacdo cadastral (em
conjunto com a ABNT NBR 13133 (2021)(1994) — Execugdo de Levantamentos
Topograficos e ABNT NBR 14166 (1998) — Rede de Referéncia Cadastral Municipal).

Conforme Xavier (2017), além de determinar procedimentos e requisitos
para a elaboragcdo dos levantamentos “as built”, a ABNT NBR 14645, em suas trés
partes, (2001), (2005) e (2011) também fornece amplo subsidio para as atividades
relacionadas a atualizagdo cadastral. A mesma contém sistematicas detalhadas de
trabalho para as atividades:

(1) apuracédo de remanescente: visa apurar o restante de um imovel que passou por
varias vendas registradas ou desapropriagdes, com origem em um unico
registro;

(2) unificagdo de imodveis: caracterizagcdo da area resultante da fusdo de dois
registros;

(3) averbagdo de abertura de rua: consignagdo de confinancia de imével com
logradouro publico omitido pelo registro imobiliario, ou abertura de via ou

logradouro publico oficial, indicando a area do imdvel desfalcada;
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(4) levantamento cadastral de cursos d’agua;

(5) desapropriagoes.

Além disso, a ABNT NBR 14645-2, (2005) também fornece um modelo de
laudo técnico detalhado para a execucdo destas atividades. As sistematicas de
trabalho fornecidas pelo conjunto da ABNT NBR 14645 podem ser de grande valia para
pequenas prefeituras, que ainda n&o possuem uma regulamentacdo definida para o
Cadastro.

Assim, no que diz respeito a elaboragcdo dos levantamentos “as built” a
determinacdo de pontos altos e inacessiveis localizados em arestas de edificagbes
prediais, tema em discussao, vem beneficiar o levantamento de edificagdes utilizando a
combinacdao de técnicas de medicdo 3D e a definicdo de pontos de controle nas
estruturas das edificacoes.

Ressalta-se, que de acordo com a ABNT NBR 14645-1 (2001), a
descricdo geomeétrica de um imovel deve compreender um levantamento
planialtimétrico e cadastral da area do imdvel, representando planialtimetricamente
todos os detalhes naturais e artificiais presentes, na qual deve abranger o imével
propriamente dito, as vias adjacentes e alinhamentos prediais opostos e os imoveis
lindeiros em uma faixa de 3 metros dos limites do imével, podendo ser ampliada em
casos especiais. O levantamento planialtimétrico deve ser realizado com equipamento
de medigao angular e linear classe 2 da ABNT NBR 13133 (2021)(1994), e “amarrado”
a uma Rede de Referéncia Cadastral Municipal em conformidade com a ABNT NBR
14166 (1998), podendo ser “amarrado” a um Sistema de Coordenadas
planorretangulares locais, caso tal rede ndo exista proximo a area. O levantamento
pode ser complementado a trena, que estejam apoiadas em pontos levantados por
irradiacao polar (ABNT NBR 14645-1, 2001).

2.1.2 ABNT NBR 13133
A norma ABNT NBR 13133 (1994) atualizada em (2021), fornece os

procedimentos e padrbes adotados no Brasil para trabalhos de levantamento
topografico. Define os métodos a serem empregados em campo (Poligonagédo e
Nivelamento Trigonométrico, Taqueométrico e Geométrico), a classificacdo dos
instrumentos utilizados segundo sua precisdo, o calculo para processamento e

ajustamento dos dados obtidos e os tipos de documentos topograficos gerados apds os
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levantamentos, além de modelos para cadernetas de campo e monografias de marcos

implantados.

2.1.3 ABNT NBR 14166
A norma ABNT NBR 14166 (1998) estabelece definicbes dos elementos

do Sistema Topografico Local (STL), além dos procedimentos geodésicos e
topograficos para sistematizagdo dos levantamentos executados no &mbito municipal, e
condigbes necessarias para a implantagdo de um Sistema Topografico Local. Garnés

(1998) e Garnés, Siqueira e Cacho (2005) se referem a esta normativa.

2.2 PROBLEMA DE MINIMOS QUADRADOS

O problema de minimos quadrados pode ser enunciado como (equagao
D):
Minimizar f(x) = ||[V(x)||3 (1D
na qual:
V:R" - R™ ¢ a fung¢ao residual;

II. 115 € a norma euclidiana ao quadrado.

2.2.1 Problema de Minimos Quadrados Nao-Linear
Este é solucionado iterativamente e em cada iteragao deve ser resolvido

um problema de minimos quadrados linear.
O problema de minimos quadrados, equacéao (1) generalizado através da

ponderagdo pode ser definido como (equacéo (2)) (GARNES, 1996):

minyerf(x) = V)|l (2)
na qual:

f: R™ = R, fungéo objetivo;

V:R™ - R™, n3o-linear em x;
II. I3, : € a norma como definida abaixo:

IVIiw = /< Vv,v>w
Sendo que a norma obedece a trés condigdes:
i) IIx|lw > 0,V x # 0;

i) laxllw = lalllxllw;

i) [x+yllw < [Ixllw + llyllw-

Uma forma equivalente em definir o problema é dada pela equagao (3):
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min ¢ = VTPV (3)
na qual:
P: matriz dos pesos;

V: funcdo de x (fica implicito).

Para a solugéo da equacéo (2) utiliza-se o método de Gauss-Newton, que
advém da programacgao nao-linear. Garnés (1996) descreve o respectivo método e
realiza comparagdes quanto a convergéncia e numero de iteragbes para alcangar a
solucao dentro de determinada precisao, aplicados a problema da Geodésia.

Nesta dissertacdo, o ajustamento em Rede 3D ou Rede Geodésica 3D se

utiliza do Método de Gauss-Newton.

2.2.1.1 Método de Gauss-Newton
O método de Gauss-Newton, conforme Garnés (1996), utiliza um modelo

afim de V em um ponto aproximado, xo. Permite que V(xo) represente a equagao
residual avaliada no ponto aproximado xo. O modelo afim de V(x) é entdo definido pela

equacao (4):

Ve(®) = V(%) + J(Xo) (X — Xo) (4)
na qual:

V.(x): & a aproximag&o linear para V(x) no ponto (xo);
J(X0): € a matriz jacobiano calculada no ponto xo.

(x — xo) = Ax: vetor das correcdes aos parametros aproximados.

O problema de minimos quadrados n&o-linear tornou-se agora um
problema de minimos quadrados linear, pois a equagao (4) representa um sistema de
equagdes lineares inconsistente e o caminho agora é resolvé-lo usando o critério de
minimos quadrados (equacgao (5)).

min||V,||%, = V."PV, (5)

A solugéo para a equacgao (5) pode ser obtida por qualquer dos métodos
que se utilizam das equacgdes normais, para essas a solucao para o problema torna-se

a equacgao (6):

Ax = _[](XO)TP](XO)]_II(XO)TPV(XO) (6)
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desde que [J(x,)TPJ(x,)] tenha inversa ordinaria, x € entéo calculado como a equagéo

(7):

X = Xo + Ax (7

O parametro x s6 sera ponto de minimo de f(x) se V(x) for linear, caso
contrario x corresponde apenas a um valor melhorado de xo, numa direcdo de
decrescimento f(x) (desde que J(xo) tenha posto completo).

Quando se busca a solugéo para que a condigao de otimalidade de f(x) no
ponto de minimo seja satisfeito, ou seja, Vf(x*) = 0, & necessario um processo iterativo.

Para realizar esse processo iterativo, considere xicomo sendo o valor de x
numa iteragao i e xi+1, 0 valor de x na iteragdo consequente.

Esse passo é calculado pela equacéo (8):

Xi+1 = X — [ TPJx)] T (%) TPV (xy) (8)

para quando P = |, a equagao (8) torna-se a equacéo (9):

Xir1 = Xi — J &) T )] &) TV(x;) €))

Mais detalhes, consultar Garnés (1996).

2.3 DATAS GEODESICOS VERTICAIS E ALTITUDES COM SIGNIFICADO FiSICO

O estabelecimento de um sistema de referéncia vertical preciso
relacionado ao campo gravitacional global ainda € um problema nao resolvido
(SANCHEZ, 2012). O datum vertical global correspondera a uma superficie de nivel do
campo de gravidade da Terra com um determinado valor potencial (Wo =
const)(KUTTERER et al., 2012). Nos ultimos anos, diferentes estimativas Wo foram
realizadas aplicando-se uma grande variedade de estratégias e modelos. Embora estas
estimativas sejam muito semelhantes, as discrepancias entre os valores finais Wo séo
maiores do que a acuracia esperada de realizagéo, isto €, >10 cm (ou 1 m?/s?),
segundo Sanchez (2012).

A introdugdo de um valor Wo como nivel de referéncia € util para indicar
qual das superficies equipotenciais infinitas do campo de gravidade da Terra é
selecionada como superficie de altitude zero (SANCHEZ, 2012). Em geral, a superficie
equipotencial preferida é o geoide, cf. Heck (2004) apud (SANCHEZ, 2012):

“Equipotential surface coinciding with the mean sea level registered at an arbitrarily
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selected tide”. Superficie equipotencial coincidindo com o nivel médio do mar registrado
em um sistema de maré arbitrariamente selecionado.

A partir da origem, nominalmente vinculada ao nivel médio do mar, cf.
Featherstone e Kuhn (2006) se conduz a operagdo de nivelamento geométrico para se
estabelecer uma rede de referéncia altimétrica (BLITZKOW, 2004).

O nivel do mar fica entdo sendo o plano de referéncia para todos os
trabalhos de altimetria; este é conduzido para o interior dos continentes, sendo entéo
colocadas marcas de referéncia de nivel, em pontos previamente planejados, para que
outros trabalhos se baseiem neles (BORGES, 2010).

Uma vez que o sistema de altitude foi selecionado, e as “corregdes”
apropriadas feitas as observagdes de nivelamento geométrico, é necessario realizar um
ajuste de minimos quadrados das diferencas de altitudes corrigidas, de modo a
minimizar o impacto dos erros aleatorios Featherstone e Kuhn (2006). Idealmente, o
ajuste deve ser realizado sobre os numeros geopotenciais ou sistemas de altitude os
quais tém um erro de fechamento teorico nulo, conforme Sanso e Vanicek (2005).

Os resultados do ajuste de minimos quadrados definem os valores de
altitude “definitivos” de todas as Referéncias de Nivel monumentadas no terreno. Sao
estas as coordenadas altimétricas ajustadas e Referéncias de Nivel que definem o
datum vertical (FEATHERSTONE e KUHN, 2006). Este ajuste resulta em um datum
geodeésico vertical, no qual as altitudes dos pontos de referéncia sdo adotadas numa
época especial de adaptagdo, para um datum geodésico horizontal, segundo
Featherstone (1996) apud (FEATHERSTONE e KUHN, 2006). Lembrando-se que aqui
se negligencia mudangas temporais no nivel do mar, altitude e gravidade.

Ainda conforme Featherstone e Kuhn (2006), associado com a seleg¢ao do
sistema de altitude é a seleg¢ao da superficie de referéncia compativel no qual a altitude
€ igual a zero. Obviamente, o datum vertical sera diferente dependendo da selegao
deste sistema de altitude. Estes autores ainda descrevem as varias superficies de data
verticais (ou nivel zero) para estes sistemas de altitudes e sua realizagdo pratica
pontual.

No Brasil, a Rede Altimétrica Fundamental do Brasil (RAFB) dispde de
aproximadamente 69000 altitudes ajustadas da sua realizagdo inicial (IBGE, 2011),
mas o numero de Referéncias de Nivel (RRNN) que ainda se encontram
materializadas para uso é bem inferior; conforme se observa nos relatorios destas,

disponiveis no site do IBGE.
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Ainda com relacdo ao Brasil, sdo utilizadas as altitudes “normais-
ortométricas”, a Rede Altimétrica estd conectada a Estacdo Maregrafica de Imbituba
(Datum Imbituba) em Santa Catarina. Uma pequena porgdo da Rede Altimétrica
existente no estado do Amapa esta conectada ao Datum Santana, para isto, seguiu-se
a utilizacao do nivel médio do mar no Porto de Santana entre 1957 e 1958.

No caso das Referéncias de Nivel (RRNN) do SGB, até 30 de julho de
2018 eram disponibilizadas para os usuarios as altitudes ortométricas do tipo normal,
mas, a partir da divulgacao dos resultados do reajustamento altimétrico (IBGE, 2019), o
Banco de Dados Geodésicos - BDG vem disponibilizando altitudes normais, seguindo
as recomendacodes do Sistema de Referéncia Geocéntrico para as Américas - SIRGAS
(TALLER DEL SIRGAS-GTI, 2008, p. 13).

Em resumo, a diferenga conceitual entre as altitudes ortométrica, normal e
normal-ortométrica reside no tipo de gravidade (real ou tedrica) utilizado em duas
etapas distintas (IBGE, 2019): no calculo das diferengas de geopotencial (gravidade
na superficie fisica) e na conversdo do numero geopotencial final em altitude fisica
(valor médio da gravidade ao longo da vertical). Para a altitude ortométrica rigorosa,
utiliza-se a gravidade real nas duas etapas, enquanto para a altitude ortométrica-
normal, emprega-se a gravidade normal em ambas as etapas. No caso das altitudes
normais, aplica-se a gravidade real para o calculo das diferencas de geopotencial, e
a gravidade normal para a obtenc&o da altitude (IBGE, 2019).

Uma altitude com significado fisico, isto €, uma altitude cientifica, esta
associada com a Terra real. Por exemplo, a altitude ortométrica, a altitude dinamica ou
a altitude normal constituem opg¢des para um sistema de altitudes cientificas. Isto &
possivel quando o nivelamento geométrico € associado a gravimetria. Esta associagao
leva a determinacdo do numero geopotencial e, em seguida, a obtencdo de uma das
altitudes mencionadas. Como exemplo ao paragrafo de introdugao do primeiro capitulo
(uso e aplicagao na Engenharia Civil), as observagdes GNSS realizadas poderao ser
utilizadas para finalidades referentes a futuras leituras gravimétricas e as atividades de
nivelamentos geométricos de altissima precisdo (GNSS sobre RN).

Possibilitando, portanto, além de calculos de numeros geopotenciais,
parte de dados essenciais a estimacédo da superficie geoidal por diferentes métodos;
visto que as coordenadas dos pontos sao parte importante desta estimativa.

Na secao 2.4 é definida a Altitude Normal.
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2.4 ALTITUDE NORMAL

Denomina-se superficie esferopotencial de um ponto M a superficie
equipotencial do campo normal, cujo potencial normal é igual ao potencial real de M. O
ponto Q € a intersec¢ao da esferopotencial e da linha de forga. A altitude normal de M,
Figura 1, é a altitude QoQ da superficie esferopotencial acima do elipsoide, tomada ao
longo da linha de forga do campo normal. O arco de linha de forga compreendido entre

Q e M é anomalia de altura ¢, ¥ € a aceleragdo normal média no arco de linha de

forga do campo normal QuQ' (BOUTELOUP, 2002):

- 1 U(Qp)-U(Q) _ W(A)-W(M)
V=0 oy().ds = = (10)
Hgll:?) QoQ Hgll:?) HEII:I,[))

em que ds € a diferencial da abscissa curvilinea da linha de forca do campo normal.

Figura 1 — Altitude normal.

Superficie equipotencial

Superficie esferopotencial

Geoide M,
— / ~

0

Fonte: (BOUTELOUP, 2002).

Tem-se entao:

N) _ WA)-WM)

H(M) = T (11)

Para o calculo da altitude normal, € necessario obter o valor médio da

gravidade normal (7 ouyvert), isto €, a gravidade tedrica dada pelo chamado modelo

Terra normal (TALLER DEL SIRGAS-GTI, 2008, p. 13):

"i.e., entre o elipsoide de referéncia e o teluroide (HEISKANEN e MORITZ, 1967).
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HN = C/Yvert

Yvert = Yo- (1 — (%) (14 a+m-—(2.asen’p)) + (HTN)2> (12)

(1+k.sen?q) b.yb
Yo = Ya-<—1>,k = (22) -1
a.ya

(1—e2.sen2@)2

sendo a, b, m, a, v, € y, parametros associados ao sistema geodésico de referéncia
(LUZ, 2008, p. 30) apud (IBGE, 2019).

Ainda com relagao a formulagao apresentada, a e b sdo o semieixo maior e o semieixo
menor do elipsoide; m representa a relagdo entre a forga centrifuga no equador e a
gravidade normal equatorial, representado pela equagcdo (BOUTELOUP, 2002): m =
(w?a%b)/GM em que, w é a velocidade angular de rotagéo da Terra, a e b, 0os semieixos
do elipsoide e GM é a constante gravitacional Geocéntrica; a € o achatamento do
elipsoide de referéncia, a = (a— b)/a; ya e yb, conforme formulagdo acima, ou ainda,
ye e yp, respectivamente, sdo as gravidades normais equatorial e polar no elipsoide
(em m.s?), ¢ é a latitude geodésica. Para o elipsoide do Sistema Geodésico de
Referéncia 1980 (GRS1980), ye = 9,7803267715 m.s? e yp = 9,8321863685 m.s™.
Ainda com relagdo ao GRS 1980, m é igual m = 0,00344978600308 (GARNES, 2022);
a Primeira Excentricidade Quadratica (e?), dada por (e?) = 2f - f2, é igual (SILVEIRA,
2011) e? = 0,0066943800229; o achatamento f ou a, a = 1/298,257222101, ou ainda,
a =0,0033528106812.

Contrariamente as altitudes ortométricas, as altitudes normais sao
derivadas de uma férmula de gravidade normal, por conseguinte, em certa medida, da
escolha de um elipsoide de referéncia. Em contrapartida, ela independe da divisdo das
massas na crosta terrestre (BOUTELOUP, 2002)2?. Observa-se, no entanto que a
superficie quase geoidal, diferentemente da geoidal, ndo materializa uma superficie
equipotencial.

A superficie que se vincula ao elipsoide através da anomalia de altitude
() é o quase geoide. Ou ainda, se a anomalia de altitude for plotada a partir da
superficie fisica, obtém-se o teluroide. Contrariamente ao geoide, o quase geoide e o
teluroide n&o sao superficies equipotenciais (BLITZKOW, CAMPOS e FREITAS, 2004).

2 isto &, tornando-se o sistema de altitudes normal dispensa-se qualquer hipotese sobre distribuigdo de densidade de
massas ou correc¢des no terreno (SEVERO et al., 2013).
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Conforme citado no item 2.3, o IBGE, a partir de 2019, por meio do Banco
de Dados Geodésicos - BDG vem disponibilizando altitudes normais; neste caso, se fez
necessario uma revisdo bibliografica sobre altitudes cientificas, incluindo-se as altitudes
normais. No entanto, para a area de trabalho desta dissertacdo, ndo ha RRNN com
medidas gravimétricas que possibilitem o calculo de numeros geopotenciais. Conforme
ja citado no item 2.3, décimo primeiro paragrafo, IBGE (2019), a diferenga conceitual
entre as altitudes ortométrica, normal e normal-ortométrica reside no tipo de gravidade
(real ou tedrica) utilizado em duas etapas distintas: no calculo das diferencas de
geopotencial (gravidade na superficie fisica) e na conversdo do numero geopotencial
final em altitude fisica (valor médio da gravidade ao longo da vertical). No caso das
altitudes normais, aplica-se a gravidade real para o calculo das diferencas de
geopotencial, e a gravidade normal para a obtengao da altitude.

A secao 2.5 a seguir refere-se aos Sistemas de referéncia.

2.5 SISTEMAS DE REFERENCIA: FUNDAMENTOS

Os tdpicos descritos a seguir, subitem 2.5.1. ao item 2.6 sao relacionados
a conceitos essenciais; relacionam-se, principalmente, a sistemas de referéncia (2.5.1.
a 2.5.8.) e item 2.6 aos sistemas de projegédo. Os subitens 2.5.1 a 2.5.4 se referem ao
sistema cartesiano geocéntrico fixo na Terra. O sistema de coordenadas geodésicas
cartesianas locais e o sistema de coord. topograficas locais sdo, topocéntricos, isto €,
possuem (origem na superficie fisica). Estes ultimos sao descritos nos subitens 2.5.5 a
2.5.8.

A revisao bibliografica dos sistemas de referéncia € util tanto para a
compreensao de suas realizacbes como para a combinagao de forma acurada de
técnicas de medicdo 3D; dada pelo Posicionamento Geodésico por Satélites e os

Métodos Terrestres de Medigao planialtimétrica com estacéao total (MTMs).

2.5.1 Introdugao
Os sistemas de referéncia em astronomia e geodésia sdo, em principio,

quadridimensionais, contendo um conjunto de coordenadas geométricas
tridimensionais e a coordenada de tempo (TORGE e MULLER, 2012). Ainda conforme
estes autores, restringindo-se a geometria no espago newtoniano, os sistemas sao
definidos pela origem e orientagdo dos planos ou eixos fundamentais de um sistema de
coordenadas cartesiano. Por razdes praticas, coordenadas esféricas (polares) também

sdo introduzidas em ambos os sistemas.
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Ha a distincdo entre o sistema de referéncia celeste fixo no espago e o
sistema de referéncia terrestre fixo no corpo da Terra. O plano equatorial (ou eixo de
rotacdo da Terra, respectivamente) fornece uma orientagdo comum para ambos os
sistemas, que diferem por sua orientagdo convencional naquele plano (TORGE e
MULLER, 2012).

Nas secbOes a seguir, discute-se, principalmente, os fundamentos dos
sistemas de referéncia terrestres, seguindo as definigdes classicas da astronomia. Uma
série de resolugdes da Unido Astronémica Internacional (IAU) desde a década de 1990
modificou e refinou significativamente os conceitos e definigdes em astronomia
fundamental para lidar com o aumento da acuracia das observagdes, conforme Torge e
Muller (2012). Como consequéncia, os sistemas de referéncia adotados
internacionalmente sofreram algumas mudangas importantes, enquanto a acuracia dos
referenciais melhorou notavelmente.

Os sistemas convencionais de referéncia celestes e terrestres sdo hoje
definidos pela IAU e pela Unido Internacional de Geodésia e Geofisica (IUGG), sendo
realizados por referenciais correspondentes. A realizacdo e manutencdo dos
referenciais é tarefa do Servigo Internacional de Rotacdo da Terra e Sistemas de
Referéncia (IERS). O IERS também é responsavel pela determinagao dos parametros
de orientacao terrestre (EOP), que relacionam os dois referenciais entre si e que sao
necessarios para estudar as variagcoes de orientacado da Terra.

Por fim, o IERS também é responsavel pelo anuncio de UT1 — UTC,
diferenca entre Tempo Universal1l e Tempo Universal Coordenado, e pela introdugao
dos leap seconds, saltos de segundos (ou segundos bissextos). Um leap second é o
ajuste de um segundo feito em momentos especificos do ano para sincronizar a escala

atébmica de tempo do UTC com a variagao da rotacédo da Terra.

2.5.2 Sistema de Referéncia Terrestre
Um sistema de referéncia fixo na Terra, rotacionando com a mesma, é

introduzido para descrever as posigcdes e movimentos de objetos na superficie da Terra
e proximos dela, fornecendo assim a base para levantamentos nacionais e navegagao.
Ele também serve, bem como outras aplicagdes, como estrutura geomeétrica para
modelar deformagdes do corpo da Terra e outras variagdes terrestres com o tempo
(TORGE e MULLER, 2012). Apresenta-se, na Figura 2 um sistema de coordenadas
cartesianas geocéntrico tridimensional, realizado através das coordenadas de um

conjunto de estagdes fundamentais de uma rede geodésica global.
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Figura 2 — Sistema cartesiano geocéntrico fixo na Terra.

Plar&/?,lzj/l‘eric?iano Z  Eixo Médio

edio de 3
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Greenwich PN ® S aese

Esfera Unitaria

Plano Equatorial
Médio

Fonte: (TORGE e MULLER, 2012).

Torge e Muller (2012) descrevem o Sistema cartesiano geocéntrico. A
origem deste sistema de coordenadas cartesianas espaciais X, Y, Z esta localizada no
centro de massa da Terra (geocentro), sendo definida para toda a Terra incluindo
oceanos e atmosfera. O eixo Z € direcionado para um polo terrestre “médio”
convencional (norte) e deve coincidir com um eixo de rotagado “médio” correspondente.
O plano equatorial “médio” é perpendicular a ele e contém os eixos X e Y. Um eixo de
rotacdo “meédio” e um plano equatorial devem ser introduzidos porque a rotagcdo da
Terra muda em relagédo ao corpo da Terra ao longo do tempo. O plano X, Z é gerado
pelo plano meridiano “médio” convencional de Greenwich, que & medido pelo eixo
médio de rotacdo e pelo meridiano zero de Greenwich, ao qual se refere o Tempo
Universal. O eixo Y é direcionado de forma a obter um sistema destro. Para obter a
definicdo do Sistema de Referéncia Internacional, consulte Torge e Muller (2012),
segao (3.2.2).

Comparando as definicbes dos sistemas de referéncia celeste e terrestre,
reconhece-se que 0 eixo instantdneo de rotacdo € o ponto de partida comum para
definir o eixo Z de ambos os sistemas. As diregcdes do eixo X dos sistemas diferem pelo
angulo do tempo sideral aparente de Greenwich GAST. Com o recente sistema
IAU2000, o GAST foi substituido pelo Angulo de Rotacéo da Terra, cf. Torge e Muller
(2012), secéao (3.2.2).



38

2.5.3 Definicao do Sistema de Referéncia Terrestre Internacional (ITRS)

O Sistema de Referéncia Terrestre Internacional (ITRS) € um sistema
geoceéntrico de referéncia terrestre (GTRS) que rotaciona em conjunto com a Terra em
seu movimento diurno no espacgo, ou seja, com o eixo fixo a Terra sélida. A origem do
ITRS é o centro de massa da Terra, incluindo oceanos e atmosfera. A unidade de
comprimento é o metro (Sl), que é consistente com o tempo coordenado TCG. A
orientagao do eixo € mantida em continuidade com os acordos internacionais anteriores
(orientagcao Bureau International de L’Heure (BIH)). Consequentemente, o polo do ITRS
(Polo de Referéncia IERS) concorda dentro da acuracia de realizagdo com a antiga
Origem Internacional Convencional, definida como a diregcdo média do eixo de rotagao
da Terra entre 1900 e 1905. Isto também € valido para o Meridiano de Referéncia
IERS, que aponta para a longitude zero no equador e coincide com o Greenwich Médio
do antigo Observatério BIH. A evolugao temporal da orientacéo ITRS é assegurada por
uma condi¢cdo de ndo rotagdo em relagdo aos movimentos horizontais na superficie da
Terra, isto é, uma rotacao residual global ndo é permitida.

A conexdo do ITRS ao Sistema de Referéncia Celeste Internacional
(ICRS) é dada através do Sistema de Referéncia Intermediario Terrestre (TIRS),
conforme definido pelo Polo Intermediario Celeste (CIP) respectivamente o equador
intermediario e a Origem Intermediaria Terrestre (T10), Figura 3.

O TIRS esta relacionado ao ITRS pelo movimento polar (ou seja, o
movimento do CIP em relagdo ao ITRS). As coordenadas polares xp, yp sdo derivadas
de observagbes. S&o publicados regularmente pelo IERS, juntamente com
componentes adicionais devidos as marés oceanicas (variagdes diurnas e semi-
diurnas) e a nutagdo (com periodos inferiores a 2 dias no espago, que nao estao
incluidos no modelo de nutagao).

A relagdo do ITRS com o Sistema de Referéncia Celeste Geocéntrico
(GCRS) é dada pelo CIP (que é idéntico em ambos os sistemas), e por uma rotagao
em torno do eixo CIP que leva em consideracdo a rotagdo da Terra. O angulo de
rotacéo é chamado de angulo de rotagédo da Terra (ERA), e sua derivada no tempo ¢é a
velocidade angular da Terra. O ERA é medido ao longo do equador intermediario do
CIP entre a Origem Intermediaria Celeste (ClIO) e a Origem Intermediaria Terrestre
(T10), positivamente na diregao retrograda. Ele substitui o Tempo Sideral Aparente de
Greenwich (GAST) introduzido no sistema equador/ ecliptico classico como angulo de
rotacdo entre o equindcio vernal verdadeiro e o Meridiano de Greenwich. O ERA esta

conectado com UT1 por uma relagéo linear simples, dada por Capitaine et al., (2000)
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apud (TORGE e MULLER, 2012). Pode ser calculado a partir dos valores UT1
publicados pelo IERS, onde, similarmente ao movimento polar, pequenas marés sub-
diarias do oceano e efeitos de nutagdo devem ser adicionados como corre¢des. A TIO
representa a origem da longitude no Sistema de Referéncia Intermediario Terrestre

(TIRS), e permanece dentro de 0,1 mas do meridiano zero do ITRF.

Figura 3 — Sistema de Referéncia Terrestre Internacional (Sistema de Referéncia — IERS) e Sistema de
Referéncia Intermediario Terrestre (sistema CIP/ TIO), com Angulo de Rotagao Terrestre (ERA) e
movimento do CIP no ITRS (movimento polar).

Z
Movimento A

Polo de Referéncia IERS

Meridiano de Referéncia
IERS

Fonte: (TORGE e MULLER, 2012).

2.5.4 Acuracia das realizagoes do Sistema de Referéncia Terrestre Internacional
(ITRS)

As realizacbes do ITRS sao fornecidas pelo IERS, através do Frame de
Referéncia Terrestre Internacional (ITRF) (atualizado regularmente).

A combinagdo das redes observadas com diferentes técnicas é realizada
por medigdes de injungdo local (acuracia milimétrica “mm”) nas estagdes, nas quais
diferentes técnicas sdo empregadas. Esses sites de co-localizagdo sdo de valor
especial também para detectar diferencas sistematicas entre os métodos.

As coordenadas ITRF sao fornecidas para uma época de referéncia (to), e
referem-se ao Polo de Referéncia IERS e ao Meridiano de Referéncia IERS, ver acima.

O vetor de posigao atual r (dado em coordenadas cartesianas tridimensionais para o
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tempo t) de um ponto na superficie da Terra é derivado de sua posi¢gdo na época de
referéncia pela equacéo (13) (TORGE e MULLER, 2012)

r(t) =ry + ro(t —ty) + Ar(t) (13)

Aqui, ry e ry sao a posicao e a velocidade respectivamente em t,, e Ar(t) representa as
variagbes periddicas e episodicas da estagcdo de origem geofisica para as quais os

modelos convencionais estao disponiveis.

Novas versdes do ITRF sdo publicadas periodicamente pelo IERS, as
solugdes sdo obtidas nos Centros de Combinagédo ITRS IGN (/nstitut Geographique
National) e DGFI| (Deutsches Geodétisches Forschungsinstitut). Os resultados referem-
se a época J2000,0. Mas no futuro, as solugcbes semanais poderdo proporcionar uma
monitorizagao quase continua dos movimentos das estacgoes.

As acuracias das solug¢des ITRF dependem das técnicas de observacao e
da qualidade e intervalo de tempo dos dados. A acuracia das posi¢coes e velocidades
das estagdes € agora da ordem de alguns mm e 0,1 a 0,5 mm/ano, respectivamente
(TORGE e MULLER, 2012).

Conforme Torge e Muller (2012) o ITRF praticamente concorda com o
World Geodetic System WGS84, mantido pela Agéncia Nacional de Informacéo
Geoespacial (NGA) - National Geospatial-Intelligence Agency. A coincidéncia esta
dentro do nivel de um metro para a realizagao anterior do WGS84-Doppler, € no nivel
de poucos cm ou melhor para as realizagbes do GPS do WGS84, os parametros de
transformacgao entre os sistemas ndo sao mais significativos.

Os produtos IERS baseiam-se em modelos, procedimentos e constantes
que seguem os desenvolvimentos das pesquisas e as recomendacgdes das unides
cientificas internacionais. As convencdes e padroes sdo atualizados periodicamente,
mantendo a continuidade com as regras anteriores. Os resultados do IERS séo
regularmente divulgados por meio de boletins, relatérios anuais e notas técnicas

(bulletins, annual reports, e technical notes).

2.5.5 Sistema geodésico topocéntrico
O sistema geodésico topocéntrico (GARNES, SIQUEIRA e CACHO,

2005), ou sistema de coordenadas geodésicas cartesianas locais, ou ainda sistema
geodeésico local (SGL) (ANDRADE, 2003; MONICO, 2008), consiste de um sistema

cartesiano com orientacdo do eixo z coincidindo com a dire¢cdo normal ao elipsoide
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de referéncia no ponto origem (¢, 4,), sendo o sentido positivo o “zenital”’; o eixo y

tem orientacdo positiva para o norte e a diregado coincidente com a diregdo da reta
tangente ao meridiano elipsodidico na origem do sistema; o eixo x forma com os demais
eixos um terno cartesiano ortogonal destrogiro (orientagdo positiva para leste)
(GARNES, SIQUEIRA e CACHO, 2005).

2.5.6 Sistema topografico local
Garnés (1998) chama a atengcdo que o Sistema Topografico

Local seria idéntico ao Sistema Astronbmico Local com o0s eixos
definidos conforme utilizado nos trabalhos de Topografia no Brasil. Assim, conforme
ilustrado na Figura 4, um ponto origem (P) na superficie terrestre tem seus eixos

caracterizados neste Sistema Topografico Local (SOUZA, W., 2012):

z: a orientacao deste eixo coincide com a diregcao da vertical passante no ponto
origem (P) com sentido positivo para o zénite; y: tem sentido positivo para o Norte e
coincidente com a direcdo do meridiano Astronémico; x forma com os demais eixos um

sistema cartesiano ortogonal, com orientagdo positiva para Leste.

A orientagcdo do sistema topografico local em relagdo ao sistema de
referéncia geocéntrico global é dada por dois angulos, definindo a direcdo do fio de
prumo (Figura 4). A latitude astronédmica (geografica) ® € o dngulo medido no plano do
meridiano entre o plano equatorial e a vertical local através do ponto P. E considerado
positivo do equador para o norte e negativo para o sul. O angulo medido no plano
equatorial entre o plano do meridiano de Greenwich e o plano do meridiano que passa
por P é a longitude astronémica (geografica) A; é considerado positivo para o leste. O
plano meridiano astrondmico local € medido pela vertical local em P e uma linha

paralela ao eixo de rotagéo.
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Figura 4 — Latitude e longitude astronémicas e Sistema Astrondmico Local com os eixos
definidos conforme utilizado nos trabalhos de Topografia no Brasil, ou ainda, Sistema Topografico Local.
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o

»Y
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Fonte: Autor (2020).

No sistema geodésico topocéntrico a cota z € definida segundo a diregao
da normal do ponto origem do sistema e no sistema topografico local a cota z é definida

segundo a direcéo da vertical no ponto origem (GARNES, 1998).

2.5.7 Transformacgoes entre o referencial geodésico cartesiano geocéntrico para o
referencial geodésico topocéntrico

A transformagdo de coordenadas no referencial geodésico cartesiano
geocéntrico para o referencial geodésico topocéntrico, equagdo (14), € dada por
(FAZAN, 2007; WOLF e DEWITT, 2000)

X, X —X,
(YL> = R,(90°— ¢py).R3(90°+ 1,). (Y -Y ) (14)
Z; Z—12Z,
na qual:

(X,Y,Z) sdo as coordenadas de um ponto P no referencial geodésico cartesiano,
(coordenadas geocéntricas do Ponto);
(XL,YL,ZL) sao as coordenadas do ponto correspondente ao ponto P no referencial

geodésico topocéntrico (sistema geodésico local);
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(@, 4 ) sdo as coordenadas geodésicas da origem do referencial geodésico

topocéntrico (sistema geodésico local);
(Xo,Y0,Z0) s&o as coordenadas geodésicas cartesianas da origem do referencial

cartesiano local, calculadas em fungdo das coordenadas geodésicas ( ¢, 4, ,ho);

(coordenadas geocéntricas do Ponto Origem);
R1 e R3sao as matrizes de rotacdo em torno dos eixos Xc e Zg, respectivamente, do

sistema geodésico cartesiano geocéntrico, dadas pelas equagdes

1 0 0 1 0 0
Ry(90°— by) = (o cos(90°— ¢)  sen(90° - ¢o>) - (o sen(go) cos(qbo)),

0 —sen(90°—¢,) cos(90°— ¢,) 0 —cos(gy) sen(gy)
(15)

cos(90°+ 4y) sen(90°+1,) O —sen(49) cos(dy) O
e R3(90°+ 4y) = <—sen(90° + Ay) cos(90°+ 4,) O) = <— cos(Ay) —sen(4y) 0),
0 0 1 0 0 1
(16)

Portanto,
%0 1 0 0 —sen(dy) cos(dy) 0\ /X—X,
(YL) = (0 sen(¢o) C05(¢0))-<— cos(ly) —sen(Ay) o).(Y -Y, ) (17)
Zy 0 —cos(po) sen(eo) 0 0 1/ \Z—=1Z,
Xy, —sen(4q) cos(Ay) 0 X — X,
(YL> = | —sen(¢y).cos(1y) —sen(¢y).sen(Ay) cos(¢pg) .<Y -Y ),
Zy cos(¢g) .cos(y) cos(¢y) .sen(y)  sen(¢g) ASA

Para realizar a transformacdo de coordenadas inversa, isto é, do
referencial cartesiano local para o referencial geodésico cartesiano, equagao (18),
aplica-se a equagao (FAZAN, 2007; WOLF e DEWITT, 2000)

X X Xo
(Y) = RI(90°+ 24).RT(90° — ¢y). (YL) + (YO ) (18)
Z Zy Zy

A transformacéo inversa é obtida (FAZAN, 2007; ANDRADE, 2003):

X —sen(ly) cos(ly) O\ /1 0 0 T X, Xo
<Y) = (— cos(y) —sen(dy) O) ( sen(¢o) COS(¢0)) -<YL> + <Y0>
Z 0 0 1 0 —cos(¢o) sen(¢o) Zy Zo

X —sen(1y) —cos(Ay) 0\ /1 0 0 X, Xo
<Y) = < cos(Ay) —sen(y) o) ( sen(¢o) —COS(¢0)).<YL> + <Y0>
Z 0 0 1/ \0 cos(¢o) sen(¢o) Zy Zo

o

o
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Resultando na equagéao (19),

Y |=| cos(Ay) —sen(4y).sen(¢,) sen(Ay).cos(dy) Y, Yo

X —sen(dg) —cos(Ay).sen(¢py) cos(Ag).cos(¢pg) X X,
) (£)+g) o
z 0 cos(ho) sen(o) z,) \z,

A integracdo das medigcdes GNSS e das medigdes com estagao total é
realizada no SGL, e pelas transformacoes realizadas.

Admitindo duas variaveis aleatérias multidimensionais Y e X, pode-se
considerar que elas sao relacionadas por um modelo linear na forma da equacéao (20)
(GHILANI e WOLF, 2006; GEMAEL, 1994):

mY1 = mGn. nX1 + mCy (20)

na qual:
G é a matriz dos coeficientes; e C € a matriz dos termos independentes.

A lei de propagagdo das covariancias esta relacionada com o
conhecimento da matriz variancia-covariancia da variavel aleatéria Y (Zy), a partir do
modelo funcional vinculado a variavel aleatéria X e sua matriz variéncia-covariancia
(Zx), definido em (21) (GEMAEL, 1994):

Yy = GXxGT (21)
Quando o modelo funcional n&o é linear, a lei de propagacgao € dada pela

seguinte expressao (22):
Xy = DZXDT (22)
na qual:

D representa a matriz Jacobiana formada pelas derivadas parciais da fungdo em

relacdo a variavel aleatoria X, isto é (23):

0x4 0%, 0xXp
P 92 %2 . %2
= — = ax ax ax 23
= P (23)
%m %m . %Ym
0x4 0%, 0xn/ yo

Aplicando-se a lei de propagacédo das covariancias, conforme modelo

dado pela equagdo (24), tem-se a matriz varidncia-covaridncia (Xxxyzc) da
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transformacao de coordenadas geodésicas cartesianas geocéntricas em coordenadas

geodésicas cartesianas locais (Z(xyzcL) (SOUZA, W., 2012):

Y xyzeL = DY xyzycD” (24)
na qual:

0XgL 0XgL 0XgL
0Xe 0Yg 0Zg
0YgL O0YgL 0YgL

D=|%x ove Tzg
0ZgL 0ZgL 0ZgL
dXg 0Yg  0Zg/ yo
que resulta, eq. (25)
—sen(A) cos(A) 0
= | —sen(¢).cos(A) —sen(¢).sen(A) cos(¢) (25)

cos(¢).cos(A)  cos(¢p).sen(d) sen(¢)

2.5.8 Transformacgoes entre o referencial geodésico cartesiano geocéntrico para o
referencial topografico local

A relagdo do sistema geodésico cartesiano geocéntrico com o Sistema
Topografico Local na mesma escala é definida em (GARNES, 1998) (equacao (26)):

XtL X—Xo
<YTL) = (R). (Y - Yo), (26)
711 7 —7,
XL —sen(Ay) cos(Ay) 0 X=Xy
(YTL) = | —sen(®y).cos(Ag) —sen(Py).sen(Ay) cos(Dy) |. <Y -Y, ),
Zry, cos(®,).cos(Ay) cos(®y).sen(Ay)  sen(dy) 7—1y

na qual:

(X,Y,Z) sdo as coordenadas de um ponto P no referencial geodésico cartesiano,
(coordenadas geocéntricas do Ponto);

(XtL,YTL,Z7L) sdo as coordenadas (topograficas planas locais) do ponto
correspondente ao ponto P no referencial topografico local (sistema topografico
local);

(Do, Ao) sdo as coordenadas astronémicas da origem do referencial cartesiano local

(sistema astronémico local ou sistema topografico local);
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(Xo,Y0,Z0) s&o as coordenadas geodésicas cartesianas da origem do referencial

cartesiano local, calculadas em fungdo das coordenadas geodésicas ( ¢, 4, ,ho);

(coordenadas geocéntricas do Ponto Origem);
R é a matriz de rotacdo em torno dos eixos X € Za, respectivamente, do sistema

geodésico cartesiano geocéntrico.

Nota: se a equagdo (26) for usada, o eixo y tera sentido positivo para norte e a diregao
€ a do meridiano astronémico passante pela origem do sistema topografico, o eixo x

tera orientacao positiva para leste.

A propagacdo de covariancias € dada em (SOUZA, W., 2012), o
procedimento é analogo a propagacdo das covaridancias na transformacédo de
coordenadas geodésicas cartesianas geocéntricas em coordenadas geodésicas
cartesianas locais, exceto pela substituicdo das coordenadas geodésicas elipsoidais
por coordenadas astronémicas (D,A).

Logo, a matriz varidncia-covariancia (Z(xvze), da transformacdo de
coordenadas geodésicas cartesianas geocéntricas em coordenadas topograficas
planas locais (Z(xvzt.), resulta em (27) (AGUIAR, CAMARGO e GALO, 2002):

Z(XYZ)TL = DZ(XYZ)GDT (27)

sendo:

X, 0XpL OXpL
X 0Ye 0Z¢
oYr, 0Yp, OYop
X 0Ye 0Z¢
0Zr. 0Zp, OZyL
X 0Ye 0Z¢

resultando (na equacgéo (28)):

—sen(A) cos (A) 0
= | —sen(®).cos (A) —sen(P).sen(A) cos (D) (28)
cos (®).cos (A) cos (P).sen(A) sen(P)

2.6 SISTEMAS DE PROJECAO DERIVADOS DA PROJECAO TRANSVERSA DE
MERCATOR

Blachut et al., (1979) apresentam as equacdes para a transformacéo de

coordenadas Geodésicas para TM (e vice-versa), podendo-se posteriormente converter
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as coordenadas do sistema TM para qualquer outro sistema derivado do TM, como o
UTM, Gauss-Tardi, Sistema Local Transverso de Mercator (LTM), Sistema Regional

Transverso de Mercator (RTM), entre outros.

2.6.1 Os sistemas LTM e RTM
Os sistemas LTM (Local Transverse Mercator) e RTM (Regional

Transverse Mercator) sdo sistemas modificados, baseados no sistema TM. Estes
(sistemas LTM e RTM) sao sistemas destinados a representagao de regides de modo
que as distor¢des sejam minimizadas, sendo destinados principalmente para escalas
cadastrais. Esta redugao de distor¢ées pode ser conseguida trabalhando-se com fusos
de menor dimensdo e com a modificacdo do fator de escala no meridiano central
(GALO, 2006).

O sistema LTM (Local Transverse Mercator) € um sistema derivado da
projecdo Transversa de Mercator, com as seguintes caracteristicas basicas (GALO,
2006):

e Fator de escala no meridiano central: mo = 0,999995;

e Fusos de 1° nas longitudes de meio grau (30°);

Pode-se observar que o fator de escala escolhido para o meridiano central
corresponde a um erro relativo de 1/200.000 (mo = 0,999995 = 1-1/200.000), ou seja,
uma redugédo de 5 mm para 1 km.

No sistema RTM (Regional Transverse Mercator) o fator de escala é o
mesmo do sistema LTM sendo considerados fusos de 2° com meridianos centrais nas
longitudes de grau impar.

Como mencionado acima, uma diminuicdo na amplitude AA do fuso faz
com que a distorcdo seja reduzida nos extremos do fuso (influéncia conjunta da
dimensdo do fuso e do fator de escala no meridiano central nas distor¢coes

provocadas).



48

3 INOVAGOES TECNOLOGICAS E METODOS DE LEVANTAMENTOS
GEODESICOS/ TOPOGRAFICOS

Nesta dissertacdo pretende-se empregar os Meétodos Terrestres de
Medigao planialtimétrica com estagcédo total (MTMs) e o método de posicionamento
GNSS Relativo Estatico, que utiliza para o posicionamento Receptores GNSS de dupla
frequéncia. Também sao consideradas neste capitulo as recentes inovacgdes

tecnoldgicas associadas.

3.1 RECEPTORES GNSS: INOVACOES TECNOLOGICAS
Os ultimos langcamentos incluem receptores de Posicionamento

Cinematico em Tempo Real (RTK) que possuem compensagao de inclinagdo baseada
em Unidade de Medicdo Inercial (IMU), esta tecnologia permite que os pontos sejam
medidos enquanto a haste de levantamento é inclinada, permitindo que os

agrimensores concluam o trabalho mais rapidamente e com maior preciséao (Figura 5).

Figura 5 — Receptor de Posicionamento Cinematico em Tempo Real com compensagéao de inclinagdo
baseada em Unidade de Medicao Inercial (IMU).

Fonte: TRIMBLE (2020).

Conforme TRIMBLE (2020), compensar a inclinagcdo do bastdo com
sistema baseado em IMU permite que o operador diminua sua atencdo quanto a
calibragdo. A tecnologia permite aos usuarios marcar e medir com precisao pontos em
areas anteriormente inacessiveis para rovers (receptores remotos) GNSS, como cantos
de edificios ou em situagdes perigosas (GEO WEEK NEWS, 2020b). Os receptores
possuem monitoramento automatico de integridade do Sistema de Navegacgao Inercial

(INS) em tempo real. Este sistema permite que os usuarios detectem e corrijam vieses
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IMU introduzidos pelo uso ao longo do tempo, temperatura ou choques fisicos,
ajudando a garantir a integridade da medic&o por toda a vida do receptor.

Ainda com relagdo a esta nova tecnologia para receptores de
Posicionamento Cinematico em Tempo Real (RTK), a Compensacio de inclinagdo é
baseada em unidade de medigédo inercial (TRIMBLE, 2020), a mesma é livre de
calibragdo com imunidade a interferéncia magnética; apresenta facil obtencéo de
medicdes precisas em pontos obstruidos, como cantos de edificios e propriedades;
permite captura de pontos com seguranca em locais perigosos, como a borda de uma
escavacao a céu aberto ou em estradas; permite também o monitoramento de
integridade automatico integrado, que possibilita total confianga no sistema com
deteccao de anomalias IMU em tempo real e alertas; ndo ha a necessidade de ajustar
repetidamente a posicao da ponta do bastéo e re-nivelar o receptor ao medir pontos.

Além disso, ha a possibilidade de utilizar todas e quaisquer Constelagdes
e sinais GNSS disponiveis, além de tecnologia que permite obter exatiddo mesmo em
condicOes adversas de rastreio de satélites, como densa cobertura vegetal (TRIMBLE,
2020); permanéncia do receptor RTK com precisao, por até 5 minutos apos perda das
correcbes da Base ou da rede NTRIP (Networked Transport of RTCM via Internet
Protocol)?, permitindo realizar levantamentos com precisdo de até 2 cm na horizontal
sem a necessidade de bases; e solucbes de software que permitem importar/
confeccionar projetos em campo, deixando-os prontos ou bem adiantados para término
em escritério (HEGER, 2021a).

3.2 POSICIONAMENTO GNSS RELATIVO ESTATICO
O posicionamento GNSS (com uso dos Sistemas de Navegacao Global

por Satélite) conforme Monico (2008); Alves e Prol, (2013) basicamente, pode ter as
coordenadas do ponto de interesse determinadas em tempo real ou pds-processadas,
além de poder ser realizado na forma absoluta (por ponto), DGPS (Differential GPS),
relativa e em rede. O GNSS engloba, dentre varios, o GPS (Global Positioning
System), desenvolvido pelo departamento de defesa americano. Jerez (2017) aborda
varios aspectos dos sistemas de posicionamento por satélite GPS e GLONASS
(GLObal NAtigation Satellite System), este autor também detalha aspectos da
integragdo destes dois sistemas sob efeito de cintilagcdo ionosférica Jerez e Alves
(2020), Jerez et al., (2020), Jerez et al., (2019), Jerez e Alves (2019), Jerez e Alves

3 tecnologia para transporte de dados GNSS que utiliza protocolo TCP-IP para enviar, aos receptores GNSS, dados
para operar em modo RTK, (tempo real).
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(2015), mais pesquisas sobre a integracdo GPS e GLONASS consultar Pinto et al.,
(2013) e Vaz et al., (2013).

Conforme Herring et al., (2020) e Dong et al., (1998) embora os satélites
GPS fornegcam uma realizagao/ referéncia dindmica natural para a geodésia terrestre,
as observagdes de dupla diferenca da fase (ou equivalentemente, a fase indiferenciada
com reldgios calculados e previstos) ndo “fixam”/ injuncionam uma estagao terrestre a
constelagdo orbital ao nivel milimétrico que se exige para estudos cientificos. Em vez
disto, define-se e realiza-se um sistema de referéncia preciso por meio da aplicagao de
injuncdes a uma ou mais estagdes da rede.

O posicionamento Relativo pode ser obtido pelo método Estatico. O
método Estatico, geralmente, utiliza a dupla diferenca de fase (DD) como observavel.
Dois ou mais receptores coletam dados simultaneos dos satélites por no minimo vinte
(20) minutos até algumas horas. Possibilita uma precisao em torno de 1,0 a 0,1 ppm
ou melhor que isso. Para linhas de base extensas (maiores que 15 km) empregam-se
receptores com dupla frequéncia (MONICO, 2008).

O posicionamento GNSS Relativo, emprega dois receptores de GNSS
rastreando simultaneamente os mesmos satélites para determinar suas coordenadas
relativas (Figura 6). Dos dois receptores, um é selecionado como uma referéncia, que
permanece estacionaria em um local com coordenadas conhecidas. O outro receptor,
conhecido como receptor remoto, tem suas coordenadas desconhecidas. O receptor
remoto pode ou nao ser estacionario, dependendo do tipo de operagao conforme El-

Rabbany (2002). No caso desta pesquisa, considera-se o método estatico.
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Figura 6 — Representagédo do Posicionamento Relativo.

Fonte: Autor (2020).

E necessario um minimo de quatro satélites comuns para o
posicionamento relativo. No entanto, rastreando mais de quatro satélites comuns
simultaneamente melhora-se a precisdo da solugdo de posicdo GNSS (HOFMANN-
WELLENHOF et al., 2008). Medi¢cdes de fase de portadora e/ ou pseudo-distancia
podem ser usadas no posicionamento relativo. Uma variedade de técnicas de
posicionamento sdo usadas para fornecer um pds-processamento (postmission) ou
solugao em tempo real.

Conforme Langley (1993) as medigbes de dois (ou mais) receptores
rastreando simultaneamente um determinado satélite contém mais ou menos os
mesmos erros e vieses. Quanto menor a distdncia entre os dois receptores, mais
semelhantes séo os erros. Portanto, se € obtida a diferenga entre as medidas dos dois

receptores os erros semelhantes serdo removidos ou reduzidos EL-RABBANY (2002).

3.3 NIVELAMENTO COM A TECNOLOGIA GNSS
Silva e Segantine, (2015) considerando também a variacdo da ondulacao

geoidal entre dois pontos proximos ser muito pequena; descrevem também o
nivelamento com a tecnologia GNSS. Método de calculo da altitude ortométrica a ser
utilizado, secao 4.4.7. Este método permite o calculo da altitude de um ponto por meio
de uma RRNN préxima; sem necessariamente, se ter o conhecimento da ondulagao
geoidal de qualquer um dos dois pontos. Como visto na figura 7, para este caso acima
(areas onde a variagdo da ondulagdo geoidal € pequena, pode-se afirmar que (Np =
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Naq)), com isto, é escrita a relacdo Ha - Hp = ha - he, na qual Q é uma RRNN.

Figura 7 — Nivelamento com a tecnologia GNSS.

Superficie
topografica

L - S-u'perfl’cie
T TR RN S L geoidal

Fonte: (SILVA e SEGANTINE, 2015).

Portanto, conforme figura 7 com o conhecimento das altitudes ortométrica
e geodésica da RN, p.ex., Ha e hq, é possivel relacionar as altitudes ortométricas dos
demais pontos da area a serem medidos, Hp; para isto, € necessario apenas a altitude
geodésica (hp) de cada um destes pontos, Ha - Hp= ha - hp. E assim, Hp= - hq + hp +
Ha. Outra possibilidade de calculo considera além destes dados, as ondulagbes
geoidais Np e Na para os pontos (P) e (Q) e a relagdo HP = [- hQ + hP + NQ — NP] +
HQ, o que pode ser obtido via modelo geoidal local (em conjunto com altitudes
geodésicas GNSS dos pontos de referéncia (h)). Para o nivelamento GNSS utiliza-se
de modelo (de ondulagdo geoidal) local*.

O sistema de interpolagdo de ondulagdo geoidal (SIRGAS2000),
MAPGEO2015°% em conjunto com altitudes geodésicas GNSS foi utilizado como
parametro de referéncia aos pontos determinados pela técnica de Nivelamento
Trigonométrico. Este modelo (MAPGEOZ2015) porém, n&o apresenta a acuracia

4 Para detalhes sobre modelos geoidais locais consultar Lima (2017), Arana (2000), Featherstone, Dentith e Kirby
(1998) e Collier e Croft (1997).

5 O sistema de interpolagéo de ondulagdo geoidal (SIRGAS2000), MAPGEO2015, se utiliza do modelo geopotencial
EIGEN-6C4; que é formado por um conjunto de dados oriundos de cinco missdes espaciais modernas. Entre estas,
o GOCE, primeiro satélite a incorporar o gradidmetro, equipamento que permite a observagao do tensor do campo
gravitacional através de trés pares de acelerdmetros em eixos perpendiculares entre si.
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necessaria para os levantamentos; o que foi obtido via modelo local (Modelo Geoidal
Local- Recife (PE)), desenvolvido por Garnés (2017), e dados de Lima (2017) em
conjunto com as altitudes geodésicas advindas de GNSS.

Uma aplicagdo do nivelamento GNSS €& dada por Souza e Silveira (2008).
Detalhes sobre essa técnica também podem ser consultados nas referéncias (SA et al.,
2002; CASTRO, 2002; MONICO e CASTRO, 2000).

3.4 METODOS TERRESTRES DE MEDICAO PLANIALTIMETRICA COM ESTACAO
TOTAL (MTMS)
Os métodos terrestres de medicdo planialtimétrica com Estacao Total a

serem vistos se referem aos métodos da Triangulagdo; Poligonagdo; método da
Intersecédo a Vante 2D (por meio da intersecéo de duas retas e por meio de angulos
azimutais) e método tridimensional, conhecido como Interse¢do Espacial Analitica; e
Nivelamento Trigonométrico com visadas curtas e longas, neste ultimo caso s&o
consideradas visadas longas a partir de 250 m, conforme descrito em Kahmen e Faig
(1988). Nas secgdes a seguir sdo vistas inovagdes associadas principalmente as

Estacoes Totais.

3.4.1 Estagoes Totais Robédticas: Inovagoes tecnoldgicas
Estacdes Totais Robédticas sdo equipamentos com alta tecnologia

capazes de realizar as medigdes topograficas com alta velocidade e precisao, medindo
angulos verticais, horizontais e distancias lineares.

As Estag¢des Totais Convencionais necessitam de um operador junto ao
equipamento e nao permitem a automatizagcéo ou programagao de medi¢des, este fato
pode ser determinante na conclusao de obras que exigem prazos curtos para serem
cumpridos (SC GEOTECNOLOGIAS, 2021). Conforme esta referéncia,
comparativamente, Estagbes Totais Roboticas podem chegar a £0,5° de precisado
angular e precisao linear inferiores a £(1mm + 1ppmxD) (valor indicado pelo fabricante)
para exemplo de calculo de precisao de distancias, permitindo realizar o levantamento
e monitoramento de projetos com o que ha de mais moderno. As mesmas possuem
outros recursos, como alta velocidade de escaneamento, ou capacidade de rotacionar
automaticamente a Estacéo para um ponto que se queira locar.

Uma Estacdo Total Robdtica permite a realizagdo de algumas tarefas de
forma automatica, como, por exemplo: procurar/encontrar um prisma, realizar

movimentos precisos de centralizacdo da Estacao, realizar a leitura e acompanhar o
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movimento do prisma, por exemplo, sobre um bastdo enquanto o operador de campo
se move (SC GEOTECNOLOGIAS, 2021). E possivel também realizar uma
programacao de prismas a serem medidos e a Estag&o realizar essas leituras de forma
automatica. Além disso, o operador tem acesso a dados e medidas em tempo real com
0 suporte e apoio de softwares de alta tecnologia; € possivel também realizar a
medi¢do de um terreno natural, configurando o tempo e/ ou distdncia para que um
ponto seja levantado sem que o operador tenha que ter contato com a Estacgéao.

Uma Estacdo Total Robédtica permite em varias aplicagbes, que todo
trabalho seja realizado por um unico operador, ou em alguns casos, de forma
totalmente sozinha, com o operador apenas configurando-a, como, por exemplo, em
monitoramento de estruturas. Esta permite a independéncia do operador, a qual
permite operar o equipamento remotamente, além disso, maior produtividade com
altissima preciséo, conseguindo-se um aumento substancial na produtividade.

Com o uso de uma Estacao Total Robdtica, conforme SC Geotecnologias
(2021), é possivel também a realizagdo de locagdes e verificagbes em tempo real das
mesmas. Outra vantagem com relagdo a uma Estagédo Total Convencional é que com o
uso de uma Estacdo Robodtica é possivel obter imagens com propriedades métricas,
com a mesma precisao, se estivesse em campo.

As Estacgdes Totais Robdticas combinam o levantamento, obtengao de
imagens e escaneamento 3D de alta velocidade permitindo a flexibilidade de aplicagao
no monitoramento de barragens, monitoramento de estruturas, mineradoras, inspegao
de barragens, entre outros (HEGER, 2021b).

3.4.1.1 Estagdes Totais Robdticas de Monitoramento de Autoaprendizagem
Estacbes Totais Robdticas de Monitoramento de Autoaprendizagem

permitem automacao avangada e melhor desempenho de medic¢ao (até 3.000 m), sem
a necessidade de fazer ajustes as condigdes ambientais, as mesmas também
aprendem a ignorar alvos falsos com a ajuda de Inteligéncia Artificial (Al) (GEO WEEK
NEWS, 2020a). A medigdo automatica de altura da estagcdo total, travamento
automatico no alvo, reconhecimento automatico de alvos mesmo em condigbes
ambientais dificeis e melhores desempenhos de medigao de automacéao, conforme Geo
Week News (2020a) sdo algumas das inovagdes e anuncios mais recentes. Ha ainda
funcionalidades como rastreamento para fins de prevencao de roubo. Sdo Estacdes

para uso continuo.
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3.4.2 Triangulagao
Na triangulagdo, a consisténcia geométrica se da pela medicado de uma

base e das dire¢gdes dos lados de cada tridngulo. Com base nos valores dos angulos
calculados e da base medida, obtém-se os valores das coordenadas de cada vértice
(SILVA e SEGANTINE, 2015).

Este método foi empregado para definicdo de Campo de Pontos-Objeto.
Para a redundancia de observagdes, nesta pesquisa os Pontos-Objeto foram

levantados duplamente e triplamente.

3.4.3 Poligonagao
A poligonagao, conforme Silva e Segantine, (2015) é o procedimento de

campo que consiste em partir de pontos da rede geodésica oficial ou determinados por
medi¢des com a tecnologia GNSS e realizar um caminhamento sobre o terreno,
realizando um transporte de coordenadas. A partir do encadeamento de medicdes
angulares e lineares sao calculadas as coordenadas dos novos pontos de apoio.

Ainda conforme estes autores, os angulos ai sdo calculados em fungéo
das diferencas de diregbes a vante e a ré e as distancias (dPiPj) podem ser planas ou
horizontais dependendo do plano (ou sistema) de projecao considerado (plano UTM ou
plano topografico); este ultimo, cf. ABNT NBR 13133 (2021) pagina 9, é denominado
Sistema de Projecédo Topografica, ou Sistema Topografico Local, ou ainda, Sistema de
Projecdo Plano Horizontal. Neste trabalho, as distancias utilizadas nas formulagbes
matematicas (Intersecao Espacial Analitica) sdo distancias horizontais topograficas.

Uma poligonal é considerada geometricamente aberta quando ela parte
de um ponto conhecido e chega a outro ponto distinto (SILVA, SEGANTINE, 2015),
conforme indicado na Figura 8 a seguir
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Figura 8 — Relagbes geométricas da poligonal geometricamente aberta.

Fonte: (SILVA, SEGANTINE, 2015).

Se a poligonal partir de dois pontos de coordenadas conhecidas (base
topografica) georreferenciados ou adotados e fechar sobre outra base topografica do
mesmo tipo, diz-se que ela é topograficamente apoiada (ou enquadrada), conforme
indicado na Figura 9. Neste tipo de poligonal os erros sistematicos de medigao de
distdncias e de orientagdo s&o claramente revelados pelo vetor de erro (SILVA,
SEGANTINE, 2015).

Figura 9 — Relagdes geométricas da poligonal topograficamente apoiada.

Fonte: (SILVA, SEGANTINE, 2015).

Uma poligonal é considerada geometricamente fechada quando ela inicia
em ponto de coordenadas conhecidas ou adotadas e termina sobre o mesmo ponto. Se
o projeto exigir que os pontos de apoio a serem determinados estejam baseados na
rede geodésica nacional ou em uma outra rede de pontos de apoio topografico

previamente estabelecida, o ponto inicial deve ser um ponto de coordenadas
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conhecidas com orientagcdo determinada, ou seja, deve haver dois pontos disponiveis
para o inicio do levantamento (SILVA, SEGANTINE, 2015).

Calado et al., (2016) abordam o calculo de uma poligonal enquadrada
considerando o método dos Minimos Quadrados, uma discussé&o detalhada € trazida
pelos autores; sdo realizadas consideracbes com uso do modelo paramétrico e do

modelo das equacdes de condicao.

3.4.4 Método da Intersec¢ao a Vante 2D e Interse¢ao Espacial Analitica
Um dos MTM aqui citados € a Intersecao a Vante, que consiste, em visar

o ponto a determinar a partir de pelo menos dois pontos de coordenadas conhecidas
observando-se apenas diregdes®. Tem-se ainda o método de Intersegdo Espacial
Analitica, que conforme Silva e Segantine (2015), assim como o anterior, € baseado na
medicdo de direcdes horizontais, com a diferenca de que este método também se

utiliza de angulos verticais entre duas esta¢des de referéncia e o ponto medido.

a) Intersecdo a Vante por meio dos angulos horizontais:
Silva e Segantine (2015) trazem para o calculo da Interse¢do a Vante uma

solucdo que é dada analiticamente pela intersecdo de duas retas. Esta forma de
calculo também é vista em Kahmen e Faig (1988). Desta forma, as coordenadas
do ponto P s&o calculadas pelas equagdes (29) e (30) ou (31) e (32), indicadas

a segquir:

Se, |tgAzBP| < |tgAzAP|
YP = YA + (1/(tgAzAP — tgAzBP)) * ((XB — XA) — (YB — YA) * tgAzBP)) (29)
XP = XB + (YP — YB) * tgAzBP (30)

Se, |tgAzAP| < |tgAzBP|
YP = YB + (1/(tgAzBP — tgAzAP)) = ((XA — XB) — (YA — YB) * tgAzAP)) (31)
XP = XA + (YP — YA) * tgAzAP (32)

b) Intersecdo a Vante por meio dos angulos azimutais:
Este método é descrito em detalhes em Habler e Wachsmuth (1984) e Gruber e

Joeckel (2011). Neste caso, € necessario que existam vértices conhecidos no
entorno da area, 0s mesmos S&0 hecessarios para que possam ser
determinados os angulos de orientagdo (angulos azimutais) (GRUBER e
JOECKEL 2011).

Os angulos azimutais sao calculados através das coordenadas dos vértices e

6 podendo, ser expandido para mais vértices.
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medidas das direcdes.

As coordenadas aproximadas xn e yn do ponto N sdo calculadas
conforme a formulacdo matematica (HABLER e WACHSMUTH, 1984) dadas pelas
equagoes (33) e (34):

__ X2.tana2+x1.tana1+Ay.tanal.tana 2
tana l+tana2

Xn

(33)

__y2.tana2+yl.tanal—Ax.tanal.tana2
tanal+tana2

yn (34)

na qual,

Xn e yn sdo as coordenadas aproximadas do ponto N;

@ (1 e 2) sao os angulos internos e;

Ax ¢ A s30 as diferengas de coordenadas dos pontos de referéncia 1 e 2.

As coordenadas precisas do ponto N podem ser obtidas a partir de varias
direcbes com base nos pontos fixos, com coordenadas determinadas a este ponto (N),
aplicando o ajustamento pelo Método dos Minimos Quadrados (KAHMEN e FAIG,
1988; SILVA e SEGANTINE, 2015; GHILANI, WOLF, 2006). Mais detalhes sdo vistos
na secao 3.4.4.1.

No primeiro caso, letra (a), angulos horizontais citado acima, a Intersegao
a Vante 2D ocorre por meio da medigdo de angulos (horizontais) internos a e 3 (Figura
10) pertencentes ao triangulo formado entre os vértices de coordenadas conhecidas P1
e P2 e desconhecidas PN (GRUBER e JOECKEL, 2011). Neste caso os vértices de
coordenadas conhecidas P1 e P2 sdo intervisiveis entre si. No segundo a Intersecgéo a
Vante ocorre por meio da medicdo de angulos direcionais (Figura 9), neste caso os
vértices de coordenadas conhecidas P1 e P2 ndo sé&o intervisiveis entre si.

Ainda segundo Gruber e Joeckel (2011), no caso da Intersecéo a Vante
por meio dos angulos horizontais sdo dadas as coordenadas dos vértices Pi1(y1,x1) e
P2(y2,x2) como ilustrado na Figura 10 e medidas as dire¢des rin, ri2, 2N, rz,1.

Calcula-se o Azimute &2 e distancias a partir das coordenadas desses
vértices. A partir das diregcdes horizontais medidas com a Estagao Total, obtém-se os

angulosae B
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Figura 10 — Intersec&o a vante por meio dos &ngulos direcionais

"\<

Fonte: GRUBER e JOECKEL (2011).

No caso da interseg¢do a vante por meio de angulos azimutais os vértices
P1 e P2 nao sao intervisiveis entre si, sendo assim €& necessario que existam vértices
conhecidos no entorno dos vértices P1 e P2, na Figura 10 representados por P3 e P4,
para que possam ser determinados os angulos de orientagdo (angulos azimutais)
(GRUBER e JOECKEL, 2011).

C) Método da Intersegao Espacial Analitica
Da-se o nome de método de Intersecao Espacial Analitica, ao método de

determinacao de coordenadas espaciais baseado na medi¢ao de dire¢cdes horizontais e
angulos verticais entre duas estacdes de referéncia e o ponto a ser medido (SILVA e
SEGANTINE, 2015). Neste método, as linhas de visadas sdo consideradas vetores
espaciais que partem das estacdes de referéncia, em diregao ao ponto a ser calculado.
Nenhuma distancia € medida (Figura 11).

Ainda segundo estes autores, o procedimento de campo consiste em
utilizar duas estagdes totais, a partir das quais se medem as diregbes e os angulos
verticais. A determinagao das coordenadas espaciais se faz por meio da solugdo de um
sistema de equacdes estabelecidas em fungcdo dos cossenos diretores, determinados
pelas linhas de visadas (Figura 12). Uma aplicagado deste método € exemplificada em
(GOMES, MENDONCGCA, SEIXAS, 2021). Mais detalhes também podem ser vistos em
Seixas et al., (2003).



Figura 11 — Relagdes geométricas do método de Intersecao Espacial Analitica

Akz P

A P
Fonte: (SILVA, SEGANTINE, 2015).
Dados:
Ponto (A): A:(Xa, YA, Ha)
Ponto (B): B:(xs, yB, Hs)
Medidos:

Lap, Las, LBa, Ler, AHaB, za, zB
ap = Las — Lap
ag = Lep — Lea
Calcular:
Coordenadas de (P): P(xp, ypr, Hp)

60
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Figura 12 — Coordenadas espaciais do alvo P em fungéo dos angulos diretores.

A Z P
Y R, Z

Fonte: (SILVA, SEGANTINE, 2015).

Sendo:
d'ap e d'sp: disténcias inclinadas entre as estacdes de referéncia (A) e (B) e o ponto (P),

respectivamente;
AZap e AZsp: azimute do alinhamento AP e azimute do alinhamento BP; entre os pontos

A e P e B e P, respectivamente.

Para a solugao do problema é necessario calcular as distancias inclinadas
d'ap e d'sp.

Para simplificagcdo dos calculos considera-se as equagdes (35) a (37)
(SILVA e SEGANTINE, 2015):

k; = sen(z;) * sen(Az;p) (35)
m; = sen(z;) * cos(Az;p) (36)
n; = cos(z;) (37)

Obtém-se assim as equacdes para o calculo das coordenadas do ponto

(P) a partir das estac¢des de referéncia (A) e (B) (equacdes de 38 a 43).

Xpea) = Xa + (ka * d'ap) (38)
Yp(a) = Ya + (my * d'ap) (39)
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Hpay = Ha + (np * d'ap) (40)
xpg) = Xg + (Kg * d'gp) (41)
Yp@) = YB + (mp = d'gp) (42)
Hpgy = Hp + (ng * d'gp) (43)

xpi, Ypi, Hpi = coordenadas do ponto (P) calculadas a partir da estacéo de referéncias (i).

Igualando os termos (X, Y, H) das equagdes acima, tem-se trés equacgdes
e duas incognitas, que séo as distancias (d’ap) e (d’sp). A solugdo para o problema é
obtida aplicando-se um método de ajustamento pelo MMQ. Assim, considerando que
as distancias entre os pares de coordenadas deve ser minima, pode-se escrever o

sistema de equagdes de erros indicados a seguir (equagdes 44 a 46):

vy = (d'ap *ka) — (d'gp * kg) — (Xg — Xa) (44)
v, = (d'ap *my) — (d'gp * mg) — (Y — ya) (45)
vz = (d'pp *xny) — (d'gp *ng) — (Hg — Hy) (46)

Sendo,
V1, V2, V3 = erros residuais.

Em forma de matriz, tem-se (47):

V=Ax—-1 (47)
Sendo:

Vq ka — kg dq X —Xp
V= <V2) A= <mA—mB> X = (d,AP> A= (YB —YA>
V3 np —Np BP HB—HA

Aplicando-se o método de ajustamento paramétrico de observagbes, a

solugao do sistema de equacgdes € obtida conforme indicado a seguir, (48) e (49):

ATAx —AT1=0 (48)
x = (ATA)"1(ATD) (49)

De onde se obtém o vetor, ou seja, os valores das incognitas (d’ap) e
(d’sp), 0s quais podem ser substituidos nas equagdes (38) a (43) para calcular as
coordenadas do ponto (P). Mais detalhes sobre este método de determinagdo de
coordenadas tridimensionais, conhecido também como “método das distancias

minimas”, podem ser vistos em Martins (2013).
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3.4.4.1 Ajustamento e Controle de Qualidade do Método da Intersecdo a Vante 2D
Este item é referenciado em (SOUZA, 2012; GEMAEL, 1994; DALMOLIN,

2002; ROMAO, 2009; KAHMEN e FAIG, 1988). Neste item, (3.4.4.1), serdo abordados
o Método dos Minimos Quadrados (MMQ) com o uso do método paramétrico, bem

como sua sequéncia de calculo e acuracia.

a. Introducao

Modelo de ajustamento pelo Método Paramétrico
O ajustamento das observacdes é realizado pelo modelo paramétrico,

também conhecido como modelo das equacgbdes de observagao, quando os valores
observados ajustados podem ser escritos como fungdo explicita dos parametros

ajustados, isto €, quando se verifica 0 modelo matematico, descrito na equacgéao (50).

Equacdes de Observagéao
O modelo matematico do meétodo paramétrico € dado por (GEMAEL,

1994) pelas equacdes descritas a seguir:

L, = F(X,) (50)

O vetor dos valores observados ajustados L, vem da soma do vetor dos

valores observados L, com o vetor dos residuos V e é expresso da seguinte forma
(51):
Ly,=L,+V (51)
na qual:
Ly: Vetor dos valores observados;
V: Vetor dos residuos;
L,: Vetor dos valores observados ajustados.
O vetor corregao é dado por (52):
X, =X, +X (52)
na qual,

X,: Vetor de parametros aproximados;
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X: Vetor correcao;
X,: Vetor dos parametros ajustados.

A partir do valor estimado para o parametro X, obtém-se,
respectivamente, as estimativas das observagdes ajustadas L, e residuos V. O valor
ajustado das observacdes é dado pela equagao (51).

Seja L, = F(X,), substituindo o primeiro membro pela equagado (51) e

linearizando o segundo com a férmula de TAYLOR, obtém-se (53):

Ly +V =F(Xo +X) = F(Xo) + = X)=0 (53)
a'Xa=Xp
Designando a fungao dos parédmetros aproximados por Lo, equagao (54):
Lo = F(Xo), (54)
e a matriz das derivadas parciais por A, eq. (55):

SF

A= ‘ (55)
aequagdao Ly +V=FX,+X)=FX,+ ;—)Z ) (X) = 0 é escrita sucessivamente
por: T

Ly +V = Ly + AX;

V=AX+Ly— L

e, finalmente, fazendo:

L=1Ly— L, (56)

€ obtido o modelo matematico linearizado dos métodos dos parametros (57):
nV1 = pAu X1+ by (57)

Os detalhes do desenvolvimento matematico do modelo paramétrico,
desde a sua linearizagao até a forma quadratica minimizada podem ser encontradas na
literatura especifica, p.ex., Gemael (1994); Dalmolin (2002).

Os elementos da matriz A sdo formados pela derivada da equacgao de
observacdo em relacdo aos parametros. Apdés a minimizagdo na forma quadratica
fundamental VTPV que caracteriza o Método dos Minimos Quadrados e com algumas

manipulagbes algébricas, obtém-se a solucdo do sistema de equagbes normais
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GEMAEL (1994). As equagdes normais evidenciam a importancia da matriz dos pesos
P no processo de ajustamento.

A relacdo entre parametros e observagdes deve existir de modo que os
angulos horizontais possam ser ajustados pelo modelo paramétrico do MMQ. Este
modelo é utilizado para estimar valores que se encontram vinculados as observacoes
(GEMAEL, 1994).

Matriz Variancia-Covariancia
Para Gemael (1994), antes do ajustamento se necessita estimar a

precisdo das medidas efetuadas para compor a matriz das covariadncias dos valores

observados Y, L, e a partir da varidncia de unidade de peso a priori 64 (equagio 58).

P=of(XLy ") (8)

Considerando-se que as observacdes sao nao correlacionadas para uma
Intersecdo a Vante, a matriz P € uma matriz diagonal, sendo os elementos da diagonal
principal calculado pelo inverso do quadrado da precisao dos alinhamentos formados.

Apresenta-se a seguir a matriz dos pesos (equagao 59).

1/0% .. 0

P=o0? (59)

0 .. 1/03
A Matriz das covariancias Y. X, do vetor dos parametros ajustados A se
obtém multiplicando a variancia a priori 6% pelo inverso da matriz N, dada por, ATPA,

quando esta admitir a inversa ordinaria, e se escreve (60):

Y. X, = o§(ATPA)™! (60)
A Variancia da Observacdo de Peso Unitario a Posteriori € dada pela
equacao (61):

T
52 =Y 61)

n-—-u
No método paramétrico de ajustamento das observacbes mede-se e

estima-se (L, Y. L) e a partir destes estima-se (X, ). X), que representam os parametros e

sua variancia.

Para obter medidas de qualidade dos resultados da estimativa de

minimos quadrados, uma descricdo qualitativa dos dados de entrada deve fazer parte



66

do modelo. Tal descricdo é de natureza probabilistica, haja vista que as medidas,
quando repetidas, sob circunstancias similares podem ser descritas com boa

aproximacgéao, por uma variavel aleatoria (MONICO, 2008).

b. Sequéncia de Calculos para o Ajustamento Paramétrico

Conhecidas as coordenadas de 2 (dois) vértices P1 e P2 e realizadas as
medi¢des angulares e lineares para a determinacéo por Interse¢cdo a Vante PN a partir
do modelo paramétrico do Método dos Minimos Quadrados. Deseja-se calcular as
coordenadas ajustadas do vértice PN bem como a qualidade dessas coordenadas, das

observagdes ajustadas e dos residuos.

Considerando a precisdo linear da Estacdo Total utilizada nesta
dissertagdo £(5mm + 5ppm) e a precisao angular de +5” e as observacgdes realizadas

em campo, emprega-se a seguinte sequéncia de calculo para o ajustamento:

1. Calculo dos parametros aproximados e definicdo das equacgbes de
observacao

As coordenadas aproximadas do vértice PN sdo calculadas a partir das
equagdes descritas no item Intersegdo a Vante 2D por meio dos angulos horizontais,
conforme Silva e Segantine, (2015); Kahmen e Faig, (1988). As equagdes de

observagao sao dadas por (62):

DY = ((Xno — X1)? + (Yno — Y1)2)/? (62)

DI = ((Xno — X2)? + (Yno — Y2)H)1/2

Yno-Y Y,-Y
o = arctg (M) — arctg (L)

XNo—X1 X2—X1
Y- Yno — Y2
B = arctg( ) — arctg (—)
Xz — X4 Xno — X2

2. Linearizacdo das Equacgdes de Observacgéao, dada pela equacéao (57)
AX+L=V (57)
a) Calculo da Matriz L, dada pela equacéao (56)
L=L,—L, (56)

Ly: Vetor das observagoes;
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Lo: Vetor das observagdes calculadas a partir de valores aproximados dos parametros.

b) Calculo da Matriz A (coeficiente das incognitas), equagao (55)

X, —XN
all — ZD(Z) 0
- Y2 — Yo

12—~ ~O0
D3
~ X1 —XNo
dz1 = T
1
- Y1 —Yno
22— ~O
DY
Yno— Y2
az; = ———.180/m
31 (D(z))z /
Xno—Xz
azy = .180/1
Yno—Y1
Ay = ————-180/m
41 (D?)z /
XNO_ 1
Ay = ————.180/m

Da matriz A calcula-se sua matriz transposta AT.

3. Aplicagdo do MMQ e formacgao das equagdes normais
a) Calculo da matriz de peso, equacgéao (59)
P=Q'=0j(ZLy ")

na qual 63 = 1 e representa a variancia a priori

(55)

(59)

Considerando que as observagdes sdo nao correlacionadas a matriz P € uma matriz

diagonal, sendo os elementos da diagonal principal calculados pelo inverso do

quadrado da precisado dos alinhamentos formados.

b) Calculo de N1, equacdo (63) abaixo
N~ = (ATPA)?
c) Calculo de ATPL, (64)
ATPL

(63)
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(64)
d) Calculo das equagdes normais, equagao (65) abaixo

X = —(ATPA)ATPL (65)

4. Estimacgao do vetor dos parametros corrigidos (X,), equacgéao (52)
Xa=Xp+X (52)
Unidade em metros (m).

Assim, determina-se as coordenadas ajustadas do vértice PN.

5. Calculo dos residuos (V), equagao (57)
V=AX+L (57)

Unidade em metros (m).

6. Calculo das observagodes ajustadas (L,), equacgao (51)
L,=L,+V (51)

Unidade em metros (m).

7. Calculo da variancia da observagcdo de peso unitario (a posteriori),
equacao (61)

~ (VTPV)
G =" 61)

n: numero de observagdes;

u: numero de incognitas.

8. Teste de qualidade do ajustamento
Utilizando-se a distribuigdo Qui-Quadrado (x?) com n-u graus de liberdade
e nivel de confianga de 95% compara-se o valor da tabela da distribuicdo Qui-

Quadrado com o valor calculado, que & dado por (66):

X =065(n—u)/o} (66)
Se o valor calculado x for menor que o valor extraido da tabela da distribuicao Qui-

Quadrado o teste é aceito.

9. Calculo da matriz Variancia-Covariancia dos parametros ajustados (60)

YX, =YX=65N"1
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Unidade em metros quadrados (m?).

10.Caélculo da matriz Varidncia-Covariancia das observagdes ajustadas,
equacao (67)

YL, =AY XA" (67)

Unidade em metros quadrados (m?).

11. Calculo da matriz Variancia-Covariancia dos residuos
a) Matriz Variancia — Covariancia das observacdes, equagao (68)

YLy, =06%P! (68)

b) Matriz Variancia — Covariancia dos residuos, equagéao (69)

LV=XL,—Xla (69)

Unidade em metros quadrados (m?).

3.4.4.2 Acuracia da Intersecéao
Esta secdao expressa uma outra forma de analise para o calculo do

desvio-padrao de uma intersegao, descrita em Kahmen e Faig (1988).

Acuracia refere-se ao grau de aproximagao de uma estimativa do seu
valor considerado verdadeiro, e esta relacionada com os efeitos aleatorios e
sistematicos. Precisdo expressa o grau de aproximagdo da observagdo com sua
média, e esta associada apenas com efeitos aleatérios. Normalmente os parametros
utilizados para estimar a acuracia e a precisdo sio, respectivamente, o Erro Médio
Quadratico (EMQ) e o Desvio-Padrao (DP).

Supondo que as observagbes estejam eivadas somente de erros
aleatorios, o EMQ devera ser igual ao DP (MONICO et al., 2009). Desde que o valor
verdadeiro é uma grandeza que nunca pode ser determinada, teoricamente a acuracia
€ inacessivel. No entanto, em Geodésia, normalmente, adota-se um valor de
referéncia como sendo verdadeiro (TEUNISSEN, 2000).

A acuracia é dependente do angulo de intersecgao y Figura 13.

O desvio-padréao da posicdo do ponto € utilizado para expressar a
qualidade de sua determinacgao.
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Figura 13 — Interse¢céo a Vante por meio dos &ngulos horizontais a e B.
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Fonte: (KAHMEN e FAIG, 1988).

O desvio-padrédo de um ponto N pode ser calculado pela equagédo 70
(KAHMEN e FAIG, 1988):

SN = ! Va2 +b? s (70)

seny

na qual,
a e b sdo os lados do triangulo;

y € o angulo formado dos pontos A e B para o ponto N;

S ;. . ~ A
fo ¢ igual ao desvio-padrao dos angulos a e f.

O melhor valor para y € aproximadamente 109° (ocorre quando existe um
ordenamento de medigdo simétrico). Neste caso, para y = 109° on assume um valor
minimo. Para y = 0° ou 180° o problema ¢é indeterminado (KAHMEN e FAIG, 1988).

E assumido neste caso que o desvio-padrdo é o mesmo dos angulos

internos, e que as coordenadas dos pontos fixos estao livres de erro.

3.4.5 Nivelamento Trigonométrico
Esta secéo é relacionada a secéo 2.3.

O calculo de altitude ortométrica é realizado através do transporte de
coordenadas, método de nivelamento geométrico de altissima precisao; ou ainda, com
as medidas GNSS efetuadas sobre RRNN (Referéncias de Nivel). No entanto, nesta
dissertagao realiza-se o calculo das altitudes com o transporte de coordenadas através
do nivelamento trigonométrico. Neste caso, as altitudes ortométricas a serem
determinadas nédo se referem a RRNN da Rede Altimétrica Fundamental do Brasil
(RAFB) e, portanto, as medidas GNSS n&o sao sobre pontos desta rede.

O nivelamento trigonométrico € um método de determinagao da diferencga
de altitudes entre pontos a partir da medigdo da distancia inclinada ou horizontal (ou

determinacao destas) e do angulo vertical zenital ou vertical de altura entre eles (SILVA
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e SEGANTINE, 2015). O qual se utiliza da tecnologia da estacédo total para a
determinacao de altitudes em pontos situados em locais altos e inacessiveis nas
estruturas arquitetdnicas, como por exemplo, alvos em estrutura de edificagao e para a
realizagdo de uma estrutura geodésica.

Detalhes sobre Nivelamento Trigonométrico podem ser vistos em Ghilani
e Wolf (2013), Kahmen e Faig (1988).

A diferenga na elevagéao (ou diferenca de nivel) entre dois pontos pode ser
determinada ao se medir (1) a disténcia inclinada ou horizontal entre eles e (2) o angulo
vertical zenital ou angulo vertical de altura de um ponto até outro. (O primeiro tem o
zénite como referéncia inicial e o segundo tem o plano horizontal como referéncia
podendo medir para cima ou para baixo deste plano).

Kahmen (2005), Kahmen e Faig, (1988) definem linhas curtas para o
nivelamento trigopnométrico (linhas de até cerca de 250 m de comprimento). Os efeitos
da nao consideragao da curvatura da Terra e refracdo atmosférica, apesar de serem
considerados despreziveis em grande parte de atividades praticas do dia a dia; ndo
podem ser completamente ignorados. Enfatiza-se, desse modo, a precisdo de
instrumental utilizado e tolerancias altimétricas a serem alcancgadas.

Ainda com relacao a este tema, os efeitos combinados da curvatura e da
refracdo ndo compensados podem resultar em determinacdes errbneas na elevacgao
(GHILANI e WOLF, 2013). Assim, conforme Ghilani e Wolf (2013), exceto pela soma da
corregao pela curvatura e pela refragéo, visadas longas e curtas podem ser tratadas da
mesma forma nos célculos de nivelamento trigonométrico. E claro que, quando as
linhas se tornam extremamente longas, essa suposigdo ndo € mantida. Porém, para
comprimentos dentro de um alcance pratico, os erros causados por essa suposi¢ao sao
insignificantes.

Nesse procedimento, que € especialmente conveniente se for usada uma
estacdo total, o instrumento € colocado em um local em que fica aproximadamente
equidistante entre um ponto com elevagdo conhecida (referéncia de nivel) e aquele
cuja elevacao deve ser determinada. A distancia de desnivel e o angulo vertical zenital
(ou vertical de altura) sdo medidos em cada ponto (GHILANI e WOLF, 2013).

3.4.5.1 Erro Devido a Influéncia da Curvatura Terrestre
Silva e Segantine (2015) demonstram as formulagdes necessarias as

corregcdes devido aos efeitos da curvatura terrestre e erro devido a influéncia da
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refracdo no raio de visada; estas demonstragdes sdo importantes para as formulacoes
utilizadas nos nivelamentos unilaterais, visto nas se¢des a seguir.

Considerando que, devido a curvatura da Terra, as superficies de nivel
sdo esferas concéntricas, havera um erro (6R,) nas leituras das visadas (SILVA e
SEGANTINE, 2015), conforme indicado na Figura 14. Esse erro precisa ser corrigido
para que o resultado do nivelamento esteja correto, (neste caso, os autores na Figura
citada se referiram ao nivelamento geométrico, mas a corregdo também € necessaria

ao nivelamento trigonométrico).

Figura 14 — Influéncia da curvatura da Terra em um nivelamento.

d Horizontal

Fonte: (SILVA e SEGANTINE, 2015).

De acordo com a figura 14,
R, = raio médio local da Terra

d = comprimento da visada
O6R, = corregao devido a curvatura terrestre

Notar que,
Ro% +d? = (R + 8Ry)? = Ry® + 2R(8R, + 8R,° (71)
De onde,
_ d*  8Ry’
8Ro = 2R, 2R, (72)

Como o segundo termo da equacao (72) é muito pequeno comparado ao primeiro,

pode-se calcular o valor de R, de acordo com a equacao (73) (SILVA e SEGANTINE,
2015)

d2
8Ro = 5 (73)
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3.4.5.2 Erro Devido a Influéncia da Refragdo no Raio de Visada
A refracdo é consequéncia da diminuicdo do ar com o aumento da altura

(KAHMEN e FAIG, 1988). Os raios de luz passando pela atmosfera da Terra sdo
encurvados ou refratados em diregcdo a superficie da Terra, como mostra a Figura 15.
Assim, uma linha de visada teoricamente horizontal, € encurvada (GHILANI E WOLF,
2013).

Figura 15 — Refragao.

Estrela

Angulo vertical aparente
Sol visto por causa
O da refracao

' A )

*.-" Posicéo real do sol

Fonte: (GHILANI e WOLF, 2013).

Os efeitos da refracdo fazem com que os objetos paregam ser mais altos
do que realmente sao (GHILANI E WOLF, 2013). Estes autores exemplificam
observando o que acontece quando o Sol esta no horizonte, como na Figura 15. No
momento em que o Sol tiver passado abaixo do horizonte, ele sera visto imediatamente
acima do horizonte. Segundo estes autores, o diametro do Sol de aproximadamente 32
minutos € relativamente o mesmo que a refragdo média em uma visada horizontal.
Como o comprimento de onda vermelho da luz se encurva mais, nao é raro ver um Sol
vermelho no céu claro ao nascer ou ao pér do Sol.

O deslocamento resultante da refracdo € variavel. Ele depende das
condigdes atmosféricas, do comprimento da linha e do angulo que uma linha de visada
faz com a vertical (GHILANI e WOLF, 2013). Para o caso de distancias longas e
inclinadas medidas com medidores eletrénicos, devido a refracdo atmosférica, o raio
luminoso realiza uma curva quando se propaga na atmosfera e segundo Silva e

Segantine (2015) e Ghilani e Wolf (2013), isto faz com que as leituras nas miras sejam
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inferiores as leituras esperadas (Figura 16).
Silva e Segantine (2015) ilustram o efeito da refragdo no nivelamento,

conforme indicado na Figura 16’.

Figura 16 — Efeito da refragcao no nivelamento.

TJ ;BK A

Fonte: (SILVA e SEGANTINE, 2015).

De acordo com a Figura 16,

d = distancia entre o instrumento e a mira
T = angulo de refragao atmosférica

6k = correcao devido a refragdo atmosfeérica
6R, = corregao devido a curvatura terrestre

Devido a refragao atmosférica, a altitude do ponto (B) precisa ser corrigida

por um valor igual a (8k), o qual, por ser um valor pequeno, permite considerar que,

8k
T= F (74)

para o caso de distancias longas e inclinadas medidas com medidores eletrénicos,
deve-se também considerar a equacao (75) (SILVA e SEGANTINE, 2015)

ST R N
T=keg=kx (75)

Desta forma, sendo (k), o coeficiente de refragédo, cujo valor, na maioria

dos casos, € igual a 0,13, substituindo a férmula (75) em (74), obtém-se:

8k d d?
T = kg = 8k =k = 0,138R, (76)

3*neste caso, os autores se referiram ao nivelamento geométrico (figura exemplifica se utilizando de um nivel digital),
mas a corregao devido a refragdo atmosférica também é necessaria ao nivelamento trigonométrico.
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Esta correcdo € muito pequena, principalmente para visadas curtas. Além
disso, ela é eliminada se as leituras forem realizadas a uma mesma distancia do
instrumento. De toda forma, combinando o erro (8R,), devido a curvatura terrestre, com
o erro (8k), devido a refragdo atmosférica, obtém-se a equacédo (77). Notar que a
correcdo devido a refragcdo atmosférica € sempre negativa e a corregdo devido a

curvatura é sempre positiva.

AH(real) = AH(observado) + 6Ry — 6k = AI—I(observado) + SRO(]- -k) = AH(observado) +
d2
2R (1-k (77)

Pode-se considerar conforme Silva e Segantine (2015) para a regido do
trabalho, o Raio Médio de Curvatura Terrestre para o Local. Portanto, para o ponto
RECF, origem do SGL(¢O0, A0), h = 4,217 m (MENDONCGCA et al. 2010) R, = 6.357.000m
e k = 0,13. As coordenadas geodésicas do ponto RECF sdo @0 = -8,050963806° e
A0 = -34,951516420° no Sistema Geodésico SIRGAS2000, portanto, elipsoide
GRS1980, resultando assim no valor de Ro utilizado neste trabalho.

O Raio Médio de Curvatura Terrestre para o Local pode ser entendido
como o raio de uma esfera que tangencia o elipsoide de referéncia no ponto de
interesse. Ele € usado em todos os calculos geodésicos e topograficos que exigem o
conhecimento do raio da Terra. Ele varia em funcédo da latitude e pode ser calculado

pela média geométrica do Raio da Sec&do Meridiana e o Raio da Se¢do Normal, R, =

VM = N.

3.4.5.3 Consideracao da Curvatura Terrestre e Refragao Atmosférica nos Nivelamentos
Unilaterais

Seja entdo o caso de um nivelamento trigonométrico realizado com uma
estacao total estacionada sobre o ponto (P), visando o ponto (Q), conforme indicado na
Figura 17 (SILVA e SEGANTINE, 2015):
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Figura 17 — Efeito da refragdo e da curvatura da Terra em um nivelamento trigonométrico.
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Fonte: (SILVA e SEGANTINE, 2015). Adaptada de Uren e Price, (2010).
UREN, J.; PRICE, W. F. (2006). Surveying for engineering. 4. Edition. Polgrave Macmillan, London.

De acordo com a Figura 17,
Hq = Hp + hi + 8Ry + AH" — 6k — hr (78)
Hq = Hp + AH' + (hi — hr) + (R, — 6k) (79)

Sendo,

AH' = dp xtgf = d' *senf = d’ * cosz

de = distancia horizontal ao nivel de (P)
d’= distancia inclinada entre (P) e (Q)

B = &ngulo vertical de altura medido

z = angulo vertical zenital medido

Hq= altitude do ponto (Q)

Hp= altitude do ponto (P)

hi = altura do instrumento

hr = altura do refletor

8R, = correcéo devido a curvatura terrestre
8k = correcao devido a refragao atmosférica

De acordo com as equacdes (73) e (76), reescritas abaixo, tem-se:
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dp?

8R0 = Z_RO (73)
dp?

51( S km (76)

O que permite obter a equacao (80) (SILVA e SEGANTINE, 2015)

dp?
2R,

(d’*co )2

. (80)

(6R0—6k)=%—(k )=(1—k)%=(1—k)

3.4.5.4 Técnica Leap Frog

O Leap Frog € uma metodologia utilizada para minimizar o efeito da
curvatura terrestre e atenuar os efeitos da refragdo no angulo vertical, uma vez que
estes sdo proporcionais as distancias (MOREIRA, 2003; GOMES et al., 2007).

Essa técnica consiste em instalar a estagao total entre os dois pontos dos
quais se deseja obter o desnivel, ao invés de coloca-la sobre um deles. Sobre esses
pontos sao instalados dois bastbées com prismas refletores, que serdo visados para
obtengdo das distancias inclinadas e dos angulos zenitais de ré e de vante. Esse
procedimento faz com que a medida da altura do instrumento ndo seja necessaria
(KAHMEN e FAIG, 1988). A dedugao da equacgéao para o calculo do desnivel que utiliza
esta metodologia baseia-se na figura 18.

Figura 18 — Representagao dos elementos no nivelamento trigonomeétrico técnica Leap Frog.
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Fonte: Adaptada de GOMES; VEIGA; DOS SANTOS e FAGGION (2007). Autor (2020).
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Na qual:

Dva: distancia vertical em A;

Dvs: distancia vertical em B;

hp: altura do centro do prisma a Referéncia de Nivel (iguais, como preconiza o
meétodo);

Dha = Dhg = D: distancia horizontal: estacdo — prisma;

ADas: diferenca entre as distancias verticais: Dvs - Dva;

AHag: desnivel da Referéncia de Nivel A para a Referéncia de Nivel B;

Para cada linha de visada ha uma distancia inclinada correspondente do ponto
intersecao entre os eixos da estagédo total (centro da figura) para os centros dos
prismas em A e B;

Za e Zg: angulo zenital para os centros dos prismas em A e B;

os itens nao representados, porém, implicitos na figura, Ha e Hs: altitudes da
Referéncia de Nivel A e Referéncia de Nivel B e Hpa e Hps: altitudes dos centros dos
prismas em A e B.

O desnivel da Referéncia de Nivel A para a Referéncia de Nivel B (AHag)
€ dado por:
AHag = Hg - Ha (81)

Assim como o desnivel da Referéncia de Nivel B para a Referéncia de
Nivel A (AHBa) é dado por:
AHga = HAa—Hs (82)
Portanto:
AHag = -AHBa (83)
A equacdo (83) mostra que o sinal do desnivel depende do sentido do
caminhamento do nivelamento.
Da figura 18, verifica-se que a diferenca entre as distancias verticais
(ADaB) é dada por:
ADaB = Dvs - Dva= Hps - Hpa (84)

Da figura 18, obtém-se também:
Hpa = Ha+ hp (85)

Hee = He + hp (86)

Substituindo-se as equacgdes (85) e (86) na equacgao (84), vem:

ADag = Dvs - Dva= Hs+ hp — (Ha + hp)
ADaB = Dvs - Dva= Hg — Ha (87)

Substituindo-se a equacgao (81) na equagéao (87), obtém-se finalmente:
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AHaB = Hg - HA = DvB - Dva (88)

Na qual, as distancias verticais sao obtidas da figura 18:
Dva = D’a.cos Za (89)

Dve = D’s.cos Zs (90)

Nas condi¢cbes propostas, verifica-se nas equacdes (89) e (90), que as
unicas observacdes necessarias para a determinacao do desnivel da Referéncia de
Nivel A para a Referéncia de Nivel B s&do as distancias inclinadas D’ae D’s e os angulos
zenitais Za e Zs.

Este método foi utilizado para a poligonal implantada no entorno da
edificacdo estudada; sua aplicagdo ocorreu durante o procedimento da poligonagao

com centragem forgada.

3.4.6 Posicionamento por Métodos Classicos em 3D
As operacgodes topograficas classicas (poligonais, irradiagdes, intersegoes,

ou por ordenadas sobre uma linha-base) podem conduzir, simultaneamente, a
obtengdo da planimetria e da altimetria, ou entdo, separadamente, se condigbes
especiais do terreno ou exigéncias do levantamento obrigarem a separacao (ABNT
NBR 13133, 1994).

O levantamento topografico pode ser georreferenciado ou de pontos
arbitrarios; porém, para fins de regularizacdo de propriedade o levantamento
topografico é executado com o uso do Sistema de Coordenadas Geocéntrico (SCG) ou
no Sistema Geodésico Local (SGL). No entanto, este ultimo, apenas pode ser efetuado
se caso o Municipio ja tenha implantado uma rede geodésica no SGL para fins de
levantamentos topograficos (FREITAS, 2019; GARNES, SIQUEIRA e CACHO, 2005).

As metodologias empregadas para obtengao das posi¢gdes dos vertices
que delimitam uma propriedade rural, com uso dos métodos classicos sao Trilateracao,
Triangulacdo, Triangulateracao e Poligonacao (INCRA, 2013); conforme Freitas (2019),
0 mesmo manual também inseriu os métodos de aquisicdo de dados (angulos e
distancias) com estacao total, teodolitos e/ou distancidmetros da Topografia (Irradiagcao
e as Intersegdes a Ré e Vante) como fazendo parte dos métodos classicos.

Nesta dissertacdo se utiliza os modulos Planialtimetria. Versdo © 2022
(GARNES, 2022a) e Ajustamento de Redes Geodésicas 3D. Versdo © 2022 (GARNES,
2022b) do software AstGeoTop para processamentos e ajustamentos dos dados em

Rede Geodésica 3D. O médulo Desvio da Vertical (mdd. Calculo do Desvio da Vertical)
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Versdo © 2012.05.11 (GARNES, 2012) também proporciona possibilidade de célculo

das coordenadas topograficas planas locais.
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4 MATERIAIS E METODOS PARA A DEFINIGAO DE PONTOS DE REFERENCIA

Este capitulo trata especificamente do objeto e area de estudo; dados
topograficos/ geodésicos iniciais a dissertacdo; um fluxograma com a sintese
metodoldgica executada para a definicdo de Pontos de Referéncia e Pontos-Objeto;
meétodos de levantamentos geodésicos e topograficos realizados para a definicdo dos
Pontos de Referéncia (igualmente aos materiais utilizados e respectivas precisdes); a
medi¢cdo e processamento de dados dos Pontos (ou vértices) de Referéncia e por
ultimo, o procedimento para a determinagdo das coordenadas altimétricas destes

veértices.

4.1 OBJETO DE ESTUDO E LOCALIZAGCAO

O edificio que abrigou a SUDENE de janeiro de 1974 até julho de 2017 é
um expoente da arquitetura moderna no Brasil. O prédio é caracterizado por principios
de adequacgao climatica, que o tornam ventilado sem a necessidade de ventilagao
mecanica, e pelos jardins projetados pelo paisagista Roberto Burle Marx, com plantas
do semiarido nordestino (POR AQUI.COM, 2017). O local tem uma area construida de
72.704,81 m?, e o edificio € distribuido em diversos blocos, sendo um prédio principal,
com 13 andares, e quatro anexos.

Parte da fachada lateral do edificio é vista na Figura 19.
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Figura 19 — Edificio SUDENE. Recife (PE).

Fonte: autores (2020). Data da foto: outubro de 2019.

O Edificio SUDENE é representativo da arquitetura do Pais. O Jornal
Diario de Pernambuco (1974), apud (SA CARNEIRO et al. 2018), descrevia assim a

arquitetura e seu custo “... projeto de caracteristicas globais nordestinas: todas as
fachadas sdo em concreto aparente (auséncia quase total de alvenaria) (...) o custo
médio da obra, incluindo mobiliario, vias de acesso e jardins é da ordem de Cr$ 1.400
por metro quadrado”.

O prédio em estudo (Edificio SUDENE), esta situado no Campus Recife
da UFPE e foi construido em 1974. E uma edificacdo com grande extensdo em
comprimento. A mesma €& proxima a uma RN, Referéncia de Nivel. Este quadro
viabiliza atividades relacionadas a determinacao planialtimétrica na edificacdo e seu
entorno.

A area de estudo foi definida preliminarmente, sendo que a area do
levantamento geodésico/topografico abrange o bairro do Engenho do Meio, no
municipio do Recife-PE. A area se localiza na Zona UTM Sul 25: 36° O a 30° O.

A representacgéo da area de levantamentos é vista na Figura 20.
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Figura 20 — Representagdo da area de levantamentos geodésicos/topograficos definida pelas

coordenadas plano-retangulares UTM (metros) em SIRGAS2000.
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Fonte: Autor (2022).

A Figura 20 representa as localizacbes da estacdo PERC, da Rede
Brasileira de Monitoramento Continuo dos Sistemas GNSS (RBMC); estacédo Passiva
SAT GPS 91551; da Referéncia de Nivel RN_EPSO03 determinada por Silva e Seixas
(2017); Pontos de Apoio Imediato a Edificagao (P1 a P8) e o Edificio SUDENE.

4.2 ORIGEM (SISTEMA GEODESICO DE REFERENCIA): DADOS TOROGRAFICO$/
GEODESICOS CONHECIDOS - MARCOS TOPOGRAFICOS/ GEODESICOS PRE-
EXISTENTES

a) origem do SGL da Rede de Referéncia Cadastral do Campus Recife da

UFPE (MENDONCGCA et al. 2010);

Para esta dissertacdo, utilizou-se como origem do sistema a posi¢cao
horizontal da estacdo RECF e a posicao vertical a média das altitudes geodésicas
EPS1, EPS2,...,.EPS7 para a rede cadastral do campus Recife Joaquim Amazonas da
UFPE (VILA FLOR, 2010), (MENDONCA et al., 2010). A origem do sistema pelas
definigdes das normas ABNT NBR 13133 (2021)(1994) e ABNT NBR 14166 (1998) se

da em um ponto central da area em uma altitude média da regido. A Figura An.3.1,
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dada no Anexo B, traz a localizagao dos Marcos Geodésicos da RRC -UFPE.

b) altitude ajustada e o respectivo desvio-padrdo da RN (Referéncia de
Nivel) EPS03 (SILVA, SEIXAS, 2017);

Silva e Seixas (2017) disponibilizam a altitude ortométrica da RN_EPS03
(Tabela 1).

Tabela 1 — Altitude Ajustada e o respectivo desvio-padrao da estrutura da Rede Altimétrica do Campus
Recife da UFPE em relagéo aos pinos de superficies semi-esféricas.

Referéncia de Nivel H3(m) o(m)

RN_EPSO03 9,42082 +0,00011

Fonte: (SILVA, SEIXAS, 2017).

C) no Banco de Dados do IBGE, RBMC, (IBGE, 2020) sdo obtidas as
coordenadas e dados do vértice PERC (estacdo PERC, RBMC), instalado
no prédio do IFPE (Instituto Federal de Educagao, Ciéncia e Tecnologia

de Pernambuco)(Tabela 2).

Tabela 2 — Coordenadas Geodésicas (¢,4, h) em SIRGAS2000 do ponto PERC; dadas em graus,
minutos e segundos e altitude geodésica em metros.

Estacio Latitude geodésica Longitude geodésica Altitude
(gg°mm ss,ss") (gg°mmss,ss") geodésica(h) (m)
PERC -08 03 31,68320 -34 57 01,38486 12,2120

Fonte: (IBGE, 2020).

Posteriormente, em uma segunda etapa, também sao utilizadas
coordenadas topograficas planas locais (STL) (Sistema Topografico Local); neste

sentido, as componentes do desvio da vertical também sao consideradas.

d) para a origem RECF, as componentes do desvio da vertical sdo, ¢ =
-4,4761” (componente meridiana), e n = 4,2664” (componente da primeira
vertical) (GARNES, 2012), (SOUZA, W., 2012).

4.3 SINTESE METODOLOGICA
Nesta secdo é dado um fluxograma, o qual resume a organizagao e

execuc¢ao da metodologia desta dissertagéo (Figura 21).
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Figura 21 — Procedimentos metodoldgicos.

12 ETAPA: Planejamento e Especificacdes dos levantamentos (informacoes

a serem levantadas e como)

23 ETAPA: Execucdo levantamento GNSS Relativo Estatico

v

33 ETAPA: Execucdo levantamento topografico

(técnica de medicdo dos pares conjugados com duas séries de leituras de
angulos e distancias nas posicoes direta (PD) e inversa (PI) para a
poligonal e entre as bases formadas para a triangulagcao e intersecao a
vante; para os pontos-objeto duas séries de leituras de angulos verticais e
horizontais nas posicoes direta e inversa).

v

43 ETAPA: Processamento e ajustamento dos dados GNSS

v

53 ETAPA: Processamento e ajustamentos dos dados medidos com Estagao
Total e Analise de dados inconsistentes

e Poligonal Fechada;
e em Redes geodésicas 3D (uso conjunto de dados obtidos com GNSS,
Posicionamento Geodésico Relativo Estatico, e Estacao Total

(Poligonacao e Intersecao a Vante));

e Poligonal Enquadrada.

62 ETAPA: Calculos Nivelamento Trigonométrico, Intersecdo a Vante,
Triangulacao e Intersecao Espacial Analitica, Nivelamento GNSS

v

73 ETAPA: Resultados e Analises

Fonte: Autor (2021).

4.4 METODOS DE LEVANTAMENTOS GEODESICOS
Os métodos de levantamentos geodésicos/ topograficos planialtimétricos

foram empregados com o objetivo de definir um sistema de referéncia que caracteriza
pontos de apoio do Edificio SUDENE. Para isso foram empregados receptores GNSS
de dupla frequéncia com o uso do método de posicionamento GNSS Relativo Estatico
e 0 método topografico da Poligonagdo 3D, com uso de Estagcdo Total utilizando a
técnica dos pares conjugados, com leituras na posicao direta e inversa, empregando-se

dispositivo de centragem forgada.
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4.4.1 Materiais utilizados e respectivas precisoes
Os materiais utilizados no desenvolvimento do trabalho sdo equipamentos

GNSS e topograficos, receptores GNSS de dupla frequéncia (L1/L2) da marca
TOPCON (Topcon Hiper V e Hiper Lite+ e software Topcon Tools) e Estagcdo Total
(GPT 3200 N/W e respectivos acessorios) com +5” de precisdo angular e £(5mm
+5ppm) de precisdo linear (TOPCON, 2012). Além destes, base nivelante com
adaptador, bastao de fibra de carbono de 2m, e tripé de madeira.

Sobre as respectivas precisdes, para receptores geodésicos de dupla
frequéncia (L1/L2) da marca TOPCON (modelo HIPER LITE+ EPP): precisédo horizontal
de £(3mm + 0,5 ppmxD) e vertical de £(bmm + 0,5ppmxD) para levantamentos
estaticos e rapidos-estaticos e horizontal de £(10 mm + 1,0ppmxD) e vertical de

+(15mm + 1,0ppmxD) para levantamentos cinematicos e RTK (TOPCON, 2004).

Os softwares: de processamento de dados GNSS Topcon Tools/ Topsurv
7.5.1; quanto ao ajustamento de observagdes: Scilab, ADJUST (GHILANI, WOLF,
2006) e AstGeoTop (GARNES, 2022); Excel Microsoft 365; Software MAPGEO 2015
(MATOS et al. 2012, ELLMANN 2005).

e O software ADJUST foi desenvolvido pelo professor Paul R. Wolf da
Universidade de Wisconsin — Madson e pelo professor Charles D. Ghilani da
Universidade Estadual da Pensyilvania, baseado no livro texto ADJUSTMENT
COMPUTATIONS - Statistics and Least Squares in Surveying and GIS (1996),
para atender basicamente os cursos de computagdo e ajustamento da
Universidade da California — Berkeley e da Universidade de Wisconsin —
Madison. E um pacote de programas elaborados nas linguagens
computacionais BASIC, C, FORTRAN e PASCAL, direcionado ao ensino e
pesquisa. Este software é constituido por trés moédulos: STATS, ADJUST e
MATRIX.

o O software AstGeoTop foi desenvolvido pelo professor Silvio J. A. Garnés da
Universidade Federal de Pernambuco, Recife; para atender a diversas
finalidades. O software é constituido por muitos Mddulos, para esta dissertagao
foram utilizados, Modulo Caélculo do Desvio da Vertical. Versdo © 2012.05.11
(GARNES, 2012); Modelo Geoidal Local - RECIFE/PE. Versdo © 2017.12.08
(GARNES, 2017); Planialtimetria. Versdo © 2022 (GARNES, 2022a) e
Ajustamento de Redes Geodésicas 3D. Versao © 2022 (GARNES, 2022b). Cada
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Modulo foi elaborado com subprogramas e sub-rotinas; os calculos e testes
podem ser realizados particularmente e interativamente, o que possibilita a

analise e discussao de cada resultado ou produto de calculo intermediario.

4.4.2 Medicao e processamento dos Pontos de Referéncia medidos com o
método de posicionamento GNSS Relativo Estatico

Em uma primeira etapa sdo calculadas coordenadas no Sistema
Geodésico Local e desenvolvida sequéncia de calculos; posteriormente, com o uso do
desvio da vertical, sdo realizadas as mesmas etapas e designadas coordenadas
topograficas planas locais.

Com o objetivo de determinar as coordenadas geodésicas locais (SGL) de
um conjunto de nove pontos de referéncia, denominados SAT GPS 91551, P1, P2, P3,
P4, P5, P6, P7 e P8 (Figura 22), foi realizado o levantamento GNSS com o método de
posicionamento GNSS Relativo Estatico.

O Sistema Geodésico de Referéncia (SGR) adotado para os
levantamentos foi o SIRGAS2000, Sistema Geodésico de Referéncia oficial do Brasil
(IBGE 2005).

As medidas de campo foram efetuadas seguindo-se o uso dos mesmos
equipamentos, pelos mesmos responsaveis técnicos e dias de execucdo. Estas
medidas foram adquiridas, inicialmente, para propdsitos de aulas praticas de
levantamentos geodésicos.

Ainda com relacéo a precisao das coordenadas obtidas, nesta dissertacao
também foram imprescindiveis transformagdes entre sistemas. Como exemplo, de
(sistema de projecdo) em coordenadas planas na projecdo UTM — Universal
Transversa de Mercator, para coordenadas geodésicas e vice-versa em radianos e em
graus decimais. Ainda, neste sentido, com uso do software Scilab foi adotado o padrao
format(25). Outra observagdo sao as acuracias requeridas para a origem do
levantamento geodésico/topografico, neste caso, o ponto RECF, dada em
(MENDONCA et al. 2010); nesta referéncia sdo dadas as respectivas coordenadas e
desvios-padroes no Sistema Geodésico Local (geodésicas locais), em coordenadas
geodeésicas e planas da projegdo UTM.

4.4.2.1 Medicao
A campanha GNSS de medicdo da estacao SAT GPS 91551, ponto de

referéncia, e dos pontos P1 a P8 foi realizada com os receptores GNSS HIPER V
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(estacdo SAT GPS 91551) e HIPER LITE de dupla frequéncia para os demais pontos.
A simultaneidade das medi¢cdes também foram realizadas com a estacdo PERC
(RBMC). Os pontos de referéncia foram ocupados por um periodo minimo de duragao
de 30 minutos e maximo de aproximadamente 1h50min, com rastreio simultadneo de 4
receptores GNSS. A configuragdo da taxa de gravagdo dos dados foi de 5s e da
mascara de elevagdo de 15° No Apéndice B. Relatério GNSS: (Ocupagdes e
Observagdes GNSS) esta disponivel um quadro com todos os tempos de observacao
para as sessdes levantadas.

No tempo de ocupacéo dos pontos por receptores GNSS esta incluido o
tempo de caminhamento para as instalagdes dos receptores. Outra observacdo é com
relagdo as linhas de bases duplamente medidas. A configuragdo com linhas de base
duplamente medidas permite realizar o processamento dos dados levando-se em
consideracgao trés linhas de base com apenas dois receptores disponiveis; no entanto,
como foram utilizados quatro receptores (um destes fixo na estagcdo SAT GPS 91551)
foi possivel realizar redes com uma linha de base duplamente medida nos vértices (de
Referéncia)® no entorno do prédio. O ajustamento completo com todas as linhas de
base medidas, e os trés receptores restantes favoreceram o levantamento das linhas
de base entre vértices n&o intervisiveis entre si.

O método de posicionamento Relativo Estatico foi utilizado, formando os
seguintes poligonos com rastreio simultaneo dos pontos de referéncia: PERC, SAT
GPS 91551, P1, P8 e P7; PERC, SAT GPS 91551, P1, P7 e P6; PERC, SAT GPS
91551, P1, P6 e P2; PERC, SAT GPS 91551, P2, P6 e P5; PERC, SAT GPS 91551,
P2, P5 e P3; PERC, SAT GPS 91551, P3, P5 e P4.

8 Ou Apoio
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Fiaura 22 — Posicionamento GNSS realizado.

Fonte: Autor (2022).

A Figura 23a mostra a estagdo de referéncia PERC e as Figuras 23b e
23c a ocupacao por receptores GNSS em alguns dos pontos medidos, estagao Passiva
SAT GPS 91551 e ponto P5.

(@)

Fonte: IBGE (2020).
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Figuras 23b e 23c — (b) Ocupagdo GNSS da estagao de referéncia SAT GPS 91551 e do ponto de apoio
ponto P5 (c).

A

Fonte: Autores (2020). Data das fotos: 14 set. 2019.
4.4.2.2 Processamento

As coordenadas geodésicas da estacdo de Referéncia PERC foram
utilizadas como referéncia para determinar as coordenadas dos pontos P1 a P8. A
estratégia de processamento adotada consistiu em considerar a estagdo PERC para o

processamento da estagdo SAT GPS 91551 e demais pontos.

4.4.3 Transformagao de Coordenadas Cartesianas Geocéntricas SIRGAS2000 em
Coordenadas Cartesianas no Sistema Geodésico Local (SGL)

As coordenadas dos Pontos de Referéncia obtidas por rastreio GNSS sao
transformadas para o Sistema Geodésico Local com uso de cddigo em linguagem
Scilab .sce; (coordenadas geodésicas em SIRGAS2000, pelo software Topcon Tools,
para geodésicas locais). Esta metodologia foi realizada em conformidade com o que
preconiza a Norma ABNT NBR 14166 (1998).

Com o uso das coordenadas geodésicas, latitude, longitude e altitude
geodésica dos pontos de referéncia (Figura 22) foram obtidas as coordenadas
cartesianas geocéntricas (LUGNANI, 1987), (WOLF e DEWITT, 2000), (FAZAN, 2007),
(ANDRADE, 2003).

Posteriormente, para a transformacdo de coordenadas no referencial
geodésico cartesiano para o referencial cartesiano local (SGL), utilizou-se um modelo
baseado em rotagdes e translagdes, dado por (WOLF e DEWITT, 2000), com origem
no ponto RECF, origem do SGL(90, AO), h = 4,217 m (MENDONCA et al. 2010). As
coordenadas geodésicas do ponto RECF sdao @0 = -8,050963806° e A0 =
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-34,951516420° em graus decimais® no Sistema Geodésico SIRGAS2000, elipsoide
GRS1980.

A definicdo de Sistema Geodésico Local é dada na secgédo 2.5.4. Ainda
com relagdo ao SGL, é importante que se ressalte que, conforme ja citado por Garnés
(1998) na secao 2.5.5., no sistema geodésico topocéntrico a cota z € definida segundo
a diregao da normal do ponto origem do sistema e no sistema topografico local a cota z
é definida segundo a diregao da vertical no ponto origem.

A propagacdo de covariancias descritas em Gemael (1994), Ghilani e
Wolf (2006) foram calculadas pelas equag¢des dadas em (SOUZA W., 2012), item 2.5.7.

4.4.4 Transformagao de coordenadas cartesianas geocéntricas SIRGAS2000 em
coordenadas topograficas planas locais (STL).

Os procedimentos efetuados nas secbes anteriores, secdoes 4.4.2 a
4.4.2.2 sao os mesmos; neste caso, agora sao consideradas para a origem RECF, as
componentes do desvio da vertical'®, £ = -4,4761” (componente meridiana), e n =
4,2664” (componente da primeira vertical).

As coordenadas topograficas planas locais dos Pontos de Referéncia,
Tabela 32, também s&o utilizadas para calculos das intersegbes a Vante (2D e
Intersecdo Espacial Analitica).

4.4.5 Medicao e processamento dos pontos de apoio pelo método da Poligonagao
com centragem forgada

Para uma rede de pontos de apoio determinados e implantados para um
projeto particular, da-se o nome de rede de apoio topografico.

E preciso que se aplique conceitos para garantir a consisténcia entre as
coordenadas da rede geodésica de referéncia e a rede de pontos de apoio topografico
a ser implantada (SILVA e SEGANTINE, 2015). O procedimento de campo consiste em
partir de pontos da rede geodésica oficial ou determinados por medi¢bes com a
tecnologia GNSS e definir novos pontos por intermédio do estabelecimento de uma
poligonal com controle geométrico bem definido.

9 ou ainda, para o ponto RECF, latitude geodésica (gg°mm’ss,ss"): ¢0 = -08° 03" 03,46970"; longitude geodésica
(gg°’mm’ss,ss"): A0 = -34° 57" 05,45910”" (MENDONCGCA et al. 2010); e conforme citado no item 4.2. letra a), a
posicao vertical, é definida pela média das altitudes geodésicas dos pontos EPS1, EPS2,...,.EPS7 para a rede
cadastral do campus Recife Joaquim Amazonas da UFPE; portanto, definida a altitude geodésica (h) (m) sendo
4,2170 m.

10 GARNES, S. J. A. AstGeoTop. Software. Calculo do Desvio da Vertical. Versdo © 2012.05.11. Departamento de
Engenharia Cartografica. Universidade Federal de Pernambuco. Compilagdo. 2012.
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Para as medicdes dos Pontos de Referéncia denominados P1, P2, P3,
P4, P6, P7 e P8 (Figura 22), utilizou-se a Estagao Total Topcon GPT 3200N/NW com
15" de precisdo angular e precisao linear de £(5mm + 5ppm).

O método de medicdo utilizado para a determinacdo das coordenadas
planimétricas desses pontos foram a Poligonal Fechada e a Poligonal
Topograficamente Apoiada (ou Enquadrada) com centragem forgada, aplicando-se a
técnica de medicdo dos pares conjugados com duas seéries de leituras de angulos e
distancias inclinadas nas posigdes direta (PD) e inversa (Pl) e caminhamento horario a
partir do vértice P1.

A compensacao das observacgdes foi realizada para o método classico, e
posteriormente, houve o ajustamento das observagbes em rede 3D (ou Rede
Geodésica 3D); para este ajuste, utilizou-se o modulo ajustamento de rede 3D do
software AstGeoTop (GARNES, 2022b). Também se utilizou o software ADJUST para
ajuste da Poligonal Enquadrada (GHILANI, WOLF, 2006).

O procedimento executado para a poligonal calculada exemplifica a
implantagdo de pontos com a técnica de Poligonagdo com centragem forgada; esta
etapa permite mostrar o uso do método para aplicagbes como determinacdo de
altitudes, (em arestas de edificagbes, p.ex.,) e aplicagdo direta de outros métodos
topograficos, p.ex., Intersecdo a Vante e Nivelamento Trigonométrico. Nesta
dissertagdo a implantagao da poligonal ocorreu simultaneamente a medigdo aos pontos
altos e inacessiveis das arestas da edificacio, utilizando-se do mesmo procedimento
de medicdo conjugada e duas séries de observagao; isto €, os Pontos-Objeto foram
levantados simultaneamente ao método da Poligonacéo.

A poligonal enquadrada anteriormente citada (nesta segdo, quarto
paragrafo) foi realizada como outra forma de determinagao/densificagao de pontos
de referéncia; a vantagem do procedimento GNSS diz respeito ao tempo de execugao
de levantamento quando se dispbée de uma infraestrutura como havia para o
levantamento, no caso, 4 receptores.

Nas proximidades a area de trabalho escolhida, ha pontos das Redes
GNSS Passiva (SAT GPS 91551) e Ativa do IBGE (PERC), ponto RN, isto é,
Referéncia de Nivel (RN_EPS03) e pontos destinados a finalidade cadastral
(MENDONCA et al. 2010). Nesta pesquisa a avaliagdo da precisdo posicional
planimétrica foi efetuada com uso de método de posicionamento GNSS; no caso foram
utilizados os vértices de apoio obtidos com GNSS para o emprego da estacao total.

Portanto, os pontos-objeto, por sua vez, foram determinados a partir de vértices GNSS.
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Utilizou-se, portanto, as coordenadas obtidas com GNSS para os pontos

de referéncia (segdes 4.4.2 a 4.4.4.; segao 6.2 (Tabela 11) e secao 6.4 (Tabela 32)).
Nesta dissertacio, portanto, sdo adotadas as coordenadas determinadas por medicdes

com a tecnologia GNSS.

4.4.6 Ajustamento das observagoes em rede por medidas dos métodos classicos

topograficos e com uso das distancias inclinadas GNSS
No mddulo ajustamento de rede3D existe uma ferramenta para preparar a

caderneta de campo reduzindo as distancias inclinadas e os angulos zenitais ao solo
(Figura 24), isto €, como se a altura do instrumento (Al) fosse nula, Al=0, e a altura do
prisma (AP) também, AP=0. A caderneta de campo utilizada para obter as disténcias e

as direcoes é dada no Apéndice E.1.

Figura 24 — Observacgdes dos angulos zenitais e distancias inclinadas ao solo.
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Fonte: Autor (2022).

Na figura 24, Di’ sdo as distancias inclinadas entre os pontos P e Q, e z' os angulos
verticais zenitais medidos com o instrumento (para o centro do prisma em Q); e os
termos na cor azul, Di e z, sado, respectivamente, as distancias inclinadas e os angulos
zenitais reduzidos ao solo; AH’ é a distancia vertical entre P e Q; Ha e Hp séo as
altitudes da Referéncia de Nivel Q e Referéncia de Nivel P; hi a altura do instrumento.



94

A Tabela 3 traz as distancias inclinadas reduzidas ao solo, conforme
figura 24, e as precisdes estimadas a partir dos desvios-padrdes das séries observadas

da estagdo ao ponto visado.

Tabela 3 — distancias inclinadas reduzidas ao solo.

Est P.Visado Nome Lado Distancias Inclinadas (m) Precisdo (m)
P1 P2 di 282,939 0,001
P2 P3 d2 177,438 0,003
P3 P4 d3 120,257 0,003
P4 P5 d4 173,470 0,001
P5 P6 d5 186,997 0,001
P6 P7 dé 124,381 0,000
P7 P8 d7 71,512 0,001
P8 P1 d8 126,181 0,001

Fonte: médulo Ajustamento de Redes Geodésicas 3D do software AstGeoTop. (GARNES, 2022b).

A Tabela 4 traz os angulos horizontais medidos no sentido horario a partir
de cada estagao poligonal, os mesmos s&o angulos externos ao poligono implantado. A
precisao de cada angulo corresponde ao desvio-padrao a partir das séries medidas em

cada estacao.

Tabela 4 — Angulos horizontais das estacées poligonais.
Angulos Horizontais

P.Ré Estacao P.Vante o . " Precisao (")
(gg°mm ss,ss")
P8 P1 P2 266°06 " 44,0" 4,8
P1 P2 P3 187°02'01,3" 4,4
P2 P3 P4 262°32°07,8" 3,9
P3 P4 P5 263°14°57,3" 3,1
P4 P5 P6 175°39°49,0" 3,4
P5 P6 P7 193°34'16,7" 2,1
P6 P7 P8 276°52"28,7" 6,8
P7 P8 P1 174°56°18,3" 5,4

Fonte: médulo Planialtimetria do software AstGeoTop. (GARNES, 2022a).

A Tabela 5, conforme a Figura 24, contém os angulos zenitais reduzidos
ao solo; a precisao de cada angulo, conforme citado nos casos anteriores (distancias
inclinadas e angulos horizontais), corresponde também ao desvio-padrao a partir das

séries medidas em cada estacéo.
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Tabela 5 — Angulos zenitais reduzidos ao solo das estacdes poligonais.
Angulos Zenitais

Estacao P.Vante Direcdo (gg°mm ss,ss") Precisao (")
P1 P2 Z1 90°03" 24,9" 6,8
P2 P3 Z2 90°03"48,9" 7,3
P3 P4 Z3 89°59°50,7" 2,6
P4 P5 Z4 90°09" 20,0" 4,5
P5 P6 Z5 89°49'06,1" 7,4
P6 P7 Z6 90°12'48,1" 7,6
P7 P8 Z7 89°15'22,3" 8,4
P8 P1 Z8 90°07"'40,5" 5,4

Fonte: médulo Ajustamento de Redes Geodésicas 3D do software AstGeoTop. (GARNES, 2022b).

Algumas das distancias inclinadas GNSS utilizadas no ajustamento séo
dadas na Tabela 6. Na cor laranja séo representadas distancias inclinadas GNSS entre

os vértices que nao sao intervisiveis entre si.

Tabela 6 — Distancias inclinadas GNSS.
Distancia Inclinada

Est P.Visado Nome Lado GNSS (m) Precisdao (m)
P4 P5 d4 173,460 0,004
P5 P6 d5 186,995 0,003
P1 P2 di 282,939 0,000
P2 P3 d2 177,438 0,003
P3 P4 d3 120,257 0,003
P4 P5 d4 173,470 0,001
P5 P6 d5 186,997 0,001
P6 P7 dé 124,381 0,000
P7 P8 d7 71,512 0,001
P8 P1 d8 126,181 0,001

Fonte: TOPCON TOOLS 7.5.1. Adaptada pelo autor (2022).
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As coordenadas cartesianas geocéntricas dos Pontos de Referéncia (ou
Apoio) (P1 a P8); da estacdo PERC da RBMC (Rede Ativa); e do ponto SAT GPS
91551 (Rede Passiva); e seus respectivos desvios-padrées sdo dados na Figura 28
(Capitulo 6. Resultados e Analises).

4.4.7 Coordenadas altimétricas dos vértices de referéncia
O datum altimétrico esta referenciado ao Nivel Médio dos Mares (NMM)

materializado pelo marégrafo de Imbituba — SC. O nivelamento trigonométrico foi
utilizado para a determinagé&o das coordenadas altimétricas dos vértices de Referéncia
e foi realizado em duas etapas. A etapa (a) consiste na determinacédo da altitude do
ponto de referéncia P1; e a etapa (b) trata-se da determinacdo das coordenadas
altimétricas dos pontos de referéncia P2, P3, P4, P5, P6, P7, P8.

Para a determinagdo dos desniveis de precisdo da etapa (a) foram
utilizados uma estagdo total, um bastdo graduado e um tripé com base nivelante.
Utilizou-se da metodologia de nivelamento trigonométrico denominada Leap Frog,
(CHRZANOWSKI, 1989), citada também por Moreira (2003) e Gomes et al., (2007).

Na realizacdo do nivelamento Leap Frog, a Estacdo Total foi instalada
aproximadamente equidistante aos dois refletores, posicionadas nos pontos P1 e
EPS03 em ré e vante, respectivamente; conforme ilustra a Figura a seguir. Portanto, o
transporte altimétrico da RN_EPS03 para EPS03 e P1 utilizou bastdo apoiado na
RN_EPSO03 e bases nivelantes instaladas nos vértices EPS03 e P1. O EPS03 é
materializado por um pilar com centragem fixa modelo IBGE; e P1 é materializado com
haste metalica, e por isso, a centragem neste vértice P1 é realizada com instalagéao de
um tripé e base nivelante. As medi¢cbées dos angulos verticais e as distancias inclinadas
foram realizadas com duas séries de leituras nas posi¢des direta e inversa utilizando a
técnica de medigao dos pares conjugados. Os dados foram processados em planilhas
de calculos desenvolvidas no software Excel Microsoft 365.
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Figura 25 — Localizagao da Referéncia de Nivel RN_EPSO03, do ponto P9 e do ponto de referéncia P1.

L " fx ; e
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Fonte: Imagem Google Earth (2020). Autor (2020).

*na Figura 25 acima, o ponto RN_EPSO03 é situado na parte inferior do pilar EPS03
(marco geodésico da RRCM do campus Recife UFPE). Mais detalhes consultar Anexo
A.2. Imagem Ponto Referéncia de Nivel RN_EPSO03.

As altitudes dos pontos P8, P7, P6, P5, P4, P3 e P2 foram calculadas a
partir da altitude determinada para o ponto P1, empregando-se as equagdes descritas
no capitulo 3, secado 3.8.3 equagdes 79 e 80, as mesmas dadas em Silva e Segantine
(2015)"", com visadas unilaterais com duas séries de leituras nas posigcdes direta e
inversa, utilizando a técnica de medicéo dos pares conjugados. Portanto, a metodologia
utilizada segue a Norma ABNT NBR 13133 (1994) (pag. 18, Tabela 9), a qual
especifica o método utilizado; método das dire¢des: duas séries de leituras conjugadas
direta e inversa, horizontal e vertical para Teodolito classe 2 (classe 2 conforme Norma
ABNT NBR 13133 (1994)), isto é, de média precisdo. Por esta norma, ABNT NBR
13133 (1994), a tolerancia é dada por T = 20 mmvVK, na qual, K é a distancia nivelada
em Km, na qual se utiliza do nivelamento geométrico, (pag. 18, Tabela 9 da referida
norma); entretanto, neste caso especificamente, foi utilizado o nivelamento
trigonométrico.

Os dados da dissertacdo foram adquiridos em disciplina isolada cursada
em 2019.2. Por causa da situagado pandémica causada pelo virus SARS-CoV-2 iniciada
no final do ano de 2019, o tema da dissertacado foi adaptado; utilizando-se os dados

coletados.

" equagdes (6.31) e (6.32), paginas 156 e 157 (SILVA e SEGANTINE, 2015), segdo 6.6.1. Férmula rigorosa para o
nivelamento trigonométrico.
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Para a nova versdo da norma adotada, ABNT NBR 13133 (2021), a
Estacdo Total utilizada nesta dissertagdo ndo se enquadra em nenhuma das trés
classificagdes de estagdes totais definida na Tabela 2 (da Norma ABNT NBR 13133
(2021), pagina 11), uma vez que a Estagdo Total utilizada possui +5” de precisdo
angular e £(5mm + 5ppm) de preciséo linear. Linearmente, a Estagao Total utilizada
esta fora das classificagdes, conforme Tabela 2 (da Norma ABNT NBR 13133 (2021),
pagina 11). E angularmente esta se enquadra na classificagao 3.

O nivelamento com a tecnologia GNSS, que se utiliza de modelo geoidal
local acurado e altitudes geodésicas para os Pontos de Referéncia, por GNSS, propicia
um parametro (referéncia) para cada altitude ortométrica calculada; contudo, este
meétodo de calculo ndo foi utilizado para distancias maiores que 2 km. Considera-se,
neste caso, que as ondulagdes geoidais entre os pontos s&o muito proximas. Isto &
possivel pois se tem o conhecimento que para a area de estudo a variagdo da
ondulagao geoidal é pequena.

Uma comparagao entre a altitude determinada por (modelo geoidal local e
altitudes geodésicas GNSS - nivelamento GNSS) e, por meio do nivelamento
trigonométrico é realizada. Apesar da area nao possuir para os pontos de Referéncia
(P1 a P8) altitudes ortométricas estabelecidas por nivelamento geométrico (altissima
precisdo), o calculo de um modelo geoidal local acurado (GARNES, 2017; LIMA, 2017)
e altitudes geodésicas GNSS possibilitam a analise altimétrica do prédio (referéncia

altimétrica adotada). Também se faz uso do MAPGEO2015, com a mesma finalidade.
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5 MATERIAIS E METODOS PARA A DEFINIGAO DE PONTOS-OBJETO

A avaliagao posicional é efetuada conforme (SILVA, MONICO e
ALVES, 2016; ANDRADE e ALVES, 2016; MORAES, ALVES e MONICO, 2012).

A determinacdo de pontos altos e inacessiveis (arestas), contidos nas
estruturas arquitetbnicas de edificacdes, e situados nas extremidades das fachadas de
um preédio, delimitam a dimens&o planialtimétrica da estrutura edificada.

O mapeamento e controle dimensional tridimensionais sdo necessarios,
entre outros casos, em reconstrugdes, alteracdes de projetos e avaliagdes de originais.
Nesse contexto, esta dissertacdo considera a determinacao de altitudes de pontos em
edificagdes prediais, fundamentais para o desenvolvimento destes trabalhos.

5.1 DADOS GEODESICOS E MATERIAIS UTILIZADOS

Estas informagbes s&o citadas nas seg¢des 4.2., Origem (Sistema
Geodésico de Referéncia): Dados topograficos/ geodésicos conhecidos — marcos
topograficos/ geodésicos pré-existentes e 4.4.1, Materiais utilizados e respectivas

precisoes.

5.2 MEDICAO E PROCESSAMENTO DOS PONTOS — OBJETO PELOS METODOS
DE INTERSECAO A VANTE, TRIANGULACAO E INTERSECAO ESPACIAL
ANALITICA

Para esta dissertacado foram utilizados os métodos da Intersecéo a Vante

2D com o uso do modelo descrito em (HABLER e WACHSMUTH 1984) e do modelo
descrito em (KAHMEN e FAIG 1988, SILVA e SEGANTINE 2015), itens 3.4.4 (a), 3.4.4
(b); e da Triangulagéo, item 3.4.2.

5.2.1 Método da Interse¢cao a Vante com centragem forcada e com excesso de
visadas

Com relagdo aos Pontos de Detalhes ou Pontos — Objeto, Q1, Q2, Q3,
Q4, Q5 e Q6 (Figuras 26 e 27), utilizou-se a Estacdo Total Topcon GPT 3200N/NW
com +5” de precisao angular e £(5mm + S5ppm*D) de precisao linear.

Estabelecidos os pontos de referéncia, iniciou-se a determinagao dos
Pontos — Objeto que representam as edificagcbes Q1 a Q6 (arestas) situados nas
extremidades das fachadas do prédio, os quais delimitam a dimensao planialtimétrica
da estrutura edificada. Ainda com relacdo a estes pontos, com o propdsito de verificar

as dimensdes do edificio foram escolhidos dois pontos situados na parte central da
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edificacéo (Q2 e Q5) e os quatro pontos extremos das duas laterais (Q1, Q3, Q4 e Q6).
A localizagao destas arestas é vista nas Figuras 26 e 27.
Figura 26 — Ortofotocarta da década de 70. Em destaque, o Edificio SUDENE com os Pontos de

Detalhes medidos.
& L

Fonte: Fidem, 1974. Editada pelo autor (2022).

Figura 27 — Geometria do método da Intersecé@o a Vante com centragem forcada e excesso de visadas e,
o0 objeto de estudo, o Edificio SUDENE com os Pontos de Detalhes medidos. Area definida pelas
coordenadas plano-retangulares UTM (metros) em SIRGAS2000.
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Fonte: Autor (2020).
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As coordenadas dos pontos de Detalhes, arestas, foram determinadas
pelo Método da Interseg¢ao a Vante com centragem forgada e com excesso de visadas,
Figura 27, Tabelas 35 e 38; a Tabela 35 com o uso do modelo de intersecdo multipla
2D descrito em (HABLER e WACHSMUTH 1984) e a Tabela 38 com o uso do modelo
de interse¢dao multipla 2D descrito em (KAHMEN e FAIG 1988, SILVA e SEGANTINE
2015).

Para os pontos-objeto duas séries de leituras de angulos verticais e
horizontais nas posi¢des direta e inversa foram realizadas.

Conforme citado na secdo 4.4.5 (dois ultimos paragrafos). Nesta
dissertacdo sao adotadas as coordenadas determinadas por medigdes com a
tecnologia GNSS. Como referéncia para a determinacdo das coordenadas das
intersecdes, as coordenadas no SGL e STL dos Pontos de Referéncia foram utilizadas.
As intersegdes, por sua vez, sao pontos altos e inacessiveis, arestas do Edificio
SUDENE-PE. Para isso, a partir dos dados do levantamento, antes dos calculos das
interse¢cdes foram calculados os valores médios dos dados observados, angulos
horizontais e verticais.

Os Pontos de Detalhes, arestas, foram medidos a partir das visadas dos
pontos de referéncia: o ponto de Detalhes 1, Q1, foi medido a partir dos pontos de
referéncia P1, P2 e P8; o ponto Q2 foi medido a partir dos pontos de referéncia P1, P2,
e P3; o ponto Q3 a partir de P2, P3 e P4; o ponto Q4 a partir de P3, P4 e P5; o ponto
Q5 a partir de P4, P5 e P6 e o ponto Q6 a partir dos pontos P1, P6, P7 e P8.

Posteriormente a esta etapa inicial de determinacdo de intersecdes
multiplas 2D em coordenadas geodésicas locais s&o calculadas também as intersegdes
com o uso das coordenadas topograficas planas locais; portanto, considerando-se o
desvio da vertical do lugar para o ponto origem RECF. Neste sentido, se fez necessario
primeiramente o calculo das coordenadas astronémicas para todos os pontos (P1 a P8,
PERC e SAT GPS 91551), dadas na Tabela 29 e por meio destas o calculo das
coordenadas topograficas planas locais, com origem no ponto RECF (Tabela 32).

5.2.2 Triangulacao
Este método foi empregado para definicdo de Campo de pontos-objeto.

Para a redundancia de dados, nesta pesquisa os pontos-objeto foram levantados a
partir de trés vértices de observacao para todos os pontos e, para o ponto Q6 a partir

de quatro vértices. Ver segao 3.4.2. e ultimo paragrafo da pagina 80.
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As medicdes ocorreram aplicando-se o método de medicdo da
Triangulacdo, utilizando a Estagdo Total Topcon GPT 3200N/NW (e respectivos
acessorios, secao Materiais Utilizados e Respectivas Precisées). Os resultados obtidos
sd0 0s mesmos para a Tabela 38.

5.2.3 Intersegao Espacial Analitica
O calculo de determinada aresta Q do Edificio SUDENE é realizado, por

meio do método da distancia minima com a aplicagado da Intersecao Espacial Analitica
para a determinacdo simultdnea das coordenadas 3D. Primeiramente, por meio das
altitudes ortométricas advindas do nivelamento trigonométrico (Tabela 33, secéo 6.5) e
em sequéncia, altitudes ortométricas por modelo geoidal local e altitudes geodésicas
GNSS; no qual, este ultimo possibilitou resultados mais consistentes com a realidade
da edificacdo e portanto, altitudes adotadas como parametro de referéncia. Sao
consideradas todas as visadas efetuadas para cada Ponto-Objeto.

As coordenadas altimétricas dos pontos Q1 a Q6, denominada etapa (c)
citada no paragrafo anterior, na qual foram realizadas as medicbes em arestas do
edificio para a definigdo de suas altitudes (segdo 5.2.3); foram determinadas pelo
Método da Intersegdo Espacial Analitica. Se referem, portanto, aos Pontos-Obijeto;
detalhes nas sec¢des 6.7. a segao 6.8.1. Como resultado do método (Inters. Espacial
Analitica (SILVA e SEGANTINE, 2015)), é dada a Tabela 40, a qual define as arestas
da edificacdo por este método; permitindo assim também, simultaneamente, a
determinacao altimétrica do Edificio.

Outra analise aqui realizada € com o uso dos dados calculados pelo
ajuste em Rede Geodésica 3D. Neste caso, apenas observagdes aos Pontos de
Referéncia sdo consideradas para o ajustamento em rede 3D; (as observagdes aos
pontos altos no ajustamento em rede 3D ndo sao consideradas), este ajuste é descrito
na secao 4.4.5., e este é utilizado para o calculo das coordenadas tridimensionais de
Pontos-Objeto com uso da Interseg¢do Espacial Analitica.

As coordenadas dos Pontos de Referéncia obtidas com o ajuste em Rede
Geodésica 3D, secgbes 4.4.5 e 6.3.2 (Tabela 17) também sao utilizadas para calculos
da Intersecdo Espacial Analitica. Portanto, ha neste caso, o uso da componente
cartesiana Z (SGL) em substituicdo a altitude ortométrica para célculo da altitude da
edificacao; a mesma é referenciada a origem do sistema, SGL(@0, A0), h = 4,217 m
(altitude geodésica) definida em MENDONCA et al. (2010).
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6 RESULTADOS E ANALISES PARA PONTOS DE REFERENCIA E PONTOS-
OBJETO

Este capitulo aborda os resultados encontrados e discussdo dos mesmos.
As secdes 6.1 a 6.5 se referem especificamente aos Pontos de Referéncia. As secdes

6.6 a 6.9 se referem aos Pontos-Objeto.

6.1 RESULTADOS E ANALISES DOS PONTOS DE REFERENCIA MEDIDOS COM O
METODO DE POSICIONAMENTO GNSS RELATIVO ESTATICO

A Tabela 7 contém as coordenadas geodésicas e plano-retangulares UTM
em SIRGAS2000 e respectivos desvios-padrées e desvios-padrdes horizontais da
estacao SAT GPS 91551 e dos pontos P1 a P8 e PERC, adotando-se a estacdo PERC

como referéncia. A area de trabalho se localiza na Zona UTM Sul 25: 36W a 30W.
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Tabela 7 — Coordenadas geodésicas e plano-retangulares UTM em SIRGAS2000 e respectivos desvios-padroes e desvios-padrdes horizontais adotando a estagcao
de referéncia PERC.

Coordenadas plano-

PONTO Coordenadas Geodésicas
retangulares UTM ox Desv.
Latitude Longitude h(m) | o¢(m) (m) PadraoHz. | ou (m)
geodésica geodésica N (Norte) (m) E (Este) (m) (m)
(gg°mm’ss,ss") | (gg°mm’ss,ss")
SATGPS|  -08°03' 234957

o1521 | 10.89697" l6.05501" |9:109.325,002 | 284.580,123 |49,161| 0,002 |0,002| 0,002 | 0,004

P1 -08°03" ~34°56" 1 5.109.544,667 | 285.521,961 | 2,932 | 0,002 |0,002| 0,002 | 0,004
03,89421" 46,16535" | 2:109-544, 221, ' ' ' ' '

P2 -8°02' ~34°56" 19 109.821,580 | 285.580,260 | 2,707 | 0,002 |0,002| 0,002 | 0,004
54 89109" 44 21868" | 2-109-821, >80, / / ' / '

P3 -8°02 ~34°36" 19 109.989,451 | 285.637,814 | 2,567 | 0,002 |0,002| 0,002 | 0,004
49,43663" 42,31331" | 2-109.989, 637, / / ' / '

P4 -8°02° ~34°56" 15.109.965,565 | 285.755,680 | 2,589 | 0,002 |0,002| 0,003 | 0,004
50,23224" 38,46834" | 0-109:965, 733, ' ' ' ' '

P5 -8°02° “34°56" 19 109.792,661 | 285.741,451 | 2,174 | 0,002 |0,002| 0,002 | 0,004
55,85720" 38,95979" | 2-109:792, 741, / / ' / '

P6 -8°03' ~34°36" 19 109.605,639 | 285.740,253 | 2,779 | 0,002 |0,002| 0,002 | 0,004
01,94366" 39,02794" | 2-109.605, 740, ' ' ' ' '

p7 -8°03' ~34°56" 1 5.109.484,912 | 285.710,239 | 2,324 | 0,002 |0,002| 0,003 | 0,005
05,86808" 40 02674" | 2-109-484, 710, ' ' ' ' '

P8 -8°03' ~34°36"  19109.510,339 | 285.643,398 | 3,229 | 0,002 |0,002| 0,003 | 0,004
05,03021" 42 20537" | 2-109.510, 643, / / ' / '

PERC -8°03° -34°57"  19.108.688,600 | 285.059,950 |12,212| 0,001 |0,001| 0,001 | 0,002
31,68320" 01,38486" | 108.688, 059, ' ' ' ' '

Fonte: TOPCON TOOLS 7.5.1. (2022).
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A Rede GNSS considerando a estacdo PERC da RBMC como injuncéo
horizontal e vertical, obteve-se como resultados as coordenadas (latitude, longitude e
altitude geodésica) e respectivos desvios-padroes dos veértices de apoio; além destes,
os erros de fechamento horizontais e verticais. Os erros para cada secgao triangular
entre a estacdo PERC, o vértice SAT GPS 91551 e cada vértice de apoio implantado
separadamente e respectivos comprimentos dos vetores linhas de base sao vistos na
Tabela 8.

Tabela 8 — Erros de fechamento horizontais e verticais para cada sec¢éo triangular entre a estacao
PERC, o vértice SAT GPS 91551 e cada vértice de apoio implantado.

Secao Erro Erro Comprimento
Horizontal (m) Vertical (m) (m)

PERC — SAT GPS 91551;P1 — PERC;P1 — 0,0014 0,0034 2738,4614
SAT GPS 91551

P2— SAT GPS 91551;P2 — PERC; PERC — 0,0023 0,0031  3161,7164
SAT GPS 91551

P3— SAT GPS 91551;P3 — PERC; PERC — 0,0045 0,0023  3470,7010
SAT GPS 91551

P4— SAT GPS 91551;P4 — PERC; PERC — 0,0093 0,0066 3591,0623
SAT GPS 91551

PERC — SAT GPS 91551;P5 — PERC;P5 — 0,0056 0,0000 3347,6478
SAT GPS 91551

P6 — SAT GPS 91551;P6 — PERC;PERC — 0,0020 0,0034 3133,7073
SAT GPS 91551

PERC — SAT GPS 91551;P7 — PERC;P7 — 0,0019 0,0063 2967,8619
SAT GPS 91551

P8 — SAT GPS 91551;P8 — PERC;PERC — 0,0018 0,0049 2885,5147
SAT GPS 91551

Fonte: TOPCON TOOLS 7.5.1. (2022). Resultados apresentados como obtidos pelo software.

Nos Apéndices A e B sao vistas, as Monografias da Rede Geodésica do
Edificio SUDENE — Recife (PE) e um Relatorio GNSS o qual disponibiliza o Sumario de
Pontos, Ocupacgdes e Observagdes GNSS e Ajustamento e Fechamento das Linhas de
base, respectivamente.

Na Tabela 9 é vista uma parte das Observagdes GNSS; na qual, para as
30 linhas de bases GNSS formadas, sao dadas Diferengas de Coordenadas, Desvios-
padrdes e Coeficientes de Correlagdo em coordenadas cartesianas geocéntricas. Mais
detalhes sobre as linhas de bases GNSS formadas podem ser consultados no

Apéndice B, Ocupacgdes e Observagdes GNSS.



Tabela 9 — Diferengas de Coordenadas, Desvios-padrdes e Coeficientes de Correlagao em coordenadas cartesianas geocéntricas para as linhas de bases GNSS

formadas.
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Linha de Diferencas de Coordenadas entre os pontos da linha de base, Desvios-Padroes e coeficientes de correlagao para as
base linhas de bases formadas (em Coordenadas cartesianas geocéntricas, Sistema Cartesiano Geocéntrico)

d X (m) dY (m) dZ(m) oX(m) oY(m) oZ(m) CorrXY(m) CorrXZ(m) CorrYZ(m)
P1-P2 65,721 26,791 273,886 +0,003 +0,002 =£0,001 -0,6935 -0,03583 0,2732
P1-P8 65,688 102,019 -34,595 +0,002 +0,001 0,001 -0,6566 -0,6685 0,4182
P1-P6 131,932 174,423 59,354 +0,002 +0,001 0,001 -0,6943 -0,6400 0,5177
P1-SAT -527,234 -781,655 -219,488 +0,002 +0,001 +0,001 -0,6670 -0,4394 0,2644
P1-PERC -357,470 -318,708 -846,586 +0,004 0,003 +0,002 -0,7102 -0,4066 0,2977
P1-P7 100,206 159,280 -59,957 +0,003 +0,002 =£0,001 -0,6423 -0,2406 0,0946
P2-P3 52,534 34,467 165,936 +0,003 =+0,002 0,002 -0,6903 -0,7439 0,6416
P2-P6 66,228 147,613 -214,542 +0,003 0,002 +0,001 -0,5579 -0,4663 0,3447
P2-SAT -592,943 -808,453 -493,379 +0,002 +0,001 =+0,001 -0,6264 -0,5278 0,4290
P2-PERC -423,174 -345,511 -1120,478 +0,005 0,003 0,002 -0,6462 -0,4175 0,2230
P2-P5 88,398 134,674 -29,315 +0,002 +0,001 0,001 -0,5650 -0,5486 0,4290
P3-P4 64,648 98,452 -24,205 +0,003 =+0,003 0,002 -0,5332 -0,3713 0,6550
P3-SAT -645,473 -842,920 -659,317 £0,002 +0,001 +0,001 -0,6443 -0,4049 0,4539
P3-PERC -475,707 -379,978 -1286,418 0,005 =+0,004 =+0,002 -0,6820 -0,3858 0,4009
P3-P5 35,859 100,212 -195,249 0,001 +£0,001 0,000 -0,5901 -0,4644 0,4053
P4-SAT -710,120 -941,371 -635,111 +0,003 +0,003 0,002 -0,6066 -0,4546 0,6728
P4-PERC -540,352 -478,434 -1262,218 0,007 0,006 =+0,004 -0,5755 -0,3459 0,6584
P4-P5 -28,794 1,756 -171,045 +0,003 0,003 0,002 -0,2972 -0,3520 0,6606
P5-P6 -22,164 12,946 -185,225 +0,002 +0,002 +0,001 -0,4473 -0,3805 0,3600
P5-SAT -681,336 -943,130 -464,067 £0,002 +0,001 +0,001 -0,5044 -0,5123 0,3771

Fonte: TOPCON TOOLS 7.5.1. (2022). Resultados apresentados como obtidos pelo software.
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Tabela 9 — Diferencas de Coordenadas, Desvios-padrdes e Coeficientes de Correlagdo em coordenadas cartesianas geocéntricas para as linhas de bases
GNSS formadas - continuagéo.

Linha de Diferengcas de Coordenadas entre os pontos da linha de base, Desvios-Padrdes e coeficientes de correlagcao para as
base linhas de bases formadas (em Coordenadas cartesianas geocéntricas, Sistema Cartesiano Geocéntrico)
d X (m) dY (m) dZ(m) oX(m) oY(m) oZ(m) CorrXY(m) CorrXZ(m) CorrYZ(m)

P5-PERC -511,571 -480,188 -1091,168 0,004 +0,002 =+0,001 -0,4819 -0,4611 0,2395
P6-SAT -659,167 -956,072 -278,844 +0,002 +0,001 =+0,001 -0,6121 -0,4657 0,3782
P6-PERC -489,398 -493,130 -905,943 0,005 +0,003 =+0,002 -0,6041 -0,4799 0,3521
P6-P7 -31,742 -15,126 -119,307 0,010 +£0,005 =£0,003 -0,7111 -0,2217 0,2178
P7-P8 -34,521 -57,254 25,354 +0,008 =+0,004 0,004 -0,6547 -0,3837 0,0724
P7-SAT -627,445 -940,934 -159,530 +0,006 0,003 +0,002 -0,6750 -0,2549 0,1426
P7-PERC -457,683 -477,984 -786,631 £0,010 +0,006 +0,004 -0,6690 -0,2371 0,1640
P8-SAT -592,920 -883,678 -184,888 +0,003 +£0,002 +0,002 -0,6524 -0,5672 0,3147
P8-PERC -423,148 -420,733 -811,988 +0,012 +0,008 0,006 -0,7242 -0,6086 0,4367
PERC-SAT -169,767 -462,946 627,100 +0,003 +0,002 =£0,001 -0,6935 -0,3583 0,2732

Fonte: TOPCON TOOLS 7.5.1. (2022). Resultados apresentados como obtidos pelo software.

A Figura 28 representa o levantamento com o método de posicionamento GNSS Relativo Estatico e as coordenadas
cartesianas geocéntricas em SIRGAS2000 dos pontos P1 a P8, PERC e SAT GPS 91551.
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Figura 28 — Levantamento GNSS e Coordenadas Cartesianas Geocéntricas dos Pontos de Referéncia (ou Apoio) (P1 a P8), da estagcdo da RBMC (Rede Ativa)
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6.1.1 Consideragoes e Analise dos Resultados

Os valores dos desvios-padrdes para os pontos de referéncia, obtidos por
meio do processamento e ajustamento dos dados GNSS, apresentam conforme a
Tabela 7, sdo de 2 mm para a planimetria. Para a altimetria os desvios-padrdes estao
entre 4 mm e 5 mm. Dados coletados com receptores de dupla frequéncia (L1 e L2),
adotando como referéncia as coordenadas da Estagcao de Referéncia PERC (RBMC)
para ambos os controles (vertical e horizontal).

Uma observacao a ser considerada do ponto de vista do processamento e
ajustamento dos dados é o nivel de acuracia das estagdes de referéncia. O ideal seria
se ter no minimo duas estagdes de referéncia de mesma ordem de acuracia e realizar
0 processamento para a area de interesse, isto ndo foi possivel para a area de estudo
devido as distancias entre esta area e as estagdes de referéncia da Rede Brasileira de
Monitoramento Continuo dos Sistemas GNSS (RBMC). Para a situagdo da area de
trabalho, o método adotado consistiu em realizar o processamento e ajustamento
usando somente a estacdo de referéncia PERC, uma vez que as estagbes PBJP (Jodo
Pessoa) e PBCG (Campina Grande) estdo muito distantes, e a distancia entre a
estacdo PERC em relagédo ao ponto P1 é menor que 1km (972,660m).

Considerando-se os valores dos desvios-padrdes horizontal e vertical da
Tabela 7; as coordenadas dos Pontos de Referéncia, determinadas pela estratégia de
processamento adotada, foram usadas para determinar as coordenadas geodésicas
locais (SGL) (ou ainda, coordenadas geodésicas cartesianas no referencial local) dos
pontos de referéncia para a area de trabalho (pontos P1 a P8).

Determinadas as coordenadas geodésicas locais, com origem definida
conforme segdo 4.2. e 4.4.3.; posteriormente, para o levantamento topografico
utilizando o método da Poligonagao, no calculo e ajuste dos dados as coordenadas dos
pontos de referéncia sdo empregadas, se¢des 6.3.1. € 6.3.4.

Os pontos P1 a P8 serviram para a determinacdo das coordenadas dos
pontos de detalhes do Edificio SUDENE, um Campo de Pontos — Objeto do Edificio
SUDENE. Os valores de desvios-padrdes encontrados para os pontos P1 a P8
apresentam valores condizentes com a Lei n.° 9.310, de 15 de mar¢co de 2018
(BRASIL, 2018); a qual, trata entre outros temas, de instituir as normas gerais e os
procedimentos aplicaveis a Regularizagdo Fundiaria Urbana. Esta considera uma
tolerancia posicional em torno de 0,05 m (50 mm) para os pontos de referéncia. E para
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os pontos de limite de imdvel a tolerancia posicional € de 0,08 m (80 mm) (BRASIL,
2018).

Com relacdo aos erros de fechamento horizontais e verticais
determinados, Tabela 8, os maiores resultados nesta pesquisa sdo 9,3 mm para o erro
de fechamento horizontal correspondendo a secdo P4— SAT GPS 91551; P4 — PERC;
PERC — SAT GPS 91551 e para o erro vertical, também correspondente a mesma

secao, com o erro de 6,6 mm.

6.2 TRANSFORMACAO DE COORDENADAS CARTESIANAS GEOCENTRICAS
SIRGAS2000 EM COORDENADAS CARTESIANAS NO SISTEMA GEODESICO
LOCAL (SGL)

As coordenadas geodésicas dos pontos, dadas anteriormente (e,
portanto, ja citadas) (Tabela 7) acrescenta-se o ponto RECF (origem do Sistema
Geodésico Local).

Com o uso das coordenadas geodésicas ha a possibilidade de calculo das
coordenadas cartesianas geocéntricas utilizadas nas formulas (e vistas na Figura 28),
caso as mesmas nao sejam dadas por software de processamento. Utiliza-se, portanto,
as coordenadas geodésicas em SIRGAS2000, determinadas (GNSS) e para o ponto
escolhido para origem do SGL, ponto RECF, para a transformacdo em coordenadas
geodésicas cartesianas no referencial local.

Para os pontos P1 a P8, PERC e ponto SAT GPS 91551 suas
coordenadas foram transformadas para o Sistema Geodésico Local (SGL) conforme,
secao 4.2. item a). Utilizou-se como origem do sistema a posigao horizontal (¢0, AO) do
ponto RECF e a posigéo vertical como (a média das altitudes geodésicas dos vértices
EPS1, EPS2,...,EPS7), pertencentes a rede cadastral do campus Recife Joaquim
Amazonas da UFPE (MENDONCA et al., 2010). A Tabela 10 contém os resultados da

transformacéao.



111

Tabela 10 — Pontos de Referéncia para a Poligonagdo com centragem forgada.

Coordenadas geodésicas locais (advindas do Pos. GNSS Relativo Estatico e

Estacao modelos de transformacao (WOLF e DEWITT, 2000) (FAZAN, 2007)) e
respectivos desvios-padroes

X (m) ox(m) Y (m) oy (m)
SAT GPS 91551  149.648,045 +0,002 249.771,822 +0,003
P1 150.590,761 +0,002 249.986,954 +0,003
P2 150.650,371 +0,002 250.263,540 +0,003
P3 150.708,715 +0,002 250.431,106 +0,003
P4 150.826,446  +0,002 250.406,662 +0,004
P5 150.811,395  +0,002 250.233,857 +0,003
P6 150.809,305  +0,002 250.046,874 +0,003
P7 150.778,720  +0,002 249.926,312 +0,004
P8 150.712,013 +0,002 249.952,053 +0,004
PERC 150.124,748  +0,001 249.133,247 +0,002

RECF 150.000,000 250.000,000

Fonte: Autor (2022).

A propagacéo de covariancias, apresentada na Tabela 10, e descrita em
(GEMAEL, 1994), (GHILANI e WOLF, 2006) foram calculadas pelas equagbes dadas
em (SOUZA, W., 2012), se¢&o 2.5.7, equacdes (24) e (25).

6.3 PROCESSAMENTO E COMPENSACOES OU AJUSTAMENTOS DOS DADOS
MEDIDOS COM ESTACAO TOTAL

Nesta secdo, o item 6.3.1. refere-se ao calculo e compensagao da
Poligonal Fechada. O item 6.3.2. trata especificamente do ajustamento em Rede
Geodésica 3D, apenas considerando-se as coordenadas GNSS transformadas por
modelo baseado em rotagdes e translagdes, dado por (WOLF e DEWITT, 2000);
(transformacao de coordenadas no referencial geodésico cartesiano para o referencial
cartesiano local (SGL)), ou seja, sem a inclusdo das distancias inclinadas GNSS aos
dados ajustados; no item 6.3.2.1. considera-se além das coord. GNSS transformadas a
inclusdo das distancias inclinadas GNSS ao ajustamento em Rede Geodésica 3D. No
item 6.3.3. descreve-se o calculo e ajuste da Poligonal Enquadrada. Por ultimo, item

6.3.3.1., corresponde as consideragdes e analise dos resultados da secéo 6.3.3.

6.3.1 Método Tradicional - Poligonal Fechada
A Tabela 11 mostra os elementos médios calculados a partir da caderneta

de campo apresentada no Apéndice D.1. O processamento para se obter as médias
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das séries dos angulos, distancias e diferencas de nivel foi realizado no mddulo
Planialtimetria do software AstGeoTop (GARNES, 2022a).

Tabela 11 — Elementos da Poligonal Fechada.

Est Ré ] f\r\ng. Hor. Dist. Hor. . (m) Vante ] f\r]g. Hor. Dist. Hor. . (m)
(gg°mm ss,ss") (m) (gg°mm ss,ss") (m)

P1 P8 0°00°00,0" 126,180 0,316 P2 266°06 44,0" 282,939 -0,280
P2 P1 0°00°00,0" 282,940 0,258 P3 187°02°01,2" 177,439 -0,197
P3 P2 0°00°'00,0" 177,438 0,114 P4 262°32°07,7" 120,257 0,005
P4 P3 0°00°00,0" 120,255 -0,040 P5 263°14°57,3" 173,469 -0,471
P5 P4 0°00°00,0" 173,467 0,396 P6 175°39°49,0" 186,996 0,593
P6 P5 0°00°00,0" 186,997 -0,646 P7 193°34°16,7" 124,380 -0,463
P7 P6 0°00°00,0" 124,381 0,456 P8 276°52°28,8" 71,506 0,928
P8 P7 0°00°'00,0" 71,508 -0,915 P1 174°56 18,3" 126,181 -0,281
Fonte: moédulo Planialtimetria do software AstGeoTop. (GARNES, 2022a).

O mdédulo Planialtimetria permite o calculo e compensagao da poligonal
fechada; neste modulo sdo inseridos dados de entrada, assim como a origem do SGL,
neste ndo sao consideradas as componentes do desvio da vertical.

Para esta dissertacao e, portanto, para os calculos da poligonal; utilizou-
se como origem do sistema a origem do SGL da Rede de Referéncia Cadastral
Municipal (RRCM) campus Recife da UFPE.

Conforme descrito no item 4.2., letra a), a origem é definida no ponto
RECF, origem do SGL(@0, A0), h =4,217 m (MENDONCA et al. 2010). As coordenadas
geodésicas do ponto RECF sao ¢0 =-8,050963806° e AO = -34,951516420° no Sistema
Geodésico SIRGAS2000, elipsoide GRS1980. Ou ainda, em graus, minutos e
segundos, @0 = 08°03°03,46970" S e N0 = 34°57°05,45910" W; mais detalhes,
consultar item 4.4.3.

Pontos da poligonal também foram levantados por GNSS, cujas
coordenadas sdo dadas na Tabela 7 (coordenadas geodésicas). Utilizando para a
orientagcdo no georreferenciamento da poligonal os pontos P3 e P7, conforme ilustra a
Figura 29, as coordenadas no SGL (Tabela 10) nesses dois pontos foram calculadas e
permitiram rotacionar e transladar as coordenadas calculadas em um sistema arbitrario

provisorio.
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Figura 29 — Elementos para o georreferenciamento da poligonal.
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Fonte: médulo Planialtimetria do software AstGeoTop. (GARNES, 2022a).
Com isso, o azimute inicial Azp1p2 da poligonal resultou

Azp1p2 = 12°09°43,7" e as coordenadas do ponto P1 foram Hpi= 2,9717 m,
XpP1 150590,7564 m, e Yp1 = 249986,9304 m. Na Tabela 12 as coordenadas da

poligonal sdo compensadas pelo método proporcional

fechada aos lados
(compensacéao linear). A compensag¢ao angular é calculada pelo Inverso dos lados
adjacentes. Nesta versdo do software AstGeoTop a opgédo Ajustar pelo MMQ

Paramétrico ndo esta disponivel.

Tabela 12 — Coordenadas da poligonal compensadas pelo método proporcional aos lados (compensagao
linear) e compensacgéo angular calculada pelo Inverso dos lados adjacentes.

Est P. Angylo Distancia Azim‘ute Coordenadas Totais

Vis (gg°mm ss,ss") (m) (gg9°mm ss,ss") X(m) Y(m) H(m)
P1 P2 266°06°52,0" 282,949 12°09°43,7" 150.590,7564 249.986,9304 2,9717
P2 P3 187°02°06,3" 177,445 19°11°50,0" 150.650,3677 250.263,5283 2,7146
P3 P4 262°32°03,0" 120,261 101°43°53,1" 150.708,7154 250.431,1063 2,5670
P4 P5 263°15°05,0" 173,464 184°58°58,0" 150.826,4645 250.406,6543 2,5941
P5 P6 175°39'57,6" 186,992 180°38°'55,6" 150.811,3981 250.233,8461 2,1683
P6 P7 193°34'27,1" 124,376 194°13°22,7" 150.809,2807 250.046,8661 2,7952
P7 P8 276°52°59,0" 71,504 291°06°21,7" 150.778,7220 249.926,3026 2,3404
P8 P1 174°56'30,1" 126,175 286°02°51,7" 150.712,0145 249.952,0509 3,2644

Fonte:

A Figura 30 mostra a localizag&o dos pontos da poligonal fechada.

modulo Planialtimetria do software AstGeoTop. (GARNES, 2022a).
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Figura 30 — Localizagao dos pontos da poligonal fechada.
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Fonte: Autor (2022).

Os pontos P1, P2, ..., P8 calculados e apresentados no Tabela 12
servirdo de parametros aproximados (ou parametros iniciais) para uma analise mais
detalhada no ajustamento em rede, no qual deverdo entrar equagdes de distancias
inclinadas GNSS no processamento.

Detalhes da poligonal fechada compensada com o uso do software
AstGeoTop sdo dados no Apéndice C. O resultado do fechamento da poligonal é
dado abaixo (Tabela 13):
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Tabela 13 — Elementos e Quantidades de Fechamento da Poligonal.
Elementos da Poligonal
Tipo de Poligonal: Fechada
NUmero de vértices: 8
Soma dos angulos = 1799°5843,0"
Perimetro (m) = 1263,166
Quantidades de Fechamento da Poligonal
Erro fech. ang. = -0°01°17,0"
Erros lineares sem compensagao angular
Erro em X (m) = -0,048
Erroem Y (m) = -0,069
Erroem h (m) = -0,053
Erro Linear Horizontal (m) 0,085
Precisao Relativa 1/14837,80 = 1/14837

Fonte: médulo Planialtimetria do software AstGeoTop. (GARNES, 2022a).

Como citado na secdo 4.4.7., os dados da dissertagao foram adquiridos
em disciplina isolada cursada em 2019.2. Por causa da situagao pandémica causada
pelo virus SARS-CoV-2 iniciada no final do ano de 2019, o tema da dissertagdo foi
adaptado; utilizando-se os dados coletados. Na Tabela 13, ha um erro de fechamento
angular alto. Mais analises com estes mesmos dados sao realizadas na se¢ao 6.3.3.,

que se refere a Poligonal Enquadrada.

6.3.2 Ajustamento das observagcdes em rede por medidas dos métodos classicos
topograficos
O ajustamento das observagdes pelo método classico em rede foi

realizado utilizando o moédulo Ajustamento de rede 3D do software AstGeoTop
(GARNES, 2022b). Os angulos zenitais e as distancias inclinadas a serem utilizados no
modulo s&o reduzidos ao solo, conforme ilustra a Figura 24.

A fim de verificar os resultados do ajustamento em rede 3D comparado
com a compensacao pelo método tradicional apresentado na Tabela 12, sao inseridas
apenas as injungdes de geometria minimas, as quais foram também utilizadas para se
chegar ao resultado da Tabela 12. O Ponto de injungao inicial foi o ponto P3, conforme
ilustra a Figura 31, pois foi o primeiro ponto de controle utilizado, sendo que o
programa (AstGeoTop) o usa como referéncia para translagdo do sistema arbitrario
inicial. A segunda injuncéo inicial para que a poligonal possa ser calculada trata-se do
azimute de uma diregdo, no caso a injungéo de direcdo a ser utilizada sera o azimute
Azpsp7. A Tabela 14 mostra os pontos P3 e P7 em coordenadas geodésicas e o
correspondente azimute geodésico de P3 e P7.
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Tabela 14 — Injungdes iniciais para o calculo da poligonal fechada.

E = Latitude geodésica Longitude geodésica Altitude
stacao . " . " gy
(gg°mm ss,ss") (gg°mm ss,ss") geodésica(h) (m)
P3 -08 02 49,43663 -34 56 42,31331 2,5670
P7 -08 03 05,86808 -34 56 40,02674 2,3240
Estacdo visp:;lo Azimute (gg°mm’ss,ss")  Contra-Azimute (gg°mm ss,ss") Geodésica (m)
P3 P7 172 06 13,203 352 06 12,883 509,625

Fonte: software AstGeoTop. (GARNES, 2022).

*Azimute, Contra-Azimute e Geodésica entre os pontos P3 e P7 calculados em
mddulos do software AstGeoTop (GARNES, 2022). Neste caso, utiliza-se o Problema
Geodésico Inverso; neste tem-se a situacdo em que as coordenadas dos pontos, inicial
e final, sdo conhecidas e deseja-se conhecer os azimutes de 1 para 2, de 2 para1e a
distancia entre os dois pontos. O software AstGeoTop considera para os calculos do
Problema Geodésico Inverso o método de Gauss pela latitude média.

Portanto, utilizando-se as coordenadas de P3 como injunc¢éo de posicéo e
o Azimute AzP3-P7 como injuncédo de direcdo e inserindo-se as coordenadas
aproximadas (parametros aproximados) dos vértices, com exce¢ado ao ponto P3 que
passou a ser fixo por causa da injung¢ao, pode-se proceder os calculos. A Figura 31
ilustra como fica a tela do modulo de ajustamento de rede do AstGeoTop para iniciar o

processamento.
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Figura 31 — Tela do software AstGeoTop com disposicdo dos elementos de entrada para proceder o
ajustamento.
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Fonte: modulo Ajustamento de Redes Geodésicas 3D do software AstGeoTop. (GARNES, 2022b).

A Figura 31 ilustra dados de entrada para o modelo de ajuste em rede 3D;

para tanto, dispde-se de distancias inclinadas, angulos horizontais, angulos verticais

zenitais, injung¢des de posi¢ao, injungdes de diregao e parametros iniciais.

A solugéo do ajustamento em rede 3D por processo iterativo do método
de Gauss-Newton Modificado Globalizado (GNMG) é dada abaixo (Tabela 15). Neste

caso, especificamente, durante a execucao deste modulo, entre as observacdes

utilizadas, os angulos, zenital de P5 para P6, e horizontais de P7 para P8 e de P1 para

P2 foram retirados do ajustamento.

Tabela 15 — Ajustamento em rede 3D por processo iterativo do método de Gauss-Newton Modificado
Globalizado.

Resultados do método de Gauss-Newton Modificado Globalizado (GNMG)

NUmero de observacgbes: 21
NUmero de parametros: 21
N° de Injungdes de direcao: 1
Graus de liberdade: 1
N° de iteracoes realizadas: 5
Gradiente de f(x)=r(x) P r(x): 0,256740988762581
Passo na ultima iteracdo ||dX]||: O
Valor da fungao objetivo f(xa): 3,07609020347763
Valor do modelo quadratico vtpv: 3,07609020347763
Var. da unid. Peso a posteriori (sig2): 1

Fonte: médulo Ajustamento de Redes Geodésicas 3D do software AstGeoTop. (GARNES, 2022b).
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Os parémetros (coordenadas ajustadas) s&o dadas na Tabela 16, na qual
o ponto P3 é injungcdo. Com relagdo a Tabela 16, com o calculo das coordenadas
geodésicas dos pontos pelo ajuste em Rede Geodésica 3D, estas sédo transformadas
para astronémicas com o uso do desvio vertical do lugar por meio de planilhas de
calculo. Obtém-se assim as coordenadas astrondmicas em graus decimais.
Posteriormente, estas sao transformadas em topogréficas planas locais com uso das
coord. astronémicas do ponto RECF. Mesma metodologia utilizada nas secbes 2.5.8 e
6.4.

Tabela 16 — Resultados Referentes aos Parametros.

Coordenadas geodésicas locais e respectivos desvios-padroes
Estagao X (m) ox (m) Y (m) oy (m) Z (m) oz(m)

Pl 150.590,761 +0,001 249.986,946 +0,003 -1,206 =+0,011
P2 150.650,370 +0,002 250.263,534 +0,003 -1,493 +0,006
P4 150.826,458 +0,002 250.406,650 +0,001 -1,710 0,001
P5 150.811,388 +0,002 250.233,837 +0,002 -2,168 +0,004
P6 150.809,275 +0,001 250.046,853 +0,002 -1,416 +0,012
P7 150.778,723 +0,000 249.926,284 +0,002 -1,875 +0,012
P8 150.712,019 +0,001 249.952,046 +0,002 -0,938 +0,011
P3 150.708,715 - 250.431,106 - -1,704 -

Coordenadas topograficas planas locais (Componentes planimétricas) e respectivos desvios-padroes

Estacao X (m) ox(m) Y (m) oy (m)
P1 150.590,761 +0,001 249.986,949 +0,003
P2 150.650,369 +0,002 250.263,538 +0,003
P4 150.826,455 +0,002 250.406,654 +0,001
P5 150.811,388 +0,002 250.233,842 +0,002
P6 150.809,275 +0,001 250.046,857 +0,002
P7 150.778,723 +0,000 249.926,288 +0,002
P8 150.712,019 +0,001 249.952,050 +0,002
P3 150.708,715 - 250.431,106 -

RECF 150.000,000 250.000,000

Fonte: médulo Ajustamento de Redes Geodésicas 3D do software AstGeoTop. (GARNES, 2022b).

O erro esférico calculado para as mesmas estacbdes é dado na Tabela 17.
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Tabela 17 — Erro esférico no Sistema Geodésico Local.

Erro esférico (SGL)
Estacao E. esférico = raiz((sx)?+(sy)?) (m) E. esférico = raiz((sx)?+(sy)?+(sz)?) (m)
P1 0,003 0,012
P2 0,004 0,007
P4 0,002 0,003
P5 0,003 0,005
P6 0,002 0,013
P7 0,002 0,012
P8 0,002 0,012

Fonte: modulo Ajustamento de Redes Geodésicas 3D do software AstGeoTop. (GARNES, 2022b).

Com relacao aos resultados apresentados, Tabelas 15 a 17, estes sdo os
menores valores calculados entre os procedimentos de ajustamento (se¢des 6.3.2,
6.3.2.1.). Portanto, apesar do valor do modelo quadratico vipv ndo ser mais proximo da
variancia da unidade de Peso a posteriori, que neste caso € igual a 1 (Tabela 15), é o
menor valor calculado entre todos os procedimentos de ajustamento, indicando a
acuracia do ajustamento. Os desvios-padrdes altimétricos dos pontos P6 e P7 (0,012
m), e P8 e P1 (0,011 m) (Tabela 16) apresentam valores acima do esperado, mas em
concordancia com o erro altimétrico, dado na Tabela 13, de -0,053 m. Neste sentido, os

erros esféricos para estes pontos séao mais elevados.

6.3.2.1 Ajustamento das Observagdes em Rede por Medidas dos Métodos Classicos
Topograficos e com uso das Distancias Inclinadas GNSS

Posteriormente, com a mesma metodologia descrita na sec¢do anterior
(rede 3D e dados da poligonal fechada), sdo acrescentadas ainda 14 distancias
inclinadas GNSS, dist. P1-P6 até P8-P1 (Tabela 6); entretanto, nesta etapa, apenas
algumas das distancias GNSS sao utilizadas no ajustamento. Visto que as distancias
sdo apenas parte das observacdes utilizadas; mais a frente, isto €, a partir de varios
processamentos, verificou-se que o restante das distdncias inclinadas GNSS
acrescentadas nao apresentaram diferenga significativa com relacdo aos resultados
apresentados nesta secéo.

Neste item, 6.3.2.1, durante a execugdo do médulo Ajustamento de Redes
Geodésicas 3D (software AstGeoTop), o angulo horizontal da estagdo P1 para o ponto
visado P2 e os angulos verticais zenitais P5-P6, P6-P7 e de P7 para P8 ndo foram
incluidos no ajustamento; pois o software evidencia quais as observagdes
apresentaram os maiores desvios-padroes durante a etapa de ajuste, indicando,
portanto, pela n&o inclusdo destas observagdes ao ajuste (conforme processamentos
realizados). O resultado deste processamento € visto na Tabela 18.
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Tabela 18 — Ajustamento em rede 3D por processo iterativo do método de Gauss-Newton Modificado
Globalizado.

Resultados do método de Gauss-Newton Modificado Globalizado (GNMG)

NUumero de observagbes: 31
NUmero de parametros: 21

N° de Injuncdes de direcao: 1
Graus de liberdade: 11

N° de iteracOes realizadas: 7
Gradiente de f(x)=r(x) P r(x): 2,67360059743697
Passo na ultima iteracdo ||dX||: 7,55917911178238E-21
Valor da fungao objetivo f(xa): 65,7231052443729
Valor do modelo quadratico vtpv: 65,7231052443729
Var. da unid. Peso a posteriori (sig2): 5,47692543703107

Fonte: modulo Ajustamento de Redes Geodésicas 3D do software AstGeoTop. (GARNES, 2022b).

Os parametros, vistos na Tabela 19.

Tabela 19 — Resultados Referentes aos Parametros.

Coordenadas geodésicas locais e respectivos desvios-padroes

Estacao X (m) ox (m) Y (m) oy (m) Z (m) oz(m)

Pl 150.590,729 +0,005 249.986,955 +0,006 -1,206 =+0,026
P2 150.650,357 +0,005 250.263,539 +0,006 -1,493 =+0,014
P4 150.826,449 +0,004 250.406,650 +0,004 -1,710 =0,003
P5 150.811,373 +0,006 250.233,842 0,003 -2,168 0,009
P6 150.809,252 +0,008 250.046,892 +0,006 1,465 +0,422
P7 150.778,709 +0,004 249.926,382 0,031 -2,417 0,510
P8 150.712,002 0,004 249.952,111 +0,019 -0,938 0,027

RECF 150.000,000 250.000,000

Fonte: modulo Ajustamento de Redes Geodésicas 3D do software AstGeoTop. (GARNES, 2022b).

E os erros esféricos na Tabela 20.

Tabela 20 — Erro esférico no Sistema Geodésico Local.

Erro esférico (SGL) _
Estacdo E. esférico = raiz((sx)?+(sy)?) (m) E;;?{g(')cﬂ_?sy)z +(s2)?)) (m)
P1 0,008 0,027
P2 0,008 0,016
P4 0,006 0,007
P5 0,007 0,012
P6 0,010 0,422
P7 0,031 0,511
P8 0,019 0,033

Fonte: médulo Ajustamento de Redes Geodésicas 3D do software AstGeoTop. (GARNES, 2022b).
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A verificagdo do ajustamento se da pelo Teste Global. Este é definido pela
aceitagdo ou nao da hipotese nula, definida em relagdo a igualdade entre as variancias
a posteriori e a priori a um certo nivel de significancia. A estatistica calculada, 65,72
(Tabela 21), ndo se encontra entre o intervalo definido pela distribuicdo Qui-Quadrado
com 12 graus de liberdade [4,4 e 23,34]; logo, a hipétese nula foi rejeitada ao nivel de
significAncia de 5%. Portanto, as observagbes nado sado provenientes de uma
distribuicdo normal. Uma das possiveis causas € que as observagcbes sao menos

precisas do que se espera.

Tabela 21 — Verificagdo do Ajustamento pelo Teste Global.

Teste de Hipoteses Qui-Quadrado

Hipotese nula:

Hipotese alternativa:

Nivel de significancia do teste:
Graus de liberdade:
Estatistica calculada:

Percentil inferior:

Percentil superior:

HO = sig2_pos = sig2_pri
H1 = sig2_pos <> sig2_pri
alfa = 5%

gl =12

Chi2C = 65,7231052443729
Chi2_inf=4,4

Chi2_sup = 23,34

Conclusao:

A hipotese nula foi rejeitada ao nivel de significancia de 5%.
Fonte: modulo Ajustamento de Redes Geodésicas 3D do software AstGeoTop. (GARNES, 2022b).

Portanto, apesar de maior numero de observacdes, neste caso, distancias
inclinadas GNSS; quando se utiliza as mesmas juntamente as outras observagoes,
como distancias inclinadas através do método da Poligonagao e angulos horizontais e
zenitais obtidos entre os vértices ou Pontos de Referéncia, o ajuste resulta em uma
estatistica mais elevada. Evidenciando superestimacdo das precisbes das distancias
GNSS quando associadas aos levantamentos topograficos, ou ainda, diferengas
acentuadas entre as precisbes destas (dist. inclinadas GNSS) e das observagdes
(dngulos horizontais e zenitais).

A partir dos resultados das secbes 6.3.2. e 6.3.2.1. ajustes entre os

vértices da poligonal e da rede néo intervisiveis entre si, decorre que:
O ajuste com uso das coordenadas GNSS, angulos horizontais, zenitais e as distancias
inclinadas GNSS, nao resultaram, neste caso especificamente, acuracia maior do que
aquela associada somente as observagdes topograficas. (Incluindo distancias
inclinadas com uso da estagao total, entre outras), e as coordenadas GNSS (no SGL).
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6.3.3 Processamento dos Pontos de Referéncia medidos com o método de
Poligonagao com centragem forgada — Poligonal Enquadrada.

A Poligonal Fechada, como visto na segédo 6.3.1. apresentou erro de
fechamento angular de -0°01°17,0", com isto tornou-se necessaria uma Pré-analise
com uso do software ADJUST (GHILANI e WOLF, 2006), na qual se identificou
presenga de erro grosseiro no ponto P5.

As coordenadas geodésicas locais dos Pontos de Referéncia P6, P7, P3 e
P4 (Tabela 10) foram utilizadas como referéncia para o controle geométrico da
poligonal. Estas foram obtidas a partir de vértices implantados ao redor do edificio
SUDENE (Figuras 20 e 22), tendo como base inicial e final os vértices P6 e P7; P3 e
P4, respectivamente. Nao utilizando o ponto com erro, P5. As coordenadas dos Pontos
de Referéncia foram obtidas por rastreio GNSS e transformadas para o Sistema
Geodésico Local.

Antes dos calculos das coordenadas foram calculadas as médias das
distancias inclinadas, angulos horizontais e verticais.

A Figura 32 mostra a configuracdo geométrica da Poligonal Enquadrada

com centragem forgada.

Figura 32 — Poligonal Enquadrada com centragem forgada.
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Fonte: Autor (2022).
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Para a poligonal Enquadrada a Tolerancia angular € dada por T.angular =
5".[m]"2, na qual m é o numero de angulos da poligonal e +5” a precisdo do
instrumento. Para este caso, T.angular = 5”.[5]"2=11,18".

O calculo do erro de fechamento angular foi obtido pela diferenca entre os
azimutes, método descrito conforme Silva e Segantine (2015). O erro de fechamento foi
de -7” (diferenga de azimutes), entre os azimutes de P3 a P4 medido em campo e o
calculado pelas coordenadas de controle. Portanto, a diferenga de azimutes é
calculada a partir do transporte do azimute inicial e o azimute a partir das coordenadas.
Isto €, azimute de chegada obtido a partir do transporte de azimutes menos o azimute
obtido das coordenadas de controle.

A corregdo angular para cada um dos angulos medidos foi obtida pela
divisdo do erro angular -7” pelo numero de angulos, neste caso, 5 angulos, o que
corresponde a uma corregao para cada angulo medido de +1,4”. Posteriormente, o
valor de 1,4” foi somado de cada angulo medido.

Com estes novos valores de angulos medidos realizou-se a partir do
azimute inicial, azimute de 6 para 7, a soma: +180° se (Az + a (angulo)) for menor que
180° ou subtragao de +180° se (Az + a (angulo)) for maior que 180°. Com estes novos
valores de azimutes corrigidos calcula-se as coordenadas finais, juntamente as
distancias compensadas.

O erro de fechamento linear em y e em x, € calculado, respectivamente,
pela diferenga entre a soma das proje¢cdes no respectivo eixo e a diferenga entre as
coordenadas do ponto final e do ponto inicial adotado na poligonal, como exemplo,
para o caso desta poligonal ttm-se ely = ) Ayij — (YP3 -YP7) e elx = ) Axij — (XP3 -XP7).
Sendo, portanto, o ponto final YP3 e XP3 e YP7e XP7 o ponto inicial.

Os valores de erros lineares em y e em x calculados sao ely = 0,004 m elx
= -0,027 m. Portanto, o erro linear total, elt = [(elx)?>+(ely)?]"? calculado foi de elt =
0,02729469 m. A preciséo linear relativa € calculada pela divisdo elt/(perimetro da
poligonal). Para esta poligonal a Precisdo linear relativa calculada foi de (0,027
m/658,063 m), ou ainda, Precisao linear relativa = 1/24.372,703 = 1/24.372.

De acordo com a Tabela 11.18, pagina 299, Silva e Segantine, (2015), a
acuracia do levantamento é boa, e com relagdo a mesma referéncia, Tabela 11.16,
pagina 298, pela formulagdo k = eal/(s.[n] %*), na qual n € o numero de angulos para a
poligonal enquadrada, k = 77/(5". [5] %*); k = 0,62 alta acuracia em termos de precisdo

angular.
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Na Tabela 22 sao vistos os dados finais calculados, com distribuicdo dos

Tabela 22 — Coordenadas Totais Compensadas dos Pontos de Referéncia pelo método da Poligonagao

com centragem forgada.

Estagdo Coordenadas geodésicas locais
X (m) Y (m)
RECF 150.000,000 250.000,000
P8 150.712,014 249.952,065
P1 150.590,754 249.986,947
P2 150.650,362 250.263,536
P3 150.708,699 250.431,110
P4 150.826,444 250.406,664

Fonte: Autor (2022).

Com os dados da poligonal foram calculadas as tolerancias angular,
lineares, resultante do erro de fechamento e Precisdo Linear Relativa. Estes calculos
auxiliaram para a confirmagao do erro angular encontrado.

Portanto, usou-se os angulos e azimutes compensados, pela corregao
dos angulos.

Posteriormente a esta etapa, as coordenadas finais calculadas pela
poligonal a partir destes azimutes compensados (Tabela 22) foram adotadas como
dados iniciais para o software ADJUST, como coordenadas a serem ajustadas. Isto &,
as coordenadas obtidas através das compensacgdes lineares e corregdes dos azimutes
(os quais por sua vez foram obtidos das dire¢des horizontais medidas compensadas).

Além destas coordenadas, estes proprios dados compensados, angulos,
juntamente aos outros dados medidos, distancias inclinadas, medidas na poligonal e as
coordenadas GNSS dos pontos de referéncia transformadas para o SGL e azimutes
calculados a partir das mesmas foram adotados como valores de observacdes iniciais
ao ajustamento.

Para o ajustamento das observagdes foi utilizado o software ADJUST
(GHILANI e WOLF, 2006). A poligonal foi ajustada com dois pontos de controle e dois
azimutes (poligonal enquadrada). Neste, foram obtidas as coordenadas finais ajustadas
e desvios-padrdes, ox e Oy, elipses de erros com P(95%) de confianga, para cada

ponto e respectivos desvios ou, ov e angulo (Tabela 23) e (Tabela 24).
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Tabela 23 — Pontos Ajustados da Poligonal Enquadrada.

Coordenadas geodésicas locais e respectivos desvios-padroes ajustadas no

Estacao software ADJUST (GHILANI e WOLF, 2006)
X (m) ox (m) Y (m) oy (m)
P6 150.809,305 +0,000 250.046,874 +0,000
P7 150.778,721 +0,002 249.926,311 +0,000
P8 150.712,011 +0,001 249.952,066 +0,001
P1 150.590,748 +0,001 249.986,950 +0,002
P2 150.650,361 +0,001 250.263,538 +0,002
P3 150.708,702 +0,000 250.431,111 +0,001
P4 150.826,446 +0,000 250.406,662 +0,000
Fonte: Autor (2022).
Tabela 24 — Elipses de Erros P(95%) de Confiancga.
Estacdo ou(m) ov(m) t (graus decimais)
P6 +0,000 +0,000 135,00°
P7 +0,002 +0,000 104,23°
P8 +0,002 +0,000 120,68°
P1 +0,002 +0,001 139,28°
P2 +0,002 +0,001 137,50°
P3 +0,001 +0,000 11,73°
P4 +0,000 +0,000 135,00°

Fonte: Autor (2022).

As coordenadas dos pontos P7, P8, P1, P2 e P3 foram ajustadas assim
como as distancias de P7 a P8, de P8 a P1, P1 a P2, P2 a P3, P7 aP6 e P3a P4 e os
angulos externos P7, P8, P1, P2, P3. As injungdes iniciais foram as coordenadas dos
pontos P6 e P4 e os azimutes de P6 para P7 e de P4 para P3. A énfase dos resultados
€ dada nos meétodos de levantamentos, ajustamentos e como resultado nas
coordenadas ajustadas.

As observagdes de distancias ajustadas, respectivos residuos e desvios-
padrdes, os dados das observagdes angulares ajustadas e os azimutes ajustados nao

apresentaram inconsisténcias, por isso, ndo sdo aqui descritos.

6.3.3.1 Consideracdes e Analise dos Resultados
Com relagdo ao processamento e ajustamento da poligonal, pontos P8,

P1 e P2 observa-se na Tabela 23 que a precisdes planimétricas variam entre 0,001m
(Tmm) e 0,002m (2mm). Estes valores sdo condizentes com os métodos de

levantamentos executados em campo e processamentos realizados.
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Andlises em campo e em escritério dos dados brutos da poligonal,
quantidade de medidas efetuadas; de processamentos realizados (ADJUST); a
transformacao das coordenadas dos dados GNSS, descrita anteriormente; e ainda a
melhor forma de processamento da poligonal enquadrada foram determinantes para os
resultados calculados. Ainda € importante ser destacado o procedimento anterior ao
processamento dos dados com o uso do software ADJUST.

A quantidade de dados levantados, e a revisdo e calculo também foram
muito importantes. O planejamento e execucdo de todo este levantamento de dados
para a materializacdo, densificagdo de pontos no entorno do Edificio SUDENE sao
importantes ndo somente para a cidade do Recife, mas para todos que precisarem de

coordenadas determinadas com alta acuracia em toda essa regiao.

6.4 COORDENADAS ASTRONOMICAS E TRANSFORMACAO DE COORDENADAS
CARTESIANAS GEOCENTRICAS SIRGAS2000 EM COORDENADAS
TOPOGRAFICAS PLANAS LOCAIS (STL)

As coordenadas astrondmicas dos Pontos de Referéncia, adotando como

referéncia a estacdo PERC, sdo dadas na Tabela 25. As componentes do desvio da
vertical consideradas para a origem RECF sdo obtidas através do moédulo Calculo do
Desvio da Vertical, integrante do software AstGeoTop (GARNES, 2012). As
coordenadas astrondmicas foram calculadas com uso do software Excel Microsoft 365.
Detalhes sobre Desvio da Vertical ou Deflexdo da Vertical e calculos de coordenadas
astrondmicas podem ser vistos em Silva e Segantine, (2015), paginas 32 a 34.

Tabela 25 — Coordenadas Astrondmicas (¢a,Aa) e h (altitude geodésica) em SIRGAS2000 dos pontos
RECF, P1 a P8, PERC e SAT GPS 91551, respectivamente; dadas em graus, minutos e segundos.

Estagdo Latitude astronomica Longitude astron6mica Altitl.'de
geodésica(h)
RECF -08 03 07,94592 -34 57 01,15026 4,2170
P1 -08 03 08,37030 -34 56 41,85646 2,9320
P2 -08 02 59,36718 -34 56 39,90984 2,7070
P3 -08 02 53,91273 -34 56 38,00448 2,5670
P4 -08 02 54,70833 -34 56 34,15948 2,5890
P5 -08 03 00,33330 -34 56 34,65096 2,1740
P6 -08 03 06,41976 -34 56 34,71906 2,7790
P7 -08 03 10,34418 -34 56 35,71788 2,3240
P8 -08 03 09,50631 -34 56 37,89648 3,2290
PERC -08 03 36,15930 -34 56 57,07590 12,2120

SAT GPS 91551 -08 03 15,37306 -34 57 12,64476 49,1610
Fonte: Autor (2022).
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A Tabela 26 contém as coordenadas astronémicas (pa,Aa) representadas
na projecao UTM e altitudes geodésicas (h), adotando como referéncia a estagao
PERC.

Tabela 26 — Coordenadas astrondmicas (¢pa,Aa) considerando-se as componentes do desvio da vertical
do lugar, para a origem RECF e demais pontos, (P1 a P8, PERC e SAT GPS 91551). Coordenadas
representadas no sistema de projegdo UTM e altitudes geodésicas em SIRGAS2000 e respectivos
desvios-padrbes adotando a estacao de referéncia PERC.

Coordenadas plano- Desvios-padroes
retangulares UTM

PONTO N(Norte) (m) E(Este) (m) h(m) on(m) oe(m) on(m)

g?;—SEPS 9.109.188,099 284.712,736 49,161 +0,001 0,002 0,003

Pl  9.109.407,762 285.654,570 2,932 £0,002 +0,002 0,003
P2  9.109.684,675 285.712,869 2,707 +0,002 +0,002 0,003
P3  9.109.852,545 285.770,422 2,567 £0,002 +0,002 0,003
P4  9.109.828,659 285.888,289 2,589 +0,002 +0,002 0,004
P5  9.109.655,755 285.874,059 2,174 +0,001 +0,002 0,003
P6  9.109.468,733 285.872,861 2,779 £0,002 +0,002 0,003
P7  9.109.348,007 285.842,848 2,324 +0,002 +0,002 0,004
P8  9.109.373,434 285.776,006 3,229 £0,002 +0,002 0,004

PERC 9.108.551,697 285.192,562 12,212 +0,001 +0,001 0,002
Fonte: Autor (2022).

As coordenadas topograficas planas locais (STL) obtidas s&o vistas na
Tabela 27; para a propagacao de covariancias utilizou-se as equacgodes (27) e (28),

secdo 2.5.8.

Tabela 27 — Pontos de Referéncia em coordenadas topograficas planas locais.
Coordenadas topograficas planas locais (STL) (advindas do Pos. GNSS Relativo

Estacdo Estatico e modelos de transformagdo (WOLF e DEWITT, 2000) (FAZAN, 2007))
e respectivos desvios-padroes
X (m) ox(m) Y (m) oy (m)
SAT GPS 91551 149.648,046 +0,002 249.771,826 +0,003
P1 150.590,761 +0,002 249.986,958 +0,003
P2 150.650,369  +0,002 250.263,543 +0,003
P3 150.708,712  £0,002 250.431,110 +0,003
P4 150.826,444  +0,002 250.406,666 +0,004
P5 150.811,392  £0,002 250.233,861 +0,003
P6 150.809,304 +0,002 250.046,878 +0,003
P7 150.778,718 +0,002 249.926,315 +0,004
P8 150.712,012 +0,002 249.952,057 +0,004
PERC 150.124,751  +0,001 249.133,251 +0,002
RECF 150.000,000 250.000,000

Fonte: Autor (2022).
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A diferenga entre coordenadas geodésicas locais (SGL) e topograficas

planas locais (STL) para os Pontos de Referéncia é vista na Tabela 28.

Tabela 28 — Diferengas entre as coordenadas geodésicas locais e topograficas planas locais para os
Pontos de Referéncia.

Diferencas entre coordenadas geodésicas locais (SGL) e topograficas

Estagéo planas locais (STL)
Discrepancia em X (m) Discrepancia em Y (m)

SAT GPS 91551 -0,001 -0,004
P1 0,000 -0,004
P2 0,002 -0,003
P3 0,003 -0,004
P4 0,002 -0,004
P5 0,003 -0,004
P6 0,001 -0,004
P7 0,002 -0,003
P8 0,001 -0,004
PERC -0,003 -0,004

Fonte: Autor (2022).

As diferengas entre coordenadas geodésicas locais e topograficas
planas locais sao milimétricas, caso isto ndo ocorra, ha, portanto, a evidéncia de um
erro relacionado. A influéncia do desvio da vertical do lugar para o eixo Z do sistema de
coordenadas, de certo modo, em seu uso pratico, quando nao exigido por Norma
Técnica pode ser negligenciado.

Ainda sobre desvio da vertical do lugar, Souza, W. (2012) capitulos 3 a 5,
traz os principais métodos envolvidos na obtengdo das componentes do desvio;

procedimentos metodolégicos empregados em campo e resultados e discussoes.

6.5 COORDENADAS ALTIMETRICAS DOS VERTICES DE REFERENCIA

Considerando, portanto, K = 1.263,165 m, que resulta em quildbmetros

K =1,263165 km e realizando-se o calculo, obtém-se, T = 20mm,/1,263165, T = 22,47
mm ou ainda, tolerancia T igual a 2,24 cm. Conforme citado anteriormente, a precisao
da estacéao total utilizada € de +5” de precisdo angular e £(5mm + 5ppm) de preciséo
linear.

Novamente, os dados foram colocados em planilhas de calculos e
processados com uso do software Excel Microsoft 365. As coordenadas altimétricas
(altitudes ortométricas) aproximadas dos pontos de referéncia, descritos acima, foram
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determinadas a partir dos desniveis calculados para a primeira e segunda série de
leituras e com os desniveis calculados a partir da determinagao das médias das leituras
(primeira e segunda série). O erro de fechamento do transporte altimétrico para o
percurso P1, P8, ..., P1 (sentido anti-horario) foi de (-0,0571 m), -5,71 cm. Valor acima
da toleréncia de 2,24 cm para a distancia de 1.263,165 m. O percurso P1, P2, P3, ...,
P1 (sentido horario) apresentou erro grosseiro e nao foi considerado (erro de -0,1648
m). A Tabela 29 mostra as altitudes aproximadas dos pontos P8 a P2, as quais foram
determinadas a partir dos angulos verticais, distancias inclinadas, altura do instrumento
e altura do refletor, por meio da equagao (79); a tabela também mostra as altitudes
finais, isto €, determinadas considerando as corre¢des devido a curvatura terrestre dR,
e corregao devido a refragdo atmosférica 6k, por meio do acréscimo da equacéao (80),
(SILVA e SEGANTINE, 2015).

Tabela 29 — Coordenadas altimétricas dos pontos de referéncia determinadas por nivelamento

trigonométrico.

Pontos de Coordenadas (6Ry — 6k) Coordenadas

referéncia altimétricas (m) (mm) altimétricas finais (m)
P1 8,4185 5,4780 8,4239
P8 8,7346 1,0894 8,7356
P7 7,8195 0,3498 7,8198
P6 8,2759 1,0586 8,2769
P5 7,6280 2,3927 7,6303
P4 8,0243 2,0590 8,0263
P3 7,9839 0,9895 7,9848
P2 8,0981 2,1544 8,1002

Fonte: Autor (2020).

*notar que os valores obtidos sao para k, coeficiente de refragéo, igual a 0,13. Indica-se
como sugestao a possibilidade do nivelamento de visadas reciprocas.

Em resumo, o nivelamento trigonométrico descrito no capitulo 3
foi empregado para a determinacdo das altitudes (ortométricas) dos pontos de
referéncia P9, P1, P8, P7, P6, P5, P4, P3, P2, P1 e dos pontos de detalhes do Edificio
SUDENE (Q1, Q2, Q3, Q4, Q5 e Q6), Tabela 38, secao 6.7., tendo-se a altitude do
ponto RN_EPS03 como a Referéncia de Nivel adotada.

Os dados utilizados no nivelamento trigonométrico foram coletados por
meio da metodologia Leap Frog (ou caminhamento), percurso localizado entre a
RN_EPSO03 e P1; conforme citado anteriormente, foram realizadas observagdes dos

angulos verticais e das distancias inclinadas do ponto P9 para o P1 e RN_EPSO03,
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respectivamente. Aplicando-se a técnica de medi¢cdo dos pares conjugados com duas
séries de leitura.

A Tabela 30 mostra as coordenadas altimétricas (altitudes ortométricas),
da Referéncia de Nivel RN_EPS03 e o ponto P1.

Tabela 30 — Coordenada altimétrica do ponto P1 a partir da Referéncia de Nivel RN_EPSO03 por
nivelamento trigonométrico por caminhamento (Leap Frog).

Ponto de referéncia Coordenada altimétrica (m)

RN_EPSO03 9,42082

P1 8,4185
Fonte: Autor (2020).

Posteriormente, foi realizado um nivelamento trigonométrico por
caminhamento no sentido anti-horario. A execugao ocorreu: da estacédo em P8 e prisma
em P1 e P7; depois, estacdo em P6 e prisma ré em P7 e prisma vante em P5; estacao
em P4 com prisma ré em P5 e prisma vante em P3; estacdo em P2, prisma ré em P3 e
prisma vante em P1, fechando o circuito de caminhamento anti-horario por nivelamento
trigonométrico. O erro de fechamento altimétrico foi de -5,71 cm; com determinacao
das coordenadas altimétricas de P1, P8, ..., P1 (Tabela 29).

Como parametro as altitudes ortométricas calculadas com o uso do
Nivelamento Trigonométrico por caminhamento, utilizou-se as altitudes ortométricas
obtidas por meio do Modelo Geoidal Local- Recife (PE) desenvolvido por Garnés
(2017), e dados de Lima (2017) em conjunto com as altitudes geodésicas advindas de
GNSS. Outra estimativa para as altitudes ortométricas da localidade foram obtidas com
uso do MAPGEO2015; sistema que fornece a ondulagdo geoidal necessaria a
conversdo de altitudes geodésicas, em altitudes ortométricas, ou seja, altitudes
relacionadas a superficie equipotencial do campo de gravidade.

A Tabela 31 traz detalhes sobre a aplicacdo do Modelo Geoidal Local —
Recife (PE) GARNES (2017), LIMA (2017) e do Sistema de Interpolagdo de Ondulagéo
Geoidal (SIRGAS2000), MAPGEO 2015, ambos em conjunto com altitudes geodésicas
GNSS (h), dadas na Tabela 7, se¢éo 6.1.
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Tabela 31 — Altitudes ortométricas (H) dos pontos de referéncia, desvios-padrbes das altitudes
ortométricas, Ondulagbes Geoidais, respectivos desvios-padrées das Ondulagdes Geoidais e
discrepancias entre as altitudes ortométricas em metros. Altitudes determinadas por modelo geoidal
desenvolvido por Garnés (2017), Lima (2017) e pelo MAPGEO2015 (IBGE), ambos, respectivamente,
em conjunto com as altitudes geodésicas GNSS (h).

modelo geoidal GaI:m:'es (2017), Lima MAPGEO 2015 (IBGE) e alt. Discrepancias
Ponto (2017) e alt. geodésicas GNSS (m). geodes_lcas GN§S (m). altitudes
ref. H, desvio-padrao de H, Ondulacao H, dsswo-p.adrao de H, . ortométricas
Geoidal e respectivo desvio-padrao (m) Ondulagao G e0|dal~e respectivo H(m)
desvio-padrao (m)
P1 8,367 0,003 -5,435 0,002 | 8,479 - -05,54 * -0,112
P8 8,665 0,004 -5,436 0,002 | 8,779 - -05,55 * -0,114
P7 7,761 0,005 -5,437 0,002 | 7,874 - -05,55 * -0,113
P6 8,214 0,004 -5,435 0,002 | 8,329 - -05,55 * -0,115
P5 7,607 0,004 -5,433 0,002 | 7,714 - -05,54 * -0,107
P4 8,020 0,005 -5,431 0,002 | 8,129 - -05,54 * -0,109
P3 7,997 0,004 -5,430 0,002 | 8,107 - -05,54 * -0,110
P2 8,139 0,004 -5,432 0,002 | 8,247 - -05,54 * -0,108
S91551 54,591 0,003 -5,430 0,001|54,691 - -05,53 * | -0,100

Fonte: modelo geoidal Garnés (2017), Lima (2017) e MAPGEO 2015 (IBGE) (2020).
*dados nao disponibilizados, isto €, desvio-padrao da ondulagdo geoidal ndo é dado
com o uso do MAPGEO2015.
-desvio-padrao da altitude ortométrica nao calculado com os dados que se dispoe.

Como ndo se tem a altitude geodésica (h) da RN_EPSO03 (leitura GNSS
sobre RN), ndo foi possivel a estimativa de altitude ortométrica dos Pontos de
Referéncia através desta RN com o uso da relagao citada na sec¢édo 3.4.6., Ha - Hp= ha
- hp, a qual resulta, Hp= - ha + hp + Ha. Entretanto, para esta relacdo adotou-se o ponto
P1, préximo a RN_EPSO03; este, determinado pela Técnica Leap Frog. Portanto, a RN
utilizada (Ha) se refere a altitude ortométrica do ponto P1 e hq, altitude geodésica de
P1.

Os resultados obtidos com o uso da relagdo acima, Hp= - ha +hp+ Hq, e
uso das altitudes geodésicas (Tabela 7) sédo vistos na Tabela 32; mais detalhes podem

ser vistos na Figura 18 e sec¢ao 3.4.6. ja citada.
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Tabela 32 — Altitudes ortométricas através da relagdo Hp = - ha + hp + Ha em conjunto com altitudes
geodésicas GNSS dos pontos de referéncia (h).

a Para H, Niv. Trig. sem corregoes devido a curvatura Para H, Niv. Trig. Coord.
P. de referéncia

terrestre R, e a refracdo atmosférica 6k (m) altimétricas finais (m)
P1 (Ha) 8,4185 8,4239
P8 8,7155 8,7209
P7 7,8105 7,8159
P6 8,2655 8,2709
P5 7,6605 7,6659
P4 8,0755 8,0809
P3 8,0535 8,0589
P2 8,1935 8,1989

Fonte: Autor (2020).

Também foi realizado o transporte de coordenadas altimétricas por
nivelamento GNSS com o uso da relagdo, Hp = [- ha + hp+ Na — Np] + Ha (Tabela 33),
que, diferentemente da Tabela 32, considera a ondulagdo geoidal para os pontos (P) e
(Q). O modelo geoidal para a cidade de Recife-PE possui precisdo milimétrica;

portanto, resultado mais preciso que o MAPGEO2015 com precisao centimétrica.

Tabela 33 — Altitudes ortométricas através da relagdo Hp = [- ha + hp + Na — Np] + Ha, em conjunto com
altitudes geodésicas GNSS dos pontos de referéncia (h). Por meio de modelo geoidal local, desenvolvido
por Garnés (2017), e dados de Lima (2017).

P Para H, Niv. Trig. sem correcoes devido a curvatura Para H, Niv. Trig. Coord.
P. de referéncia

terrestre R, e a refracdo atmosférica 6k (m) altimétricas finais (m)
P1 (Ha) 8,4185 8,4239
P8 8,7165 8,7219
P7 7,8125 7,8179
P6 8,2655 8,2709
P5 7,6585 7,6639
P4 8,0715 8,0769
P3 8,0485 8,0539
P2 8,1905 8,1959

Fonte: Autor (2020).

Com relagdo aos valores calculados, os resultados mais significativos se
referem a Tabela 31, e calculados através de modelo geoidal desenvolvido por Garnés
(2017), Lima (2017) e alt. geodésicas GNSS (m); pois estes ndo dependem da altitude
ortométrica da Referéncia de Nivel P1, determinada pela técnica Leap Frog. No
entanto, as Tabelas 33 e 32, representam formas aproximadas de calculo, uteis e
dependentes da aplicacdo que se realiza, utilizando para isto o Nivelamento

Trigonométrico.
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6.6 RESULTADOS E DISCUSSAO METODO DA INTERSECAO A VANTE COM
CENTRAGEM FORGCADA E COM EXCESSO DE VISADAS E TRIANGULAGCAO

A Tabela 34 a seguir se refere as analises com uso do método da
Intersecdo a Vante 2D por meio de Angulos Azimutais, modelo abordado/ descrito em
(HABLER e WACHSMUTH, 1984), secdes 3.4.4.(b) e 3.4.4.1. Com uso deste modelo
sao realizados os ajustamentos. Nesta tabela sdo vistas as coordenadas calculadas
nos Sistemas Geodésico Local (SGL) e Topografico Local (STL), calculadas a partir
das observacdes e médias.

Aos tridngulos que passaram no teste estatistico do ajustamento de
observagbes, Q6P6P7, Q6P7P8, Q5P5P6, Q4P3P4 e Q2P2P3, sdo apresentadas as
coordenadas ajustadas e os desvios-padroes das coordenadas. O intervalo de
aceitagdao conforme o modelo de ajustamento adotado, apresenta os valores tabelados
0,05 e 7,38 para a distribuicdo Qui-Quadrado, para este caso, com dois graus de
liberdade, ao nivel de significancia de 5%.

Com os dados da Tabela 34 originou-se o grafico visto na Figura 33.

Tabela 34 — Coordenadas ajustadas dos pontos de Detalhes a partir do método da Intersecéo a Vante
2D por meio de Angulos Azimutais (HABLER e WACHSMUTH, 1984) com uso de coordenadas
geodésicas locais e topograficas planas locais.

oontode _Coordenada Do Coordenada ol ECN cmdrado
Detalhe (@) JUStAdaX(m) yox(m) Austada¥(m) yoy(m)  (mm) calculado
Coordenadas geodésicas locais
Q6P6P7 (Q6) 150.709,958 + 0,003 250.101,500 %+ 0,003 4,242 2,53
Q6P7P8 (Q6) 150.709,919 + 0,003 250.101,437 + 0,004 5,000 2,44
Q5P5P6 (Q5) 150.770,703 # 0,004 250.257,293 + 0,002 4,472 2,94
Q4P3P4 (Q4) 150.796,213 + 0,002 250.370,201 + 0,003 3,605 4,95
Q2P2P3 (Q2) 150.710,895 # 0,005 250.202,984 + 0,005 7,071 5,20
Coordenadas topograficas planas locais
Q6P6P7 (Q6) 150.709,956 + 0,003 250.101,505 + 0,003 4,242 2,53
Q6P7P8 (Q6) 150.709,921 + 0,003 250.101,440 + 0,004 5,000 2,44
Q5P5P6 (Q5) 150.770,700 + 0,004 250.257,297 + 0,002 4,472 2,94
Q4P3P4 (Q4) 150.796,210 + 0,002 250.370,205 + 0,003 3,605 4,95
Q2P2P3 (Q2) 150.710,893 + 0,005 250.202,987 = 0,005 7,071 5,20

RECF

150.000,000

250.000,000

Fonte: Autor (2022).

*as precisdes horizontais acima s&o calculadas através dos desvios-padrées obtidos no
método da Intersec¢ao a Vante 2D por Angulos Azimutais. Considera-se para o método,
conforme citado anteriormente, as precisdes da estacao total utilizada, que € de +£5” de
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precisao angular e £(5mm + 5ppm*D), valor indicado pelo fabricante para o calculo da
precisao de distancias medidas com MED (TOPCON, 2012), ABNT NBR 13133 (2021).

*o ponto Q2 (Q2P2P3) pode ser desconsiderado por apresentar precisao horizontal

maior que 5mm); isto €, maior que a precisao linear de +(5mm + 5ppm*D), da Estacao
Total para a distadncia em campo.

As discrepancias entre as coordenadas (SGL e STL) (Tabela 34) variam
de 2 mma 5 mm.

Figura 33 — Precisdes Planimétricas para os tridngulos ajustados em milimetros.

5,00

I I I I I )

(Q2)P2P3 (Q4)pP3P4 (Q5)P5P6 (Q6)P7P8 (Q6)P6P7
Tridangulos ajustados

Precisoes Planimétricas (mm)

o
o
o

Fonte: Autor (2022).
As Tabelas 35 e 36, complementam a Tabela 34, e apresentam as
observagdes ajustadas e respectivos desvios-padrdes (Interse¢ao a Vante 2D por meio
de Angulos Azimutais) (HABLER e WACHSMUTH, 1984).



1984) (coordenadas geodésicas locais).

Observacgoes ajustadas, distancias e angulos, distancias a partir de coordenadas geodésicas locais
para cada ponto da base formada ao ponto a ser determinado, Ponto de Detalhe (Q) para cada

triangulo
Triangulo (m) o(m) (m) o(m)
ID © o(") © o(")
(Q6)P6P7
P6Xo 113,375 m  #+4,312x103m P7Xo 188,200 m + 3,885x103 m
al 104,561° + 4,949" aZ 35,665° + 3,633"
(Q6)P7P8
P7Xo 188,155 m +£4,427x103m P8Xo 149,399 m + 4,494x103 m
al 47,451° + 3,577" az 111,891° + 4,393"
(Q5)P5P6
P5Xo 46,958 m +4,604x103m P6Xo 213,931 m + 3,178x103 m
al 119,283° + 5,949" o2 11,036° + 3,478"
(Q4)P3P4
P3Xo 106,608 m +1,797x103m P4Xo 47,365 m + 3,660x103 m
al 23,111° + 7,049" a2 62,079° +7,707"
(Q2)P2P3
P2Xo 85,616 m + 6,403x103m P3Xo 228,133 m + 5,128x103m
al 115,804° + 7,596" aZ 19,745° + 4,494"
RECF 150.000,000 250.000,000

Fonte: Autor (2022).

135

Tabela 35 — Observacgdes ajustadas e respectivos desvios-padrdes, método da Intersegdo a Vante 2D por meio de Angulos Azimutais (HABLER e WACHSMUTH,
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Tabela 36 — Observacgdes ajustadas e respectivos desvios-padrdes, método da Intersegdo a Vante 2D por meio de Angulos Azimutais (HABLER e WACHSMUTH,
1984) (coordenadas topograficas planas locais).

Observacgoes ajustadas, distancias e angulos, distancias a partir de coordenadas topograficas planas
locais para cada ponto da base formada ao ponto a ser determinado, Ponto de Detalhe (Q) para
cada triangulo

Triangulo (m) o(m) (m) o(m)

ID © o(") © o(")

(Q6)P6P7

P6Xo 113,376 m +4,312x103m P7Xo 188,201 m + 3,885x103 m
al 104,561° + 4,949" a2 35,665° + 3,633"
(Q6)P7P8

P7Xo 188,153 m +4,427x103m P8Xo 149,397 m + 4,494x103 m
al 47,451° + 3,577" aZ 111,891° + 4,393"
(Q5)P5P6

P5Xo 46,958 m +4,604x103m P6Xo 213,931 m + 3,178x103 m
al 119,283° + 5,949” o2 11,036° + 3,478"
(Q4)P3P4

P3Xo 106,609 m +1,797x103m  P4Xo 47,365 m + 3,660x103 m
al 23,111° + 7,049” o2 62,079° +7,707"
(Q2)P2P3

P2Xo 85,617 m + 6,403x103m P3Xo 228,133 m + 5,128x103m
al 115,804° + 7,596” a2 19,745° + 4,494"

RECF 150.000,000 250.000,000

Fonte: Autor (2022).
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Para o modelo descrito em (KAHMEN e FAIG 1988, SILVA e SEGANTINE
2015) sao calculados os pontos Q2, Q4, Q5 e Q6 provenientes dos mesmos tridngulos,
citados anteriormente. As coordenadas 2D calculadas para os pontos-objeto sdo as
mesmas para o método da Triangulagado (Tabela 37). Neste caso, conforme descri¢ao
do método, secdo 3.4.4.(a), sdo dados apenas os valores absolutos para as

coordenadas dos pontos.

Tabela 37 — Coordenadas dos pontos de Detalhes a partir do método da Intersecéo a Vante 2D por meio
dos Angulos Horizontais (KAHMEN e FAIG 1988, SILVA e SEGANTINE 2015) com uso de coordenadas
geodésicas locais e topograficas planas locais.

Tridangulo e Ponto de Detalhe (Q) X (m) Y (m)

Coordenadas geodésicas locais

Q6P6P7 (Q6)
Q6P7P8 (Q6)
Q5P5P6 (Q5)
Q4P3P4 (Q4)
Q2P2P3 (Q2)

Q6P6P7 (Q6)
Q6P7P8 (Q6)
Q5P5P6 (Q5)
Q4P3P4 (Q4)
Q2P2P3 (Q2)

150.709,953
150.709,939
150.770,698
150.796,222
150.710,907

150.709,950
150.709,938
150.770,697
150.796,220
150.710,904

250.101,488
250.101,425
250.257,281
250.370,194
250.202,998

Coordenadas topograficas planas locais

250.101,493
250.101,425
250.257,284
250.370,197
250.203,001

RECF

150.000,000

250.000,000

Fonte: Autor (2022).

As discrepancias entre as coordenadas (SGL e STL) (Tabela 37) variam
entre 0 a 5 mm. A Tabela 34 apresenta as coordenadas das arestas com resultados
entre o intervalo estatistico da distribuicdo Qui-Quadrado, neste caso, com dois graus
de liberdade, ao nivel de significancia de 5%. O ponto Q6, obtido a partir de quatro
vértices, ou ainda, por trés triangulos, ndo apresentou resultado entre o intervalo
estatistico para o tridngulo Q6P8P1(Q6) e; portanto, ndo foi apresentado.

A partir dos objetivos especificos propostos nesta dissertacdo afirma-se
que as precisdes posicionais alcancadas apresentam resultados de acordo com a
norma Decreto n® 9.310, de 2018 para o cadastro urbano no Brasil; como citado
anteriormente, o erro posicional esférico do vértice definidor de limite deve ser igual ou
menor a *oito centimetros de raio. As precisdes planimétricas calculadas estao entre
3,605 mm e 7,071mm (Tabela 34, Figura 33).
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6.7 RESULTADOS E DISCUSSAO METODO DA INTERSEGCAO ESPACIAL
ANALITICA

Na Tabela 38, com o calculo da Intersecao Espacial Analitica para os
pontos de detalhes, sdo vistas as coordenadas geodésicas locais e topograficas planas
locais (X, Y) com origem no ponto RECF, e a altitude ortométrica.

As coordenadas utilizadas para calcular as distancias inclinadas entre os
pontos de coordenadas conhecidas e os pontos a serem calculados s&o as
coordenadas ajustadas, Tabela 34; com relagcdo aos pontos-objeto Q1, Q3 e Q6,
triangulos Q1P1P2, Q3P3P4 e Q6P8P1, respectivamente, sdo utilizadas as equacoes
(33) e (34), secao 3.4.4.(b), sem o ajustamento de observagdes. As equagdes citadas
permitem calcular os parametros aproximados pelo método que se utiliza dos angulos
azimutais. Neste caso, os parédmetros aproximados (coordenadas calculadas pelas
equagdes), sdo iguais as coordenadas obtidas pelo calculo por meio dos angulos
horizontais, dadas na Tabela 37.

Ainda na Tabela 38, em comparagdo as coordenadas ajustadas
(Intersecdo a Vante 2D por meio de Angulos Azimutais (HABLER e WACHSMUTH,
1984)), as coordenadas calculadas (Int. Espacial Analitica) para os mesmos triangulos
sdo dadas em negrito. Para a determinacao altimétrica, HQ6 foi determinada a
partir da altitude ortométrica de P1 (HP1), assim como HQ1; HQ5, determinada a
partir de HP6; HQ4 e HQ3 a partir de HP4 e HQ2, determinada a partir de HP3. As
altitudes das arestas também sdo calculadas a partir das altitudes geodésicas dos
Pontos de Referéncia.

As discrepancias entre as coordenadas (SGL e STL), Tabela 38, variam

entre 1 a -8 mm.
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Tabela 38 — Coordenadas geodésicas locais e topograficas planas locais, origem RECF e as altitudes
ortométrica e geodésica calculadas pelo método da Intersegdo Espacial Analitica, descrita em Silva e
Segantine (2015) para os pontos de detalhes.

" petahe @ Xm Yt doniv. trigy  gesdésicn
Coordenadas geodésicas locais
Q1P1P2 (Q1) 150.699,693 250.103,626 60,835 55,343
Q6P8P1 (Q6) 150.709,989 250.101,419 60,832 55,340
Q5P5P6 (Q5) 150.770,703 250.257,293 60,923 55,425
Q4P3P4 (Q4) 150.796,222 250.370,193 60,831 55,394
Q3P3P4 (Q3) 150.785,993 250.372,422 60,818 55,380
Q2P2P3 (Q2) 150.710,907 250.202,984 66,206 60,789
Coordenadas topograficas planas locais
Q1P1P2 (Q1l) 150.699,693 250.103,628 60,835
Q6P8P1 (Q6) 150.709,990 250.101,422 60,832
Q5P5P6 (Q5) 150.770,695 250.257,296 60,923  1esmos valores
Q4P3P4 (Q4) 150.796,219 250.370,197 60,831 acima
Q3P3P4 (Q3) 150.785,992 250.372,425 60,818
Q2P2P3 (Q2) 150.710,904 250.202,987 66,207
RECF 150.000,000 250.000,000 25,710 4,2170

Fonte: Autor (2022).
*o ponto Q2 se encontra em parte mais elevada do prédio.

Por meio do método de intersecdo de retas espaciais (distancia minima)
com a aplicagédo da Intersegao Espacial Analitica s&o obtidas as coordenadas 3D das
arestas simultaneamente.

Especificamente sobre as altitudes (ortométricas) determinadas, utiliza-se
na Intersecdo Espacial Analitica, altitudes ortométricas obtidas através do Modelo
Geoidal Local — Recife (PE) (GARNES, 2017), (LIMA, 2017) em conjunto com as
altitudes geodésicas advindas de GNSS como referéncia. Estas s&o parametro as
altitudes ortométricas utilizando-se o Nivelamento Trigonométrico por caminhamento.

Na Tabela 39 sao dadas as altitudes ortométricas com as duas formas de
calculo.
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Tabela 39 — Altitudes ortométricas calculadas pela Intersecdo Espacial Analitica (SILVA e SEGANTINE
2015); com o uso do modelo geoidal local Garnés (2017), Lima (2017) em conjunto com as altitudes
geodésicas advindas de GNSS, e por meio do Nivelamento Trigonométrico por caminhamento.

H (m) alt. ort. H (m) alt. ort.
Triangulo e Ponto de Detalhe (Q) (H a partir do modelo geoidal local (H a partir do nivelamento

e alt. geodésicas GNSS) trigonomeétrico)
Q1P1P2 (Q1) 60,782 60,835
Q6P8P1 (Q6) 60,777 60,832
Q5P5P6 (Q5) 60,861 60,923
Q4P3P4 (Q4) 60,825 60,831
Q3P3P4 (Q3) 60,812 60,818
Q2P2P3 (Q2) 66,195 66,206

Fonte: Autor (2021).
*o0 ponto Q2 se encontra em parte mais elevada do prédio.

A Tabela 39 acima, que se refere as arestas da edificacdo, exemplifica o
que foi citado anteriormente com relacdo ao erro de fechamento do transporte
altimétrico para os pontos de referéncia. Este erro, calculado com o uso do
Nivelamento Trigonométrico por caminhamento para o percurso P1, P8, ..., P1 (sentido
anti-horario), foi de (-0,0571 m), -5,71 cm, sec¢éo 6.5.

Terminadas as etapas de calculo de coordenadas a partir de Intersecoes,
sdo efetuados os calculos das distancias horizontais e planas no plano de projecéo
topografico entre as arestas, e comparadas com as distédncias horizontais e planas
obtidas por meio de coordenadas com uso da Interse¢ao Espacial Analitica. A Tabela
40 mostra as distancias horizontais e as distancias planas no plano de projegao
topografico calculadas a partir da Tabela 34 (Intersecdo a Vante 2D por meio de
Angulos Azimutais).
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Tabela 40 — Distancias horizontais e distancias planas no plano de projecédo topografico entre as
coordenadas ajustadas dos pontos de Detalhes a partir do método da Intersecé@o a Vante 2D por meio de
Angulos Azimutais (HABLER e WACHSMUTH, 1984).

Diferencas entre arestas (Q) distancias (m)

Distancias a partir de coordenadas geodésicas locais (distancias horizontais)

Q6P6P7 - Q5P5P6 (Q6 e Q5) 167,216
Q6P7P8 - Q5P5P6 (Q6 e Q5) 167,289
Q6P6P7 - Q4P3P4 (Q6 e Q4) 282,205
Q6P7P8 - Q4P3P4 (Q6 e Q4) 282,277
Q6P6P7 - Q2P2P3 (Q6 e Q2) 101,488
Q6P7P8 - Q2P2P3 (Q6 e Q2) 101,551
Q5P5P6 - Q4P3P4 (Q5 e Q4) 115,754
Q5P5P6 - Q2P2P3 (Q5 e Q2) 80,786
Q4P3P4 - Q2P2P3 (Q4 e Q2) 187,725

Distancias a partir de coordenadas topograficas planas locais (distancias planas)

Q6P6P7 - Q5P5P6 (Q6 e Q5) 167,215
Q6P7P8 - Q5P5P6 (Q6 e Q5) 167,288
Q6P6P7 - Q4P3P4 (Q6 e Q4) 282,204
Q6P7P8 - Q4P3P4 (Q6 e Q4) 282,277
Q6P6P7 - Q2P2P3 (Q6 e Q2) 101,486
Q6P7P8 - Q2P2P3 (Q6 e Q2) 101,551
Q5P5P6 - Q4P3P4 (Q5 e Q4) 115,754
Q5P5P6 - Q2P2P3 (Q5 e Q2) 80,786
Q4P3P4 - Q2P2P3 (Q4 e Q2) 187,725

Fonte: Autor (2022).
As discrepancias entre distancias calculadas (SGL e STL), Tabela 40,
variam entre 1 e 2 mm.
A Tabela 41 mostra as distancias entre arestas, calculadas com dados da

Tabela 38 (Int. Espacial Analitica).

Tabela 41 — Distancias horizontais e distdncias planas no plano de projecdo topografico entre
coordenadas calculadas pelo método da Intersecdo Espacial Analitica para os pontos de Detalhes,
método descrito em Silva e Segantine (2015).

Diferencas entre arestas (Q) distancias (m)

Distancias a partir de coordenadas geodésicas locais (distancias horizontais)

Q5P5P6 - Q4P3P4 (Q5 e Q4) 115,748
Q5P5P6 - Q2P2P3 (Q5 e Q2) 80,777
Q4P3P4 - Q2P2P3 (Q4 e Q2) 187,716
Distancias a partir de coordenadas topograficas planas locais (distancias planas)
Q5P5P6 - Q4P3P4 (Q5 e Q4) 115,750
Q5P5P6 - Q2P2P3 (Q5 e Q2) 80,774
Q4P3P4 - Q2P2P3 (Q4 e Q2) 187,717

Fonte: Autor (2022).
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As discrepancias entre distancias calculadas (SGL e STL), Tabela 41,
variam entre 1 e 3 mm.

Para a definicdo de Pontos-Objeto e controle geométrico da edificagao,
distdncias sao calculadas entre coordenadas das arestas (ou Pontos-Objeto)
determinados. Com relagéo as distancias calculadas entre as coordenadas ajustadas a
partir do método da Intersecdo a Vante 2D por meio de Angulos Azimutais (HABLER e
WACHSMUTH, 1984) (Tabela 40), e as distancias calculadas por Intersecao Espacial
Analitica (Tabela 41) s&o obtidas as diferengas; de 4mm, para a distancia plana entre
Q5 e Q4, menor valor (de diferenga de distancias); diferenca de 12 mm, para a
distancia plana entre Q5 e Q2, maior valor (de diferenca de distancias); e diferenga de

8mm, para a distancia plana entre Q4 e Q2.

Se constituem elementos para a analise da precisao planimétrica dos
levantamentos realizados além do posicionamento GNSS, secao 4.4.2., o Apéndice B,
Relatério GNSS, e a Tabela 34. Para a altimetria, a secao 4.4.7.; conforme citado
anteriormente, metodologia utilizada conforme Norma ABNT NBR 13133 (1994), pag.
18, Tabela 9, a qual especifica o0 método utilizado; método das dire¢des: duas séries de
leituras conjugadas direta e inversa, horizontal e vertical para Teodolito classe 2, isto é,
de média precisdo. Por esta norma a tolerancia é dada por T = 20 mmvK, na qual, K é
a distancia nivelada em Km. Em 2021, foi publicada a segunda versao desta norma,
ABNT NBR 13133 (2021).

Por causa das caracteristicas dos Pontos-Objeto em serem pontos
de quinas (arestas) das edificagboes, o método de medigao por pulso ndao péde
ser realizado; estes também nao foram possiveis de serem materializados. Como
nesta metodologia ndo foi realizada a leitura da distancia (inclinada) para os pontos
altos, houve a necessidade de estimagao da distancia inclinada a partir da distancia
horizontal. A seguir, realizou-se a diferenca de coordenadas da Tabela 38
(resultado)(aplicagdo da Int. Espacial Analitica) em relacdo a [Tabela 34
(coordenadas ajustadas (2D ang. azimutais))'?]. O objetivo era avaliar a diferenga
em termos de coordenadas com a adogado ou nao de coordenadas ajustadas como
dado inicial ao calculo da Int. Espacial Analitica. Neste caso, importantes para o calculo
das distancias inclinadas do ponto de Referéncia a Aresta Q.

Com relagao a Intersecao Espacial Analitica, os resultados da Tabela 38

apresentaram com relagdo a Tabela 34 (coordenadas ajustadas) diferengas para as

2 coordenadas utilizadas como dado de entrada para o célculo da Int. Espacial Analitica.
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coordenadas X e Y, respectivamente, apresentadas na Tabela 42.

Tabela 42 — Diferengas de coordenadas entre a Intersegéo Espacial Analitica e Intersegéo a Vante 2D
por meio de Angulos Azimutais.

Triangulo e Ponto

de Detalhe (Q) Diferencas de coordenadas em X(mm) Diferencas de coordenadas em Y (mm)

Coordenadas geodésicas locais

Q5P5P6 (Q5) 0,0 0,0

Q4P3P4 (Q4) 9,0 -8,0

Q2P2P3 (Q2) 12,0 0,0
Coordenadas topograficas planas locais

Q5P5P6 (Q5) -5,0 -1,0

Q4P3P4 (Q4) 9,0 -8,0

Q2P2P3 (Q2) 11,0 0,0

Fonte: Autor (2022).

Na Tabela 42, a qual mostra a diferenca de coordenadas entre as Tabelas
36 e Tabela 34, nesta ordem, se vé para o SGL as diferencas de 9 mm na coordenada
X e -8 mm na coordenada Y para o ponto Q4; para o ponto Q2, é obtida apenas uma
diferenca, de 12 mm em X, e para o ponto Q5 as coordenadas nao apresentaram
diferengas. Como citado anteriormente, aos pontos com coordenadas ajustadas (Q5,
Q4, Q2), estas foram adotadas para o calculo da Int. Espacial Analitica. De forma
similar, para o STL, uma diferenca significativa € vista para o ponto Q5; uma diferenca
de-5mmemXe-TmmemY.

Para os pontos que utilizaram como coordenadas iniciais sem
ajustamento, apenas coordenadas aproximadas (ou parametros iniciais), equagdes
(33) e (34)(HABLER e WACHSMUTH, 1984), (pontos Q1, Q6 e Q3) a mesma
diferenca de coordenadas da Tabela 38 (resultados do método) em relagdo as
coordenadas utilizadas como dado de entrada para o calculo da Int. Espacial Analitica
foi realizada.

Na Tabela 43 sao vistos os resultados e as coordenadas de entrada da
Intersecdo Espacial Analitica para os pontos Q1, Q6 e Q3; e na Tabela 48, as

diferencas entre resultados e coordenadas de entrada.
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Tabela 43 — Resultados e coordenadas de entrada da Intersegédo Espacial Analitica para os pontos Q1,

A Q6 e Q3.
TD::;!;’-ZI?& ponto de X(m) Y (m) (Ha :a(rz:z da(I)t .n(i)\l;.t .trig.)

Coordenadas geodésicas locais (resultado)

Q1P1P2 (Q1) 150.699,693 250.103,626 60,835

Q6P8P1 (Q6) 150.709,989 250.101,419 60,832

Q3P3P4 (Q3) 150.785,993 250.372,422 60,818
Coordenadas geodésicas locais (coordenadas de entrada, sem ajuste)

Q1P1P2 (Q1) 150.699,693 250.103,626 -

Q6P8P1 (Q6) 150.709,989 250.101,419 -

Q3P3P4 (Q3) 150.785,993 250.372,422 -
Coordenadas topograficas planas locais (resultado)

Q1P1P2 (Q1) 150.699,693 250.103,628 60,835

Q6P8P1 (Q6) 150.709,990 250.101,422 60,832

Q3P3P4 (Q3) 150.785,992 250.372,425 60,818
Coordenadas topograficas planas locais (coordenadas de entrada, sem
ajuste)

Q1P1P2 (Q1) 150.699,692 250.103,629 -

Q6P8P1 (Q6) 150.709,988 250.101,424 -

Q3P3P4 (Q3) 150.785,992 250.372,425 -

RECF 150.000,000 250.000,000 25,710

Fonte: Autor (2022).

Tabela 44 — Diferengas entre resultados e coordenadas de entrada para o método da Intersegao
Espacial Analitica para os pontos Q1, Q6 e Q3.

Triangulo e Ponto

de Detalhe (Q) Diferencas de coordenadas em X(mm) Diferengas de coordenadas em Y (mm)

Coordenadas geodésicas locais

Q1P1P2 (Q1) 0,0 0,0

Q6P8P1 (Q6) 0,0 0,0

Q3P3P4 (Q3) 0,0 0,0
Coordenadas topograficas planas locais

Q1P1P2 (Q1) 1,0 -1,0

Q6P8P1 (Q6) 2,0 -2,0

Q3P3P4 (Q3) 0,0 0,0

Fonte: Autor (2022).

Com relagcdo aos resultados da Tabelas 43 e 44, ndo sao vistas
diferencas no SGL; no STL, estes pontos apresentaram diferengas pouco significativas,
de 1 mm e -1 mm para os eixos X e Y, ponto Q1; para o ponto Q6, 2 mm e -2 mm, para
os eixos X e Y, respectivamente; e para o ponto Q3 nao houve diferengas. Entretanto,
neste caso, estas diferengas nao significam que estes resultados s&o melhores que no
caso anterior. Apenas a similaridade entre os dois métodos (Int. Espacial Analitica e Int.
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a Vante por Angulos Azimutais, sem ajuste).

Esta analise permite afirmar a importancia de pontos com alta acuracia
para a determinagdo (calculo, estimagdo) da distancia inclinada com uso da Int.
Espacial Analitica; e a importancia de varias medidas (de angulos verticais zenitais
medidos) e pontos distintos, assim como ponderacdo adequada no caso de
ajustamento pelo MMQ para o método (Int. Espacial Analitica). Como o método da Int.
Espacial Analitica é recomendado para pequenas distancias, os valores obtidos na
Tabela 38 para os pontos Q5, Q4 e Q2, apesar de possuirem diferencas de até 12 mm
em relagdo as coordenadas ajustadas pela Int. a Vante 2D por angulos azimutais e
respectivo ajustamento, sdo uteis a diversas finalidades. Kahmen e Faig (1988),
consideram visadas (ou distancias) longas a partir de 250 m.

Esta analise permite verificar que apesar da medida de distancia inclinada
correta, uma alteragdo angular pequena entre as medidas angulares (angulos verticais
zenitais) de uma série de leituras pode, p.ex., alterar a coordenada altimétrica, HQ, em
varios milimetros. Portanto, recomenda-se a ndo aceitagdo de medidas (leituras de
angulos) muito discrepantes entre si, adotando-se, portanto, critérios de rejeicéo
elevados para a finalidade (acuracia) a ser atendida. Considerando-se, portanto, a
precisao nominal do equipamento.

Outro aspecto importante, no caso desta pesquisa, € o pardmetro para
adocao ou ndo de determinada altitude para uma aresta com uso da Int. Espacial
Analitica; além da citacdo dada anteriormente, HQ6 determinada a partir da altitude
ortométrica de P1 (HP1), assim como HQ1; HQ5, determinada a partir de HP6; HQ4 e
HQ3 a partir de HP4 e HQ2, determinada a partir de HP3.

6.8 RESULTADOS E DISCUSSAO METODO DA INTERSECAO ESPACIAL
ANALITICA COM DADOS CALCULADOS PELO AJUSTE EM REDE GEODESICA 3D
Para determinagdo das coordenadas dos Pontos-Objeto com uso dos

dados de Referéncia determinados pelo ajuste em Rede 3D, também se utiliza de
distdncias inclinadas estimadas a partir de distancias horizontais. Sao utilizadas
distancias horizontais entre os Pontos de Referéncia, Tabela 16, e Pontos-Objeto
previamente determinados por ajustamento, Tabela 34 (Intersecdo a Vante 2D por
meio de Angulos Azimutais (HABLER e WACHSMUTH, 1984)).

Os resultados, obtidos em coordenadas geodésicas locais e topograficas
planas locais apresentam os mesmos valores vistos na Tabela 34; estes sdo vistos na
Tabela 45.
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Tabela 45 - Coordenadas calculadas pelo método da Intersecdo Espacial Analitica com uso de
coordenadas ajustadas em rede geodésica 3D.

Triangulo e Ponto de Detalhe (Q) X (m) Y (m) Z(m)
Coordenadas geodésicas locais
Q6P6P7 (Q6) a partir de P6  150.709,958 250.101,500 51,261
Q6P6P7 (Q6) a partirde P7  150.709,902 250.101,478 51,027
Q6P7P8 (Q6) a partirde P7  150.709,919 250.101,437 51,014
Q6P7P8 (Q6) a partirde P8 150.709,919 250.101,437 51,328
Q5P5P6 (Q5) a partirde P5  150.770,703 250.257,293 51,210
Q5P5P6 (Q5) a partirde P6  150.770,703 250.257,293 51,234
Q4P3P4 (Q4) a partir de P3  150.796,213 250.370,201 51,013
Q4P3P4 (Q4) a partir de P4  150.796,213 250.370,201 51,095
Q2P2P3 (Q2) a partirde P2 150.710,895 250.202,984 56,690
Q2P2P3 (Q2) a partir de P3 150.710,895 250.202,984 56,518
Coordenadas topograficas planas locais
Q6P6P7 (Q6) a partirde P6  150.709,956 250.101,505 -
Q6P6P7 (Q6) a partir de P7  150.709,956 250.101,505 -
Q6P7P8 (Q6) a partir de P7  150.709,921 250.101,440 -
Q6P7P8 (Q6) a partir de P8 150.709,921 250.101,440 -
Q5P5P6 (Q5) a partirde P5  150.770,700 250.257,297 -
Q5P5P6 (Q5) a partirde P6 150.770,700 250.257,297 -
Q4P3P4 (Q4) a partir de P3  150.796,210 250.370,205 -
Q4P3P4 (Q4) a partirde P4 150.796,210 250.370,205 -
Q2P2P3 (Q2) a partir de P2 150.710,893 250.202,987 -
Q2P2P3 (Q2) a partirde P3  150.710,893 250.202,987 -
RECF 150.000,000 250.000,000 4,217

Fonte: Autor (2022).
*o ponto Q2 se encontra em parte mais elevada do prédio.

Para os pontos Q1, Q6 e Q3 (Q1P1P2, Q6P8P1 e Q3P3P4)'® que nado
apresentaram resultados definidos entre o intervalo estatistico definido pela distribuicao
Qui-Quadrado, utiliza-se o ajuste em rede geodésica 3D e distancia inclinada
aproximada. Novamente, 0 mesmo procedimento anterior, para os pontos Q6, Q5, Q4 e
Q2 (Q6P6P7, Q6P7P8, Q5P5P6, Q4P3P4 e Q2P2P3) também foi realizado, agora com
uso de coordenadas aproximadas (Tabela 38), e Tabela 16 (ajuste em rede 3D) para
obtencao da distancia horizontal e, por meio desta, a distancia inclinada para calculo da

Intersecdo Espacial Analitica, o resultado é visto na Tabela 46.

3 Os pontos Q1P1P2 (Q1), Q6P8P1 (Q6) e Q3P3P4 (Q3) sio obtidos através das equagdes (33) e (34) dadas
em HABLER e WACHSMUTH (1984).
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Tabela 46 - Coordenadas calculadas pelo método da Intersecdo Espacial Analitica com uso de
coordenadas ajustadas em rede geodésica 3D e distancia inclinada aproximada.

Triangulo e Ponto de Detalhe (Q) X (m) Y (m) Z(m)
Coordenadas geodésicas locais
Q1P1P2 (Q1) a partirde P1 ~ 150.699,693 250.103,625 51,207
Q1P1P2 (Q1) a partirde P2 150.699,693 250.103,625 51,258
Q6P8P1 (Q6) a partirde P8 150.709,990 250.101,419 51,322
Q6P8P1 (Q6) a partirde P1 150.709,990 250.101,419 51,204
Q3P3P4 (Q3) a partirde P3  150.785,994 250.372,421 51,004
Q3P3P4 (Q3) a partir de P4  150.785,994 250.372,421 51,083
Coordenadas topograficas planas locais
Q1P1P2 (Q1) a partir de P1 150.699,693 250.103,628 -
Q1P1P2 (Q1) a partirde P2 150.699,693 250.103,628 -
Q6P8P1 (Q6) a partir de P8 150.709,990 250.101,422 -
Q6P8P1 (Q6) a partirde P1 ~ 150.709,990 250.101,422 -
Q3P3P4 (Q3) a partir de P3  150.785,992 250.372,425 -
Q3P3P4 (Q3) a partirde P4  150.785,992 250.372,425 -
RECF 150.000,000 250.000,000 4,217

Fonte: Autor (2022).

Os resultados obtidos pela Intersecao Espacial Analitica com uso dos
dados ajustados em rede (Pontos de Referéncia) sdo os mesmos que para as outras
estratégias. Com esta metodologia (ajuste em rede 3D e Intersegdo Espacial Analitica)
€ possivel, além de obter a altitude do prédio (SGL) com acuracia, analisar erros
relacionados aos Pontos de Referéncia. Como exemplo, na Tabela 45, dada
anteriormente, a determinacdo de Q6 (Q6P6P7) a partir do ponto P7; que resulta uma
diferenca de 0,056 m e 0,022 m nos eixos X e Y (SGL), respectivamente, quando
comparados aos valores considerados verdadeiros (coordenadas P7 dado na Tabela
10).

Os resultados obtidos, Tabela 46, com uso de coordenadas dos Pontos
de Referéncia pelo ajuste em rede 3D, ndo apresentaram diferengcas em relagdo a
Tabela 38, método da Interse¢ao Espacial Analitica que se utiliza de forma direta das
coordenadas do Posicionamento GNSS Relativo Estatico e modelos de transformacgao
(WOLF e DEWITT, 2000) (FAZAN, 2007). Evidenciando a possibilidade de uso do
meétodo sem perda de acuracia. As Tabelas 15 a 17 mostram detalhes do ajustamento
em rede geodésica 3D.

As coordenadas dos Pontos-Objeto também poderiam ter sido
determinadas de forma direta; para tanto, o ajuste em Rede Geodésica 3D consideraria
as observacbOes aos pontos altos e ndo somente as observagbes aos Pontos de
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Referéncia (entre vértices da Poligonal e entre as bases formadas para a Intersecéo a
Vante). Portanto, para esta metodologia utilizou-se apenas as observagdes aos Pontos

de Referéncia (método indireto).

6.9 RESULTADOS E DISCNUSSAO: O USO DE DADOS AJUSTADOS EM REDE PARA
CALCULO DA INTERSECAO A VANTE 2D
Esta secdo tem como propdsito apresentar de forma direta, apds a

Intersecédo Espacial Analitica com o uso de dados ajustados em Rede 3D; o calculo da
Intersecédo a Vante 2D (por meio de modelo de ajuste) com as mesmas coordenadas
(da Tabela 16). Como uma outra estimativa realista das coordenadas das arestas.

Na Tabela 47 abaixo sdo dados os valores da Intersecao a Vante 2D por
Angulos Azimutais com o uso das coordenadas dos Pontos de Referéncia ajustadas
em Rede 3D.

Tabela 47 — Valores da Intersecdo a Vante 2D por meio de Angulos Azimutais (HABLER e
WACHSMUTH, 1984) com o uso das coordenadas dos Pontos de Referéncia ajustadas em Rede 3D.

oontode _Coordenada Do Coordenada o il TECRE omdrado
Detalhe (@) JUStdaX(m)  yox(m) aAustada¥(M) yoyim)  (mm) Calculado
Coordenadas geodésicas locais
Q6P6P7 (Q6) 150.709,914 + 0,003 250.101,452 += 0,003 4,242 2,53
Q6P7P8 (Q6) 150.709,968 + 0,003 250.101,440 + 0,004 5,000 2,44
Q5P5P6 (Q5) 150.770,699 # 0,004 250.257,278 + 0,002 4,472 2,94
Q4P3P4 (Q4) 150.796,218 + 0,002 250.370,187 + 0,003 3,605 4,95
Q2P2P3 (Q2) 150.710,896 + 0,005 250.202,976 %+ 0,005 7,071 5,20
Coordenadas topograficas planas locais
Q6P6P7 (Q6) 150.709,914 + 0,003 250.101,456 + 0,003 4,242 2,53
Q6P7P8 (Q6) 150.709,968 + 0,003 250.101,444 + 0,004 5,000 2,44
Q5P5P6 (Q5) 150.770,699 + 0,004 250.257,284 + 0,002 4,472 2,94
Q4P3P4 (Q4) 150.796,217 + 0,002 250.370,192 *+ 0,003 3,605 4,95
Q2P2P3 (Q2) 150.710,893 # 0,005 250.202,981 + 0,005 7,071 5,20

RECF

150.000,000

250.000,000

Fonte: Autor (2022).

Também se fez necessaria a diferenga entre estas novas coordenadas
calculadas (Tabela 47) e as coordenadas apresentadas anteriormente, pela Intersecéo
a Vante 2D com o uso das coordenadas GNSS transformadas (SGL e STL, origem no
ponto RECF), vistas na Tabela 34.

As diferengas entre as Tabelas 47 e 34, nesta ordem, sdo dadas na
Tabela 48.
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Tabela 48 — Diferencas entre resultados da Intersegéo a Vante 2D por meio de Angulos Azimutais com
uso das coordenadas dos Pontos de Referéncia (ajustadas em Rede 3D e coordenadas GNSS, Tabelas
47 e 34, nesta ordem).

Triangulo e Ponto

de Detalhe (Q) Diferencas de coordenadas em X(mm) Diferencas de coordenadas em Y (mm)

Coordenadas geodésicas locais

Q6P7P8 (Q6) 49,00 03,00
Q5P5P6 (Q5) -04,00 -15,00
Q4P3P4 (Q4) 05,00 -14,00
Q2P2P3 (Q2) 01,00 -08,00
Coordenadas topograficas planas locais
Q6P7P8 (Q6) 47,00 04,00
Q5P5P6 (Q5) -01,00 -13,00
Q4P3P4 (Q4) 07,00 -13,00
Q2P2P3 (Q2) 00,00 -06,00

Fonte: Autor (2022).

As diferencas de coordenadas entre os dois métodos que se utilizam da
Intersecdo a Vante 2D por meio de Angulos Azimutais é representativa, mesmo para os
pontos que estdo no intervalo estatistico do ajuste de observacbes (estatisticas
aceitas).

O resultado mostra a importancia de se utilizar os dados ajustados em
Rede 3D como mais uma estatistica de referéncia as arestas. Na tabela acima (Tabela
48), verifica-se que apenas a aresta Q2P2P3 (Q2) apresenta uma diferenga pequena
em termos de discrepancia, isto €, melhor resultado. No entanto, todos os resultados
da Tabela 47 podem ser utilizados para a determinacdo das arestas. Pois, permitem
que se estime valores dentro do intervalo estatistico do teste de hipdteses.

Para calculo das distancias entre (coordenadas conhecidas, base
conhecida) e o ponto Xo (parametros aproximados) no método de Int. a Vante 2D, por
angulos azimutais, utiliza-se as equacgdes (33) e (34). Como descrito, seg¢do 6.7.1., a
medicdo de distancia por pulso para cada aresta ndo foi possivel. Os valores de
desvios-padrdes calculados, e respectivas precisdes horizontais sdo dadas na Tabela
47. Para os Pontos de Referéncia (ajuste em Rede 3D, Tabela 16) sdo dadas
estimativas dos desvios-padrées do ajustamento. Pode-se afirmar que estas séo
estimativas realistas quando comparadas aos desvios-padrdes das coordenadas GNSS
transformadas para o SGL e STL. Na Tabela 17 é possivel se verificar os Erros
Esféricos bidimensionais (SGL).

Aponta-se, portanto, que os resultados vistos na Tabela 47 (Intersegéo a

Vante 2D por Angulos Azimutais com o uso das coordenadas dos Pontos de
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Referéncia ajustadas em Rede 3D) também podem ser considerados como referéncia
para os propositos da dissertacao.

Com relagéo ao objetivo especifico, propor procedimento para determinar
pontos altos e inacessiveis situados em arestas de edificacao predial; os métodos sao
vistos nas subsecoes e secdes 3.4.2, 3.4.4, 5.1 e 5.2 e resultados e analises, secdes

6.6 a 6.9, respectivamente.
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7 CONCLUSOES E RECOMENDAGOES

7.1 CONCLUSOES

Além de pertencer ao Campus Recife da UFPE, a area onde se situa o
prédio em estudo estda sendo reestruturada, o que possibilita estudos de diversos
temas da cartografia; portanto, o planejamento e execugdo deste levantamento
geodésico para o Edificio SUDENE € importante.

Esta teve como principio a obtencdo de dados de campo; levantamentos
geodeésicos para finalidades especificas, como referéncias para planejamentos dos
métodos de Nivelamento Trigonométrico e Intersecdo a Vante de pontos-objeto para
trabalhos de mapeamento 3D. Nesta pesquisa, portanto, foram aplicados os Métodos
Terrestres de Medigdo planialtimétrica com estacédo total (MTMs) denominados de
Intersecdo a Vante (sem a medi¢ao de distancia) e Nivelamento Trigonométrico com
visadas unilaterais para a determinacéo planialtimétrica de pontos altos e inacessiveis.

Mesmo aplicando outros métodos de medicdo como os fotogramétricos e
GNSS, p.ex., quase sempre € necessario integra-los aos métodos terrestres de
medicao, isto €, os métodos de Interse¢cdo a Vante, a Ré, Poligonagao, Triangulagao,
Redes Horizontais Angulares e Lineares.

Uma das proposi¢cdes da dissertacdo € a aplicacdo do ajustamento de
redes geodésicas 3D integrando dados obtidos com GNSS (Posicionamento Geodésico
Relativo Estatico) e com Estagdo Total (Poligonagdo e Intersegdo a Vante) para a
determinacdo 3D de pontos-objeto, método indireto; isto €, com uso de observagdes
apenas aos Pontos de Referéncia.

As especificagbes de levantamentos geodésicos- topograficos adotadas
na metodologia se referem as normas brasileiras. Para a analise da precisédo posicional
foram adotados posicionamentos GNSS e método da Intersecédo a Vante 2D, descrito-
abordado em (HABLER e WACHSMUTH, 1984; GRUBER e JOECKEL, 2011).

Os resultados, analise de precisdo posicional, quanto ao método de
Intersecdo a Vante 2D por meio de angulos azimutais proporciona aos usuarios
possibilidades de varias aplicagdes, inclusive quanto a norma Decreto n° 9.310, de
2018 para o cadastro urbano no Brasil.

Com relagao ao método da Interse¢cao Espacial Analitica, util para casos
em que se tenha determinagdes altimétricas; no caso desta pesquisa, resultados
consistentes com a realidade da edificacédo foram obtidos com uso do modelo geoidal

local e altitudes geodésicas GNSS.
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As altitudes (ortométricas) dos pontos altos foram calculadas pela
Intersecado Espacial Analitica a partir do uso de dados do Nivelamento Trigonométrico
por caminhamento para os Pontos de Referéncia. Estas foram avaliadas tendo-se
como referéncia, as altitudes ortométricas calculadas pela Int. Espacial Analitica com
uso de modelo geoidal local e altitudes geodésicas GNSS; com relagdo as diferengas
de altitudes ortométricas encontradas para as arestas, Tabelas 39 e 38, secao 6.7, a
diferenca determinada variou de 6 mm (arestas Q4 e Q3), menores valores, até 62 mm
(aresta Q5), maior diferenga encontrada. O Nivelamento Trigonométrico para os Pontos
de Referéncia foi realizado conforme Norma ABNT NBR 13133 (1994), pag. 18, Tabela
9; isto €, com visadas unilaterais e com duas séries de leituras nas posi¢des direta e
inversa utilizando a técnica de medicéo dos pares conjugados (para Teodolito classe 2,
(classe 2 conforme Norma ABNT NBR 13133 (1994)), de média precisdo. Mais
detalhes sobre o Nivelamento Trigonométrico para os Pontos de Referéncia podem ser
consultados na secédo 6.5, e Tabela 29. Na Tabela 31, apresentam-se as altitudes
ortométricas dos Pontos de Referéncia determinadas por modelo geoidal local em
conjunto com as altitudes geodésicas GNSS (h), as quais sao adotadas como
referéncia. Na nova atualizagdo da norma ABNT NBR 13133, (2021), a classificagao de
estacdes totais foi alterada. Estas podem ser consultadas nas paginas 10 e 11 da
mesma.

Com relagcdo a planimetria, o maior erro calculado com uso da Int.
Espacial Analitica foi para o ponto Q2, triangulo Q2P2P3, no qual foi obtida uma
diferenca de -12 mm na componente X com relacdo ao método de Intersecédo a Vante
2D por meio de angulos azimutais.

Embora scanners a laser terrestres estejam sendo amplamente utilizados
para levantamentos de alta precisdo, sua tecnologia € baseada no principio de
medi¢cdo de distancias, na qual o alcance é correlacionado a precisdo (HADDAD,
2011), e conforme Fawzy (2019) a precisao dos pontos é restrita a distancias curtas (1-
150m). Enfatiza-se, nesta pesquisa, que para distancias curtas pode-se aplicar a
Intersecdo Espacial Analitica sem prejuizo ao trabalho, visto que o método foi
desenvolvido como uma das principais caracteristicas/ aplicagdbes 0 seu uso para
leituras na industria, portanto, visadas a curtas distancias. Recomenda-se também que
sejam realizadas leituras superabundantes para que o MMQ possa ser aplicado.
Kahmen e Faig (1988) definem, neste caso, especificamente, para o Nivelamento
Trigonométrico, disténcias curtas distancias de até 250 m.

Portanto, para a Int. Espacial Analitica, observa-se a correta utilizagao do
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meétodo com relagdo as distancias a serem medidas (disténcias curtas); e ainda, com
redundancia de observagdes e maior numero de distintos pontos de Referéncia para a
possibilidade de ajuste dos dados.

Outro aspecto levantado nesta pesquisa, € que apesar da Norma sobre
Sistema de Projegdo Topografica ou Sistema Topografico Local ser editada em 1994,
Norma ABNT NBR 13133 (1994), primeira versdao da norma, ha poucas cidades no
Brasil nas quais o STL foi implantado. A utilizagdo do STL é condizente com as normas
de levantamentos geodésicos atualmente vigentes no Brasil. A utilizacdo do Sistema
Topografico Local em alguns dos municipios brasileiros € muito importante por se
encontrarem em limites de fusos UTM.

Os padrdoes de acuracia adotados sdo estabelecidos pelas normas e
especificacoes de levantamentos geodésicos vigentes no Brasil (ABNT NBR 13133
(2021)(1994); IBGE (2017) e ABNT NBR 14166 (1998)). O controle geométrico das
arestas da edificacdo, nesta pesquisa, € realizado considerando-se coordenadas
geodésicas locais; nesta dissertagéo utilizou-se como origem do sistema a origem do
SGL da Rede de Referéncia Cadastral Municipal (RRCM) campus Recife da UFPE.

Ressalta-se também a importéncia da estagdo PERC da RBMC disponivel
para a pesquisa e todo o apoio material e as definicbes e materializacdes efetuadas
anteriormente (origem da RRC - UFPE dada em (MENDONCA et al.,, 2010)) e
(RN_EPSO03, disponibilizada em Silva e Seixas (2017)), esta, proxima a area do
Edificio. Os resultados conseguidos nesta reiteram a importancia do pré-planejamento
e uma série de detalhes a serem levantados durante a sua execugao.

Ainda, com relagdo a aquisicdo e correto processamento de dados
obtidos com GNSS; observa-se como exemplo a leitura correta da altura da antena, até
o centro de fase da mesma, medidas até o centro de fase disponibilizadas pelos
fabricantes e informagdes de instalacdo, disponiveis nos memoriais descritivos das
estacdes de referéncia, disponibilizados pelo IBGE, e métodos e técnicas de
levantamentos geodésicos/ topograficos.

Observa-se também a proximidade dos valores calculados para as
coordenadas geodésicas locais e topograficas planas locais, que apresentam
discrepancias milimétricas (Tabelas 10 e 27), respectivamente. A importancia da
localizagdo da origem RECF do SGL e STL (e, neste ultimo, das componentes do
desvio da vertical, componente meridiana, ¢, e componente da primeira vertical, n
(GARNES, 2012)), amplamente divulgadas, o que possibilita mais analises nesta regido

de estudo por outros profissionais. Além disso, o Modelo Geoidal Local — Recife (PE)
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desenvolvido por Garnés (2017), Lima (2017) utilizado, que possibilitou a interpolagéo
de altitudes ortométricas acuradas para a area de levantamentos geodésicos/
topograficos.

E por dltimo, o ajustamento em Rede 3D ou Rede Geodésica 3D
apresentou maior acuracia se utilizando apenas de coordenadas GNSS (transformadas
para o SGL) e observagdes relativas aos métodos topograficos (distancias inclinadas,
angulos horizontais e zenitais) entre os vértices do método de Poligonagao e entre as
bases formadas para a Intersecdo a Vante. Com a introducao de distancias inclinadas
GNSS, secédo 6.3.2.1., 0 ajuste resulta em uma estatistica mais elevada conforme
citado no texto.

Apenas observacdes aos Pontos de Referéncia sdo consideradas para o
ajustamento em rede 3D, (as observag¢des aos pontos altos no ajustamento em rede
3D n&o s&o consideradas). O uso de Pontos de Referéncia com o ajuste em Rede 3D
resultou em diferengas milimétricas, e em sua maioria em resultados iguais ao método
convencional utilizado para calculo da Intersecdo Espacial Analitica. Comparagao das
Tabelas 38 (secado 6.7) e 45 e 46 (segao 6.8); também sdo comparadas as Tabelas 34
(secéo 6.6) e 45 (secao 6.8). Com isso, pode-se afirmar que o método (ajuste em Rede
3D e Inter. Espacial Analitica) quando comparado apenas ao calculo da Intersegéo
Espacial Analitica com uso das coordenadas GNSS transformadas (no SGL) pode ser
utilizado sem perda de acuracia para a finalidade estabelecida nesta dissertacao. Isto
é, estes ndo apresentam diferencgas significativas.

A proposicao de métodos para determinagao planialtimétrica de pontos na
fachada da edificagédo (arestas) obteve resultados de alta acuracia (ordem milimétrica).
Para o ajuste em Rede Geodésica 3D (com o uso de distancias inclinadas GNSS) a
altimetria apresentou erros, os quais foram de £0,422 m e +0,510 m, (o0z), por exemplo,
conforme sec¢éo 6.3.2.1.

Resultados com acuracia milimétrica também foram determinados com o
uso da Intersegéo Espacial Analitica e de modelo geoidal local, assim como, altitudes
geodésicas GNSS sobre RRNN para a area de levantamentos.

Uma sistematizacdo elaborada para esta dissertacdo esta resumida no
Fluxograma Procedimentos Metodoldgicos, dada na segéo 4.3., Sintese Metodoldgica.
O correto levantamento e processamento de cada etapa dos dados é importante para a
determinacao final dos Pontos. Algumas das etapas ja citadas no Fluxograma, como a
Obtencdo dos dados sdo extremamente importantes, pois definem ou nao sua

aplicagao pratica. Entre os pontos mais importantes cita-se o Planejamento e a
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Especificagdes dos levantamentos. Execugcdo do levantamento GNSS. Execugédo do
levantamento topografico. Processamentos dos dados e Analises de dados

inconsistentes, e por ultimo, o calculo para cada método e técnica utilizado.

7.2 RECOMENDAGOES

Algumas das recomendacbes a serem consideradas para possiveis
trabalhos futuros sdo com relagdo aos levantamentos topograficos, meétodos da
Poligonacdo com centragem forcada e Nivelamento Trigonométrico; considera-se
realizar novamente estes métodos (ou etapas) utilizando-se mais séries de leituras de
campo, recomenda-se também consultar as alteragdes efetuadas nesta nova versao da
Norma Técnica ABNT NBR 13133. Ha a consideracdo de que o Nivelamento
Trigonométrico também seja relacionado a mais de uma RN (referéncia de nivel) e,
possivelmente, uma RN da RAFB (Rede Altimétrica Fundamental do Brasil).
Recomenda-se o0 uso da versdo 2021 da Norma ABNT NBR 13133 para a execugao do
Nivelamento Trigonométrico e outros métodos terrestres de medi¢cao planialtimétrica
com estagao total. Ha também a possibilidade de estudos quanto a Intersecdo Espacial
Analitica e 0 uso conjunto com o método de Nivelamento Trigonométrico com visadas
unilaterais. A técnica Leap Frog também poderia ser utilizada para o levantamento
altimétrico de todos os Pontos de Referéncia e ndo apenas para a determinagao
altimétrica do Ponto de Referéncia P1.

Recomenda-se também por meio do Nivelamento Geométrico de
Altissima Precisdo, a materializagao de novas RRNN para a area de estudo; para que
se possa ter resultados mais proximos das altitudes ortométricas determinadas por
modelo geoidal local e atitudes geodésicas GNSS e estimativas de desvios-padrbes
para cada RN a ser implantada. Assim como possuir parametros para avaliar o método
de Nivelamento Trigonométrico executado por lances de nivelamento. Portanto, obter
altitudes geodésicas sobre RRNN para a area de levantamentos.

Caso se deseje realizar o Nivelamento Geométrico de Altissima Precisao,
€ importante alterar a materializacdo dos vértices de hastes metalicas para pinos
metalicos com superficie esférica para o apoio das miras de Nivelamento Geométrico;
o qual nao foi o objetivo na época da execugao do levantamento.

Com relacdo aos métodos de Intersecdo a Vante 2D, principalmente para
célculo e ajuste por meio de Angulos Azimutais, recomenda-se a realizacdo de novas

leituras para os Pontos-Objeto nos quais os tridngulos ajustados apresentaram
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resultados fora do intervalo de aceitacdo do teste de hipoteses do ajustamento
(hipdtese basica rejeitada ao nivel de significancia a de 5%); e ainda, a possibilidade
de leituras para mais Pontos-Objeto (novos pontos ou arestas a serem determinados),
maior quantidade de medidas para o controle geométrico da edificagéo.

Outra possibilidade, neste caso, com relacdo ao software AstGeoTop, &
que o desvio da vertical seja implementado para os calculos; assim como o ajuste em
Rede 3D (Rede Geodésica 3D) utilizando-se de leituras aos pontos altos, isto €,
Pontos-Objeto. Na Sintese Metodoldgica, segéao 4.3., 52 ETAPA, apenas observagdes
aos Pontos de Referéncia s&o consideradas para o ajustamento em rede 3D, (as

observagdes aos pontos altos no ajustamento em rede 3D n&o sdo consideradas).
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APENDICE A - PONTOS E ESTAGAO DE REFERENCIA LEVANTADOS/ OBTIDOS

E PROCESSADOS.
A.1 Monografia da Rede Geodésica do Edificio SUDENE.

MONOGRAFIA DA REDE GEODESICA DO EDIFiCIO SUDENE RECIFE - PE.

Nome da Estacgao: P71 Ano: 2020
DADOS GERAIS COORDENADAS

Municipio: Recife-PE ¢=-08°03'03,89421"; 0 = + 0,002m
Localidade: Edificio SUDENE A= - 34°56'46,16535"; 0 = + 0,002m
Fuso:25S N=9.109.544,667 m; o = + 0,002m
Meridiano central; 33° E=285.521,961 m; o =+ 0,002m
Sistema de Referéncia: SIRGAS2000 H= 8,367 m (alt. Ortométrica);

Epoca 2000.4 o =+ 0,003m
Datum Vertical: Marégrafo de Imbituba — h=2,9320 m; 0 =+ 0,003m (alt.
SC Geodésica)

SISTEMA GEODESICO LOCAL
Origem: RECF(O0, AO) Coordenadas Topocéntricas:
¢0=-08°03'03,46970”
A0=-34°57"05,45910" x=150.590,761 m; o = £ 0,002m
h=4,217 m y=249.986,954 m; 0 = + 0,003m

x0 = 150.000,000 e
y0 = 250.000,000

Descricao:

Refere-se a uma marcacao na cor amarela, localizada na calgada e préxima ao meio
fio; implantada pela UFPE. Esta implantada na Rod. Gov. Mario Covas, na altura do
Viaduto Reitoria.

LOCALIZACAO FOTO
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Da fto:
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COORDENADAS

MONOGRAFIA DA REDE GEODESICA DO EDIFICIO SUDENE RECIFE - PE.
Ano: 2020

¢= - 8°02'54,89109"; 0 = £ 0,002m
- 34°56'44,21868"; 0 = + 0,002m

Nome da Estacao: P2
DADOS GERAIS

N=9.109.821,580 m; o = + 0,002m

Municipio: Recife-PE
Localidade: Edificio SUDENE

Fuso:25S
Meridiano central: 33°
Sistema de Referéncia: SIRGAS2000
Epoca 2000.4
Datum Vertical: Marégrafo de Imbituba —

SC

SISTEMA GEODESICO LOCAL
Coordenadas Topocéntricas:

E= 285.580,250 m; o = + 0,002m
H= 8,139 m (alt. Ortométrica)

o0 =%0,004m
h= 2,707 m; o = + 0,003m (alt.

Geodésica)

x=150.650,371 m; 0 = + 0,002m

Origem: RECF(0, A0)

¢0=-08°03'03,46970”
A0=-34°57'05,45910"

y=250.263,540 m; o = + 0,003m

h=4,217 m
x0 = 150.000,000 e

y0 = 250.000,000

Refere-se a uma marcagao identificada pela cor amarela, implantada pela UFPE.

Descricao:
Esta implantada na Rod. Gov. Mario Covas.
LOCALIZACAO FOTO
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Tabela A.1.3 — Cgordenadas Ponto’de Ref. P3.
MONOGRAFIA DA REDE GEODESICA DO EDIFICIO SUDENE RECIFE - PE.
Nome da Estagao: P3 Ano: 2020
DADOS GERAIS COORDENADAS
Municipio: Recife-PE @= - 8°02'49,43663"; 0 = £ 0,002m
Localidade: Edificio SUDENE A=-34°56'42,31331"; 0 =+ 0,002m
Fuso:25S N=9.109.989,451 m; o = £ 0,002m
Meridiano central: 33° E=285.637,814 m; o = £ 0,002m
Sistema de Referéncia: SIRGAS2000 H= 7,997 m (alt. Ortométrica)
Epoca 2000.4 o ==+0,004m
h= 2,567 m; o = £ 0,003m (alt.
Datum Vertical: Marégrafo de Imbituba — SC | Geodésica)
SISTEMA GEODESICO LOCAL
Coordenadas Topocéntricas:
x=150.708,715 m; o = £ 0,002m

Origem: RECF(p0, AO)
y=250.431,106 m; o = £ 0,003m

¢0=-08°03'03,46970”
A0=-34°57"05,45910"
h=4,217 m

x0 = 150.000,000 e
y0 =250.000,000

Descrigao:

Refere-se a um ponto no meio do canteiro da Rodovia. Gov. Mario Covas, o ponto
pode ser localizado pela identificacdo de duas marcagdes em amarelo na barra

protetora da rodovia; o mesmo foi implantado pela UFPE.
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Tabela A.1.4 — Coordenadas Ponto de Ref. P4.

MONOGRAFIA DA REDE GEODESICA DO EDIFiCIO SUDENE RECIFE - PE.

Nome da Estacgao: P4

Ano: 2020

DADOS GERAIS

COORDENADAS

Municipio: Recife-PE

Localidade: Edificio SUDENE

Fuso:25S

Meridiano central: 33°

Sistema de Referéncia: SIRGAS2000
Epoca 2000.4

Datum Vertical: Marégrafo de Imbituba —

SC

®=-8°02'50,23224"; 0 = + 0,002m
A= - 34°56'38,46834"; 0 = £ 0,002m
N=9.109.965,565 m; o = £ 0,002m
E= 285.755,680 m; 0 = + 0,002m
H= 8,020 m (alt. Ortométrica)

o =+0,005m

h= 2,589 m; o = £ 0,005m (alt.
Geodésica)

SISTEMA GEODESICO LOCAL

Origem: RECF(p0, AO)

¢0=-08°03'03,46970"
A0=-34°57°05,45910"
h=4,217 m

x0 = 150.000,000 e
y0 = 250.000,000

Coordenadas Topocéntricas:

x= 150.826,446 m; o = + 0,002m
y= 250.406,662 m; o = £ 0,004m

Descrigao:

Refere-se a uma marcagdo na cor amarela, entre o paralelepipedo e a calgada;
implantada pela UFPE. Esta na Rua General Vargas, proxima a altura da Rua Inacio

Leopoldo e a um dos vértices do prédio.

LOCALIZACAO

il
o

ata da foto: outubro de 2019,
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Tabela A.1.5 — Coordenadas Ponto de Ref. P5.

MONOGRAFIA DA REDE GEODESICA DO EDIFiCIO SUDENE RECIFE - PE.

Nome da Estag¢ao: P5 Ano: 2020
DADOS GERAIS COORDENADAS
Municipio: Recife-PE @= - 8°02'55,85720"; 0 = £ 0,001m
Localidade: Edificio SUDENE A= - 34°56'38,95979"; 0 = £ 0,002m
Fuso:25S N=9.109.792,661 m; c = £ 0,001m
Meridiano central: 33° E= 285.741,451 m; 0 = £ 0,002m
Sistema de Referéncia: SIRGAS2000 H= 7,607 m (alt. Ortométrica)
Epoca 2000.4 o =+ 0,004m
Datum Vertical: Marégrafo de Imbituba — h= 2,174 m; o = £ 0,003m (alt.
SC Geodésica)
SISTEMA GEODESICO LOCAL
Origem: RECF(¢0, AQ) Coordenadas Topocéntricas:
¢0=-08°03'03,46970”
A0=-34°57"05,45910" x=150.811,395 m; ¢ = £ 0,002m
h=4,217 m y=250.233,857 m; ¢ = £ 0,003m

x0 = 150.000,000 e
y0 = 250.000,000

Descrigao:
Refere-se a uma marcagdo na cor amarela, implantada pela UFPE. Esta na Rua
General Vargas, em frente a escadaria do Edificio SUDENE.

LOCALIZACAO FOTO

R. Gen. Vargas

R. Gen. Vargas

Data da foto: outubro de 2019.
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Tabela A.1.6 — Coordenadas Ponto de Ref. P6.

MONOGRAFIA DA REDE GEODESICA DO EDIFiCIO SUDENE RECIFE - PE.

Nome da Estacao: P6 Ano: 2020
DADOS GERAIS COORDENADAS

Municipio: Recife-PE ¢=-8°03'01,94366"; 0 = £ 0,002m
Localidade: Edificio SUDENE A= - 34°56'39,02794"; 0 = + 0,002m
Fuso:25S N=9.109.605,639 m; o = + 0,002m
Meridiano central: 33° E= 285.740,253 m; 0 = £ 0,002m
Sistema de Referéncia: SIRGAS2000 H= 8,214 m (alt. Ortométrica)

Epoca 2000.4 o =+ 0,004m
Datum Vertical: Marégrafo de Imbituba — h= 2,779 m; o = £ 0,003m (alt.
SC Geodésica)

SISTEMA GEODESICO LOCAL
Origem: RECF(¢0, A0) Coordenadas Topocéntricas:
¢0=-08°03'03,46970” x=150.809,305m; o = + 0,002m
A0=-34°57'05,45910" y=250.046,874m; o = + 0,003m
h=4,217 m

x0 = 150.000,000 e
y0 = 250.000,000

Descrigao:

Refere-se a uma marcagdo na cor amarela, entre a calgada e o paralelepipedo,
implantada pela UFPE. Esta implantada na Rua General Vargas, esquina com a Rua
Eng. Barros Lins.

LOCALIZACAO FOTO

Data da foto: outubro de 2019.
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Tabela A.1.7 — Coordenadas Ponto de Ref. P7.

MONOGRAFIA DA REDE GEODESICA DO EDIFiCIO SUDENE RECIFE - PE.

Nome da Estagéao: P7

Ano: 2020

DADOS GERAIS

COORDENADAS

Municipio: Recife-PE

Localidade: Edificio SUDENE

Fuso:25S

Meridiano central: 33°

Sistema de Referéncia: SIRGAS2000
Epoca 2000.4

Datum Vertical: Marégrafo de Imbituba —

SC

¢=-8°03'05,86808"; 0 = + 0,002m
A= - 34°56'40,02674"; o = £ 0,002m
N=9.109.484,912 m; o = £ 0,002m
E=285.710,239 m; 0 = + 0,002m
H= 7,761 m (alt. Ortométrica)

o =+0,005m

h= 2,324 m; o = £ 0,004m (alt.
Geodésica)

SISTEMA GEODESICO LOCAL

Origem: RECF(90, A0)

¢0=-08°03'03,46970"
A0=-34°57"05,45910"
h=4,217 m

x0 = 150.000,000 e
y0 = 250.000,000

Coordenadas Topocéntricas:

x=150.778,720 m; o = + 0,002m
y=249.926,312 m; 6 = + 0,004m

Descrigao:

Refere-se a uma marcacdo na cor amarela, entre a calgcada e o paralelepipedo;
implantada pela UFPE. A mesma esta implantada na Rua Lindolfo Color, proxima a

Agéncia Santander e proxima também a altura da Rua General Vargas.

LOCALIZACAO

FOTO

Data da foto: outubro de 2019.
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Tabela A.1.8 — Coordenadas Ponto de Ref. P8.

178

MONOGRAFIA DA REDE GEODESICA DO EDIFiCIO SUDENE RECIFE - PE.

Nome da Estacao: P8

Ano: 2020

DADOS GERAIS

COORDENADAS

Municipio: Recife-PE

Localidade: Edificio SUDENE

Fuso:25S

Meridiano central: 33°

Sistema de Referéncia: SIRGAS2000
Epoca 2000.4

Datum Vertical: Marégrafo de Imbituba — SC

®= - 8°03'05,03021"; o = + 0,002m
A= - 34°56'42,20537"; 0 = £ 0,002m
N=9.109.510,339 m; o = £ 0,002m
E= 285.643,398 m; 0 = + 0,002m
H= 8,665 m (alt. Ortométrica)

o =+0,004m

h= 3,229 m; o = £ 0,004m (alt.
Geodésica)

SISTEMA GEODESICO LOCAL

Origem: RECF(¢0, AO)

¢0=-08°03'03,46970"
A0=-34°57°05,45910"
h=4,217 m

x0 = 150.000,000 e
y0 = 250.000,000

Coordenadas Topocéntricas:

x=150.712,013 m; o0 = + 0,002m
y=249.952,053 m; 0 = + 0,004m

Descrigao:

Refere-se a um pino de ferro, implantado pela UFPE. Estda na Rua Lindolfo Color,

proximo a CABES-UFPE.

LOCALIZAGAO

SO0

< ':.v s * i
Data da foto: outubro de 2019.
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Tabela A.1.9 — Coordenadas Ponto de Ref. SAT GPS 91551.

MONOGRAFIA DA REDE GEODESICA DO EDIFiCIO SUDENE RECIFE - PE.

Nome da Estagao: SAT GPS 91551

Ano: 2020

DADOS GERAIS

COORDENADAS

Municipio: Recife-PE

Localidade: Edificio SUDENE

Fuso:25S

Meridiano central: 33°

Sistema de Referéncia: SIRGAS2000
Epoca 2000.4

Datum Vertical: Marégrafo de Imbituba

- SC

¢=-8°03'10,89697"; 0 = £ 0,001m
A= - 34°57'16,95361"; o = £ 0,002m
N=9.109.325,002 m; o = + 0,001m
E=284.580,123 m; 0 = £ 0,002m
H= 54,591 m (alt. Ortométrica)

o =+ 0,003m

h= 49,161 m; o = + 0,003m (alt.
Geodésica)

SISTEMA GEODESICO LOCAL

Origem: RECF(¢0, AO)

¢0=-08°03'03,46970”
A0=-34°57'05,45910"
h=4,217 m

x0 = 150.000,000 e
y0 =250.000,000

Coordenadas Topocéntricas:

x=149.648,045 m; 0 =+ 0,002m
y=249.771,822 m; 0 = £ 0,003m

Descrigao:

Na cobertura do prédio de Administragdo do Centro de Tecnologia da UFPE,
Departamento de Engenharia Cartografica, Rua Académico Hélio Ramos s/n,

Cidade Universitaria.

LOCALIZAGAO FOTO
P o d 0
Algids ur N =) 1
s iy
““““ | =y T

Riadne

Data da foto: outubro de 2019.
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A.2 Pontos de Referéncia e Pontos-Objeto na area de levantamentos.

Figura A.2.1 — Localizagdo dos pontos da area de levantamentos. Pontos de Referéncia (ou Apoio) (P1 a
P8) e pontos-Objeto (ou Detalhes) (Q1 a Q6).
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Fonte: Autores (2020).
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A.3 Imagens da area de levantamentos e localizagdo dos Pontos de Referéncia e
Pontos-Objeto.

Figura A.3.1 — Imagem da area de levantamentos com a localizagédo dos Pontos de Referéncia e pontos-
Objeto (ou Detalhes).

- {

Fonte: Imagem Google Earth Web (2022). Autor (2022).

Figura A.3.2 — Imagem da area de levantamentos e Pontos de Referéncia e pontos-Objeto (ou Detalhes)
em destaque.
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Fonte: Imagem Google Earth Web (2022). Autor (2022).
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APENDICE B - RELATORIO GNSS.

B.1 Sumario de Pontos, Ocupagoes e Observagoes GNSS, Ajustamento e Fechamento das Linhas de base.

Fonte: TOPCON TOOLS 7.5.1.
Point Summary
Nome Norte (m)
(m) RMS h (m)

Este (m) Elevacdo (m) Controle Norte (m) RMS Hz
1/Kr conv.merid. Coédigo
P1 9109544, 667 285521,961 2,932 Nenhum

0,999831155 "0°16'21,6324"""
P2 9109821,58 285580,26 2,707 Nenhum

"0°16'21,0566"""

Este (m) h (m) RMS N (m) RMS E (m)

9109544, 667 285521,961 2,9320,0020,0020,0020,003

9109821,58 285580,26 2,7070,0020,0020,0020,0030,999831429

P3 9109989,451 285637,814 2,567 Nenhum 9109989,451 285637,814 2,5670,0020,0020,0020,003
0,999831712 "0°16'20,6061"""

P4 9109965,565 285755,68 2,589 Nenhum 9109965,565 285755,68 2,5890,0020,0020,0030,004
0,999832341 "0°16'20,0940"""

P5 9109792, 661 285741,451 2,174 Nenhum 9109792, 661 285741,451 2,1740,0010,0020,0020,003
0,999832201 "0°16'20,3519"""

P6 9109605, 639 285740,253 2,779 Nenhum 9109605, 639 285740,253 2,7790,0020,0020,0020,003
0,999832289 "0°16'20,5660"""

P7 9109484,912 285710,239 2,324 Nenhum 9109484,912 285710,239 2,3240,0020,0020,0030,004
0,999832059 "0°16'20,8380"""

P8 9109510,339 285643,398 3,229 Nenhum 9109510,339 285643,398 3,2290,0020,0020,0030,004

0,999831846

"0°16'21,1153"""

PERC 9108688,6 285059,95 12,212
"0°16'24,7034"""

SAT 91551 9109325,002
0,0020,0030,9998334

Ambos 9108688,6 285059,95 12,212 0,0010,0010,0010,0020,999830157

284580,123 49,1061 Nenhum

"0°16'26,1861"""

9109325,002 284580,123 49,161 0,0010,002

Ocupacdes GPS

Nome Ponto Tipo Antena Alt.Antena (m) Mét.Alt.Antena Hora Inicio Hora Fim Duracéao Método
receptor Interval (msec) Semana GPS, dia

P4 HiPer Lite/Lite+1,51 Inclinada 14/09/2019 18:0114/09/2019 19:0101:00:35 Estéatico  8QJLZKFTXXC
5000 2070,257

P2 HiPer Lite/Lite+1,496 Inclinada 14/09/2019 15:1314/09/2019 17:4502:31:55 Esté&tico  8QJLZKFTXXC

5000 2070,257
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P3 HiPer Lite/Lite+1,574 Inclinada 14/09/2019 17:1214/09/2019 19:0401:52:00 Estatico 8RK4E74S90G
5000 2070,257

P8 HiPer Lite/Lite+1,582 Inclinada 14/09/2019 12:5014/09/2019 14:0101:11:05 Estatico 8RK4E74S90G
5000 2070,257

P6 HiPer Lite/Lite+1,573 Inclinada 14/09/2019 14:1814/09/2019 16:4802:29:35 Estatico 8RK4E74S90G
5000 2070,257

SAT 91551 Hiper V 0,222Vertical 14/09/2019 11:3614/09/2019 18:5607:20:00 Estdtico QINAVIAUFWW
5000 2070,257

PERC TRM59800.00 NONEO, 073 Vertical 14/09/2019 00:0015/09/2019 00:0024:00:00 Estéatico 4923K35550 15000
2070, 257

P7 HiPer Lite/Lite+1,419 Inclinada 14/09/2019 13:0214/09/2019 14:5201:50:30 Estatico 8QJLZKFTXXC
5000 2070,257

P5 HiPer Lite/Lite+1,449 Inclinada 14/09/2019 16:0014/09/2019 19:0103:01:01 Estatico 8P7JXIC4D8G
1000 2070,257

P1 HiPer Lite/Lite+1,456 Inclinada 14/09/2019 12:1414/09/2019 15:4303:29:27 Estatico 8P7JXIC4D8G
1000 2070,257

Observacdes GPS

Nome dN (m) dE (m) dZ (m) Duracéao Horz RMS (m) Vert RMS (m) Distancia (m) Tipo Solucéo
PDOP Residuo N (m) Residuo E (m) Residuo h (m) Efemérides Azimute

P1?P2 276,909 58,299 -0,208 00:30:22 0,0030,005282,932 Fixo 1,961-0,003 0,0010,017 Preciso
"12°09'42,5177"""

P1?P6 60,971 218,293 -0,158 01:24:32 0,0010,002226,061 Fixo 1,9580 0,002-0,005 Preciso
"74°40'01,6816"""

P1?P7 -59, 756 188,277 -0,609 01:50:30 0,0020,003197,5Fixo 1,942-0,001 -0,001 -0,001
Preciso "107°52'51,9991"""

P1?P8 -34,326 121,436 0,29901:11:05 0,0010,002126,173 Fixo 1,7170,002-0,001 0,001 Preciso
"106°03'23,7987"""

P1?PERC -856, 066 -462,011 9,27603:29:27 0,0020,005972, 66 Fixo 1,8150,0010 -0,004 Preciso
"208°37'41,3066"""

P1?SAT 91551 -219, 665 -941,839 46,229 03:29:27 0,0010,002968,058 Fixo 1,8130 -0,001 0
Preciso "257°08'39,4494"""

P2?P3 167,871 57,557 -0,141 00:32:45 0,0020,004177,434 Fixo 2,1050 0,002-0,001 Preciso
"19°11'50,6119"""

P2?P5 -28,92 161,193 -0,529 01:45:00 0,0010,002163,74 Fixo 2,452-0,001 0,0010,004 Preciso

"100°26'38,2940"""
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P2?P6 -215, 944 159,988 0,07701:35:25 0,0020,003268,707 Fixo 1,787 -0,003 -0,005 0,005 Preciso
"143°44'18,7551"""

P2?PERC -1132,978 -=520,31 9,50502:31:55 0,0030,0051246,565 Fixo 1,7430,0020 0 Preciso
"204°56'21,1385"""

P2?S3AT 91551 -496,577 -1000,136 46,451 02:31:55 0,0010,0021117,408 Fixo 1,75 0,0010 -0,002
Preciso "243°52'03,9234"""

P3?P4 -23,886 117,866 0,02201:00:35 0,0030,004120,242 Fixo 1,7930 0 0 Preciso
"101°43'43,0789"""

P3?P5-196,789 103,637 -0,395 01:48:406 0,0010,001222,374 Fixo 2,0650,0010 -0,002 Preciso
"152°29'57,3400"""

P3?PERC -1300,852 -577,865 9,648 01:52:00 0,0030,0051423,219 Fixo 1,738-0,001 -0,002 0,003
Preciso "204°13'27,7371"""

P3?SAT 91551 -664,449 -1057,689 46,595 01:43:45 0,0010,0021249,739 Fixo 1,7810 0,0010,001
Preciso "238°08'06,4414"""

P4?P5-172,904 -14,234 -0,419 00:59:40¢ 0,0030,004173,401 Fixo 2,041-0,001 -0,005 -0,004
Preciso "184°58'42,0622"""

P4?PERC -1276,969 -695,732 9,63 01:00:35 0,0050,0081453,985 Fixo 1,772-0,004 -0,003 0,008
Preciso "208°51'19,2938"""

P4?3AT 91551 -640, 561 -1175,554 46,573 00:54:45 0,0020,0041339,334 Fixo 1,7820,0010,0030,002
Preciso "241°41'10,6842"""

P5?P6 -187,022 -1,195 0,60600:48:30 0,0020,002186,995 Fixo 2,5020,0010,0040,001 Preciso
"180°38'17,9889"""

P5?PERC -1104,062 -681,504 10,037 03:01:01 0,0020,0041297,279 Fixo 2,094 -0,001 -0,004 -

0,001 Preciso "211°57'29,8177"""

P5?SAT 91551 -467,659 -1161,328 46,986 02:56:00 0,0010,0021252,0625 Fixo 2,1060 0 -0,001
Preciso "248°20'17,0484"""

P6?P7 -120,726 -30,012 -0,474 00:33:35 0,0050,011124,38 Fixo 2,2010,0010,002-0,019 Preciso
"194°13'58,0605"""

P6?PERC -917,039 -680,301 9,43602:29:35 0,0030,0051141,0674 Fixo 1,749-0,001 0,0010,003Preciso
"216°50'31,9026"""

P6?2SAT 91551 -280, 639 -1160,128 46,382 02:29:35 0,0010,0021194,29 Fixo 1,759-0,002 0,0020
Preciso "256°40'25,0546"""

P7?P8 25,421 -66,837 0,90200:59:25 0,0050,008 71,502 Fixo 1,806-0,006 0,004 -0,003 Preciso
"291°05'45,6796"""

P7?PERC -796,313 -650,289 9,87701:50:30 0,0060,0111027,974 Fixo 1,865-0,001 0 -0,011

Preciso  "219°30'30,5643"""
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P7?SAT 91551 -159, 91 -1130,118 46,833 01:50:30 0,0030,0061142,145 Fixo 1,8680,001-0,002 -
0,004 Preciso "262°13'07,2967"""
P8?PERC -821,735 -583,445 8,98901:11:05 0,0070,0141007, 668 Fixo 1,6540,0040,0020,006Preciso
"215°38'52,9559"""
P8?SAT 91551 -185,334 -1063,276 45,933 01:11:05 0,0020,0041080,104 Fixo 1,6540,003-0,002
0,002 Preciso "260°23'05,9815"""
PERC?SAT 91551 636,402 -479,829 36,949 07:20:00 0,0020,004 797,743 Fixo 1,6540 -0,002
0,001 Preciso "323°15'29,4347"""

Ajustamento
Adjustment type: Plano + Altura, Minimal constraint

Confidence level: 95 %

Number of adjusted points: 10

Number of plane control points: 1

Number of plane weighted points: 1

Number of used GPS vectors: 30

A posteriori plane or 3D UWE: 1,137888 , Bounds: ( 0,7866226 , 1,21283 )

Number of height control points: 1
Number of height weighted points: 1
A posteriori height UWE: 1,089927 , Bounds: ( 0,6996598 , 1,299817 )

Fechamento

Fechamento dHz (m) dz (m) Tolerdncia Hz (m) Tolerdncia Vert (m) dHz (ppm) dZ (ppm)
(m)

P2-P3(14/09/2019 17:12:15) 0,0021 00,0067 0,0328 0,0628 3,064 11,84563,5479

P2-P5(14/09/2019 16:00:00)
P3-P5(14/09/2019 17:12:15)
P2-P3(14/09/2019 17:12:15) 0,0034 0,0018 0,0442 0,0742 1,18 0,68 2847,2175

Comprimento



P2-PERC(14/09/2019 15:13:05
P3-PERC(14/09/2019 17:12:15

P2-P3(14/09/2019 17:12:15)

P2-SAT 91551(14/09/2019 15:
P3-SAT 91551(14/09/2019 17:

P2-P6(14/09/2019 15:13:05)

P1-P2(14/09/2019 15:
P1-P6(14/09/2019 14:
P2-P6(14/09/2019 15:

P2-P5(14/09/2019 16:
P5-P6(14/09/2019 16:
P2-P6(14/09/2019 15:

13:
18:
13:

00:

00

05)
55)
05)

00)

:00)
13:

05)

)
)
0,0034 0,0028

13:05)
12:15)

0,0080,0262 0,0339

0,01 0,0007 0,0331

0,0062 0,0073

P2-PERC(14/09/2019 15:13:05)
P6-PERC(14/09/2019 14:18:55)
P2-P6(14/09/2019 15:13:05)

0,0061 0,0070,0429

P2-SAT 91551(14/09/2019 15:13:05)
P6-SAT 91551(14/09/2019 14:18:55)

P2-PERC(14/09/2019 15:13:05) 0,0027 0,0212

P1-P2(14/09/2019 15:13:05)
P1-PERC(14/09/2019 12:14:00)

P2-PERC(14/09/2019 15:13:05)

P2-P5(14/09/2019 16:00:00)
P5-PERC(14/09/2019 16:00:00)
P2-SAT 91551(14/09/2019 15:13:05) 0,0031

P1-P2(14/09/2019 15:13:05)
P1-SAT 91551(14/09/2019 12:14:00)
P2-SAT 91551(14/09/2019 15:13:05) 0,0025

P2-P5(14/09/2019 16:00:00)

0,0050,0027

0,0427

0,0433

0,0435

0,0147

0,0058

0,0639

0,0631

0,0729

0,0425

0,0727

0,0733

0,0735

0,0418

0,0427

16,111,11

2,36 2,73

0,0725

1,35 1,11 2544,5812

10,2533,63778,2499

619,4423

2,34 2,74 2656,9466

1,85 1

0,0718

0,0727

2580,4059

1,09 8,49 2502,1576

2707,5843

1,33 6,21 2368,3984

1

2,28 2533,7736
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P5-SAT 91551(14/09/2019 16:00:00)
P2-SAT 91551(14/09/2019 15:13:05) 0,0023 0,0031 0,0458 0,0758 0,72 0,99 3161,7164

P2-PERC(14/09/2019 15:13:05)
PERC-SAT 91551(14/09/2019 11:36:00)
P3-P4(14/09/2019 18:01:15) 0,0056 0,0023 0,0326 0,0626 10,944,46 516,0764

P3-P5(14/09/2019 17:12:15)

P4-P5(14/09/2019 18:01:15)

P3-P4(14/09/2019 18:01:15) 0,004 0,0045 0,0450,0751,34 1,52 2997,4452
P3-PERC(14/09/2019 17:12:15)

P4-PERC(14/09/2019 18:01:15)

P3-P4(14/09/2019 18:01:15) 0,0018 0,0002 0,0435 0,0735 0,68 0,06 2709,315

P3-SAT 91551(14/09/2019 17:12:15)
P4-SAT 91551(14/09/2019 18:01:15)
P3-PERC(14/09/2019 17:12:15) 0,0019 0,0059 0,0447 0,0747 0,63 2,01 2942,872

P3-P5(14/09/2019 17:12:15)
P5-PERC(14/09/2019 16:00:00)
P3-SAT 91551(14/09/2019 17:12:15) 0,0011 0,0037 0,0436 0,0736 0,39 1,36 2724,7389

P3-P5(14/09/2019 17:12:15)
P5-SAT 91551(14/09/2019 16:00:00)
P3-SAT 91551(14/09/2019 17:12:15) 0,0045 0,0023 0,0474 0,0774 1,3 0,65 3470,701

P3-PERC(14/09/2019 17:12:15)
PERC-SAT 91551(14/09/2019 11:36:00)
P4-PERC(14/09/2019 18:01:15) 0,0066 0,0128 0,0446 0,0746 2,24 4,37 2924,7249

P4-P5(14/09/2019 18:01:15)
P5-PERC(14/09/2019 16:00:00)
P4-SAT 91551(14/09/2019 18:01:15) 0,0078 0,0062 0,0438 0,0738 2,83 2,23 2765,4203

P4-P5(14/09/2019 18:01:15)
P5-SAT 91551(14/09/2019 16:00:00)
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P4-SAT 91551(14/09/2019 18:01:15) 0,0093 0,0066 0,0480,0782,6 1,85 3591,0623

P4-PERC(14/09/2019 18:01:15)
PERC-SAT 91551(14/09/2019 11:36:00)
P6-P7(14/09/2019 14:18:55) 0,0042 0,0228 0,0327 0,0627 7,68 41,53548,491

P1-P6(14/09/2019 14:18:55)
P1-P7(14/09/2019 13:02:00)
P6-PERC(14/09/2019 14:18:55) 0,0042 0,0024 0,0417 0,0717 1,77 1,01 2340,9445

P1-P6(14/09/2019 14:18:55)
P1-PERC(14/09/2019 12:14:00)
P6-PERC(14/09/2019 14:18:55) 0,0091 0,0053 0,0431 0,0731 3,45 2,01 2625,9481

P5-P6(14/09/2019 16:00:00)
P5-PERC(14/09/2019 16:00:00)
P6-PERC(14/09/2019 14:18:55) 0,0005 0,0331 0,0415 0,0715 0,24 14,422294,0283

P6-P7(14/09/2019 14:18:55)
P7-PERC(14/09/2019 13:02:00)
P6-SAT 91551(14/09/2019 14:18:55) 0,0049 0,0044 0,0419 0,0719 2,04 1,85 2388,9585

P1-P6(14/09/2019 14:18:55)
P1-SAT 91551(14/09/2019 12:14:00)
P6-SAT 91551(14/09/2019 14:18:55) 0,0056 0,0019 0,0432 0,0732 2,11 0,74 2633,9107

P5-P6(14/09/2019 16:00:00)
P5-SAT 91551(14/09/2019 16:00:00)
P6-SAT 91551(14/09/2019 14:18:55) 0,0035 0,0234 0,0423 0,0723 1,43 9,5 2460,8156

P6-P7(14/09/2019 14:18:55)
P7-SAT 91551(14/09/2019 13:02:00)
P6-SAT 91551(14/09/2019 14:18:55) 0,0020,0034 0,0457 0,0757 0,64 1,08 3133,7073

P6-PERC(14/09/2019 14:18:55)
PERC-SAT 91551(14/09/2019 11:36:00)
P7-P8(14/09/2019 13:02:00) 0,01 0,0051 0,0320,06225,2913 395,1752
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P1-P7(14/09/2019 13:02:00)
P1-P8(14/09/2019 12:50:20)
P7-PERC(14/09/2019 13:02:00) 0,0030,0079 0,0410,0711,37 3,61 2198,1344

P1-P7(14/09/2019 13:02:00)
P1-PERC(14/09/2019 12:14:00)
P7-SAT 91551(14/09/2019 13:02:00) 0,0017 0,0050,0415 0,0715 0,73 2,18 2307,7032

P1-P7(14/09/2019 13:02:00)
P1-SAT 91551(14/09/2019 12:14:00)
P8-PERC(14/09/2019 12:50:20) 0,0048 0,0113 0,0405 0,0705 2,29 5,39 2106,501

P1-P8(14/09/2019 12:50:20)
P1-PERC(14/09/2019 12:14:00)
P8-PERC(14/09/2019 12:50:20) 0,0060,0142 0,0405 0,0705 2,84 6,72 2107,1437

P7-P8(14/09/2019 13:02:00)
P7-PERC(14/09/2019 13:02:00)
P8-SAT 91551(14/09/2019 12:50:20) 0,0058 0,0030,0409 0,0709 2,67 1,38 2174,3348

P1-P8(14/09/2019 12:50:20)
P1-SAT 91551(14/09/2019 12:14:00)
P8-SAT 91551(14/09/2019 12:50:20) 0,0056 0,0029 0,0415 0,0715 2,46 1,27 2293,7506

P7-P8(14/09/2019 13:02:00)
P7-SAT 91551(14/09/2019 13:02:00)
P8-SAT 91551(14/09/2019 12:50:20) 0,0018 0,0049 0,0444 0,0744 0,62 1,71 2885,5147

P8-PERC (14/09/2019 12:50:20)
PERC-SAT 91551(14/09/2019 11:36:00)
PERC-SAT 91551(14/09/2019 11:36:00) 0,0014 0,0034 0,0437 0,0737 0,51 1,25 2738,4614

P1-PERC(14/09/2019 12:14:00)
P1-SAT 91551(14/09/2019 12:14:00)
PERC-SAT 91551(14/09/2019 11:36:00) 0,0056 0 0,0467 0,0767 1,67 0,01 3347,6478

P5-PERC(14/09/2019 16:00:00)
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P5-SAT 91551(14/09/2019 16:00:00)
PERC-SAT 91551(14/09/2019 11:36:00) 0,0018 0,0063 0,0448 0,0748 0,63 2,13 2967,8619

P7-PERC(14/09/2019 13:02:00)
P7-SAT 91551(14/09/2019 13:02:00)
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APENDICE C - POLIGONAL FECHADA.
C.1 Caderneta de Campo, Relatério de Calculos, Elementos da Poligonal e Quantidades de Fechamento.

Software: AstGeoTop

Autor: Prof. Dr. Silvio Jacks dos Anjos Garnés
Departamento de Eng. Cartografica/UFPE

Mbédulo: Planialtimetria® Versdo 2013.04.25

CADERNETA DE CAMPO

Est. PtoVis Alt.Instr Alt.Prisma Ang.Horério Dist.Horiz Ang.Zenital Dist.Incli DV PD/PI
P1 P8 1,560 1,569 359°59°59,0" 126,180 89°51°23,0" 126,180 0,316 PD
P1 P8 1,560 1,569 180°00°02,0" 126,180 270°08°39,0" 126,180 0,317 PI
P1 P8 1,560 1,569 0°00°05,0" 126,180 89°50°56,0" 126,180 0,333 PD
P1 P8 1,560 1,569 179°59°59,0" 126,180 270°09°06,0" 126,180 0,334 PI
P1 P2 1,560 1,498 266°06°51,0" 282,939 90°04°10,0" 282,939 -0,343 PD
P1 P2 1,560 1,498 86°06°42,0" 282,939 269°55748,0" 282,939 -0,346 PI
P1 P2 1,560 1,498 266°06°47,0"™ 282,939 90°04°00,0" 282,939 -0,329 PD
P1 P2 1,560 1,498 86°06°41,0" 282,938 269°55744,0" 282,938 -0,351 PI
P2 Pl 1,488 1,564 0°00°00,0™ 282,943 89°55°51,0" 282,943 0,342 PD
P2 Pl 1,488 1,564 179°59°50,0" 282,942 270°03°58,0" 282,942 0,326 PI
P2 Pl 1,488 1,564 0°00°02,0™ 282,938 89°55°59,0" 282,938 0,331 PD
P2 Pl 1,488 1,564 179°59°58,0" 282,939 270°04°04,0" 282,939 0,335 PI
P2 P3 1,488 1,528 187°02°03,0" 177,440 90°02°52,0" 177,440 -0,148 PD
P2 P3 1,488 1,528 7°01°54,0" 177,434 269°56°51,0" 177,434 -0,163 PI
P2 P3 1,488 1,528 187°01°56,0" 177,442 90°03°05,0" 177,442 -0,159 PD
P2 P3 1,488 1,528 7°02°02,0" 177,438 269°56°58,0" 177,438 -0,157 PI
P3 P2 1,532 1,490 0°00°00,0" 177,437 89°58°34,0" 177,437 0,074 PD
P3 P2 1,532 1,490 180°00°02,0" 177,437 270°01°25,0" 177,437 0,073 PI
P3 P2 1,532 1,490 0°00°07,0" 177,437 89°5843,0" 177,437 0,066 PD

P3 P2 1,532 1,490 180°00°06,0" 177,439 270°01°28,0" 177,439 0,076 PI



P3
P3
P3
P3
P4
P4
P4
P4
P4
P4
P4
P4
P5
P5
P5
P5
P5
P5
P5
P5
Po6
P6
Po6
Po6
P6
Po6
Po6
P6
P7
P
P
P7

P4
P4
P4
P4
P3
P3
P3
P3
P5
P5
P5
P5
P4
P4
P4
P4
P6
Po6
P6
P6
P5
P5
P5
P5
P7
P7
P7
P7
Po6
P6
P6
Po6

1,532
1,532
1,532
1,532
1,390
1,390
1,390
1,390
1,390
1,390
1,390
1,390
1,390
1,390
1,390
1,390
1,390
1,390
1,390
1,390
1,445
1,445
1,445
1,445
1,445
1,445
1,445
1,445
1,690
1,690
1,690
1,690

1,582
1,582
1,582
1,582
1,538
1,538
1,538
1,538
1,430
1,430
1,430
1,430
1,402
1,402
1,402
1,402
1,435
1,435
1,435
1,435
1,384
1,384
1,384
1,384
1,690
1,690
1,690
1,690
1,436
1,436
1,436
1,436

262°32°
82°32"
262°32°
82°32°
359°59°
179°59°
0°00°
179°59°
263°14°
83°14°
263°14°
83°14°
0°00°
179°59°
0°00°
180°00°
175°39"°
355°39°
175°39"°
355°39°
0°00°
179°59°
0°00°
179°59"°
193°34°
13°34°
193°34°
13°34°
359°59°
179°59°
359°58"
179°58"°

08,0"
10,0"
17,0"
11,0"
59,0"
59,0"
05,0"
53,0"
59,0"
58, 0"
56,0"
52,0"
00,0"
59,0"
05,0"
03,0"
48,0"
48, 0"
52,0"
55,0"
00,0"
40,0"
06,0"
45,0"
10,0"
12,0"
09,0"
o7,0"
o7,0"
00,0"
57,0"
48, 0"

120,256
120,253
120,259
120,259
120,255
120,255
120,255
120,256
173,467
173,468
173,469
173,470
173,468
173,466
173,467
173,467
186, 995
186,997
186,996
186, 995
186,999
186,996
186,997
186,995
124,380
124,380
124,380
124,380
124,382
124,379
124,383
124,380

89°58

89°58
270°01

90°08
269°51

269°51

89°54

270°05

"27,0"
270°01°
t23,0"
"38,0"

89°56"
270°03"

89°56"
270°03"
"26,0"
"28,0"
90°08"

33,0"

53,0"
09,0"
59,0"
0o1,0"

33,0"

"23,0"
89°51"°
270°08"
89°51"°
270°08"
89°48"
270°11°
89°48"
270°11°
90°13"
269°47°
90°13"
269°46°
90°06"
269°54°
90°05°
269°53"
"26,0"
270°05°
89°54"°
"34,0"

57,0"
00, 0"
55,0"
14,0"
07,0"
45,0"
17,0"
35,0"
00,0"
03,0"
03,0"
59,0"
11,0"
06,0"
57,0"
56,0"

34,0"
19,0"

120,256
120,253
120,259
120,259
120,255
120,255
120,255
120,256
173,468
173,469
173,470
173,471
173,468
173,466
173,467
173,467
186,996
186,998
186,997
186,996
187,000
186,997
186,998
186,996
124,380
124,380
124,380
124,380
124,382
124,379
124,383
124,380

0,054
0,054
0,057
0,057
0,109
0,110
0,106
0,106
-0,426
-0,431
-0,431
-0,435
0,406
0,404
0,408
0,415
0,646
0,639
0,637
0,630
-0,707
-0,704
-0,710
-0,708
-0,224
-0,213
-0,215
-0,219
0,201
0,201
0,206
0,201

PD
PI
PD
PT
PD
PI
PD
PI
PD
PT
PD
PT
PD
PI
PD
PI
PD
PT
PD
PI
PD
PI
PD
PT
PD
PT
PD
PI
PD
PI
PD
PT
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276°51°31,0"
96°51°34,0"
276°51"
96°51"
0°00°00,0"
180°00°00,0"
0°00°00,0"
179°59°59,0"
174°56°17,0"
354°56°
174°56°
354°56°

71,505
71,507
71,506
71,505
71,507
71,506
71,507
71,510
126,180
126,181
126,180
126,182

89°29°
270°30°
89°29"
270°30°
90°30°
269°30°
90°30°
269°30°
90°08"
269°52°
90°08"
269°52°

71,508
71,510
71,509
71,508
71,510
71,509
71,510
71,513
126,180
126,181
126,180
126,182
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KRk kkkkkkkkkxkx*x* Tnicio da Primeira Fase

EST
P1
P1
P1
P1
P2
P2
P2
P2
P3
P3
P3
P3

RE
P8
P8
P8
P8
Pl
Pl
Pl
Pl
P2
P2
P2
P2

ANG HOR

359°59°
180°00°
0°00°
179°59°
0°00°
179°59"°
0°00°
179°59"°
0°00°
180°00°
0°00°
180°00°

59,0"
02,0"
05,0"
59,0"
00,0"
50,0"
0z2,0"
58, 0"
00,0"
0z2,0"
07,0"
06,0"

RELATORIO DE CALCULOS

dist Hor
126,180
126,180
126,180
126,180
282,943
282,942
282,938
282,939
177,437
177,437
177,437
177,439

(Organizacdo dos dados no formato AstGeoTop)
ANG HOR

dh
0,307
0,308
0,324
0,325
0,266
0,250
0,255
0,259
0,116
0,115
0,108
0,118

VANTE
P2
P2
P2
P2
P3
P3
P3
P3
P4
P4
P4
P4

266°06°
86°06"
266°06"
86°06°
187°02°
7°01°
187°01°
7°02°
262°32°
82°32°
262°32°
82°32°

51,0"
42,0"
47,0"
41,0"
03,0"
54,0"
56,0"
0z2,0"
08,0"
10,0"
17,0"
11,0"

dist Hor
282,939
282,939
282,939
282,938
177,440
177,434
177,442
177,438
120,256
120,253
120,259
120,259

RE b b 4 4 dh db Sh Ib Ib b b 4

dh
-0,281
-0,284
-0,267
-0,289
-0,188
-0,203
-0,199
-0,197
0,004
0,004
0,007
0,007

PD/PI
PD
PI
PD
PI
PD
PI
PD
PI
PD
PI
PD
PI



P4
P4
P4
P4
P5
P5
P5
P5
Po6
Po6
P6
Po6
P7
P
P7
P
P8
P8
P8
P8

EST
P1
P1
P1
P1
P2
P2
P2
P2

359°59°59,0" 120,255 -0,039 P5 263°14°59,0" 173,467
179°59°59,0" 120,255 -0,038 P5 83°14°58,0" 173,468
0°00°05,0" 120,255 -0,042 P5 263°14°56,0" 173,469
179°59°53,0" 120,256 -0,042 P5 83°14°52,0" 173,470
0°00°00,0" 173,468 0,394 P6 175°39°48,0" 186,995
179°59°59,0" 173,466 0,392 P6 355°39°48,0" 186,997
0°00°05,0" 173,467 0,396 P6 175°39°52,0" 186,996
180°00°03,0" 173,467 0,403 P6 355°39°55,0" 186,995
0°00°00,0" 186,999 -0,646 P7 193°34°10,0" 124,380
179°59°40,0" 186,996 -0,643 P7 13°34°12,0" 124,380
0°00°06,0" 186,997 -0,0649 P7 193°34°09,0" 124,380
179°5945,0" 186,995 -0,0647 P7 13°34°07,0" 124,380
359°59°07,0" 124,382 0,455 P8 276°51°31,0" 71,505
179°59°00,0" 124,379 0,455 P8 96°51°34,0" 71,507
359°58°57,0" 124,383 0,460 P8 276°51°20,0" 71,506
179°5848,0" 124,380 0,455 P8 96°51°22,0" 71,505
0°00°00,0" 71,507 -0,915 P1 174°56°17,0" 126,180
180°00°00,0" 71,506 -0,915 P1 354°56°12,0" 126,181
0°00°00,0" 71,507 -0,917 P1 174°56°18,0" 126,180
179°59°59,0" 71,510 -0,913 P1 354°56°25,0" 126,182
—————————— Fim da Primeira Fase -------
FEA KKK AFXxAKA Tnicio da Segunda Fase (Reducdo dos dngulos a Ré = Origem no Ponto de Ré)
ANG HOR dist Hor VANTE ANG HOR dist Hor
0°00°00,0" 126,180 0,307 P2 266°06°52,0" 282,939 -0,281
0°00°00,0" 126,180 0,308 P2 266°06°40,0" 282,939 -0,284
0°00°00,0" 126,180 0,324 P2 266°06°42,0" 282,939 -0,267
0°00°00,0" 126,180 0,325 P2 266°06°42,0" 282,938 -0,289
0°00°00,0" 282,943 0,266 P3 187°02°03,0" 177,440 -0,188
0°00°00,0" 282,942 0,250 P3 187°02°04,0" 177,434 -0,203
0°00°00,0" 282,938 0,255 P3 187°01°54,0" 177,442 -0,199
0°00°00,0" 282,939 0,259 P3 187°02°04,0" 177,438 -0,197

P3
P3
P3
P3
P4
P4
P4
P4
P5
P5
P5
P5
Po6
P6
Po6
P6
P7
P7
P
P

RE
P8
P8
P8
P8
Pl
Pl
Pl
Pl

-0,4606
-0,471
-0,471
-0,475
0,601
0,594
0,592
0,585
-0,469
-0,458
-0,460
-0,464
0,925
0,930
0,931
0,927
-0,285
-0,277
-0,282
-0,281

PD/PI
PD
PI
PD
PI
PD
PI
PD
PI
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PD
PI
PD
PI
PD
PI
PD
PI
PD
PI
PD
PI
PD
PI
PD
PI
PD
PI
PD
PI

Rk i e e A dh dh db  db g b b 4



P3
P3
P3
P3
P4
P4
P4
P4
P5
P5
P5
P5
Po6
P6
Po6
P6
P
P7
P
P
P8
P8
P8
P8

RaR i b 2 4h dh Sb b b b b b S i 2 Sh db  Sh S b b o

EST
P1
P2
P3
P4

P2
P2
P2
P2
P3
P3
P3
P3
P4
P4
P4
P4
P5
P5
P5
P5
P6
Po6
P6
P6
P7
P
P7
P7

RE
P8
Pl
=)
P3

0°00°
0°00°
0°00°
0°00°
0°00°
0°00°
0°00°
0°00°
0°00°
0°00°
0°00°
0°00°
0°00°
0°00°
0°00°
0°00°
0°00°
0°00°
0°00°
0°00°
0°00°
0°00°
0°00°
0°00°

00,0"
00,0"
00,0"
00,0"
00,0"
00,0"
00,0"
00,0"
00,0"
00,0"
00,0"
00,0"
00,0"
00,0"
00,0"
00,0"
00,0"
00,0"
00,0"
00,0"
00,0"
00,0"
00,0"
00,0"

ANG HOR

0°00°
0°00°
0°00°
0°00°

00,0"
00,0"
00,0"
00,0"

177,437
177,437
177,437
177,439
120,255
120,255
120,255
120,256
173,468
173,466
173,467
173,467
186,999
186,996
186,997
186,995
124,382
124,379
124,383
124,380

71,507

71,506

71,507

71,510

0,116
0,115
0,108
0,118
-0,039
-0,038
-0,042
-0,042
0,394
0,392
0,396
0,403
-0, 646
-0,643
-0,649
-0, 647
0,455
0,455
0,460
0,455
-0,915
-0,915
-0,917
-0,913

P4
P4
P4
P4
P5
P5
P5
P5
P6
P6
P6
P6
P7
P7
P7
P7
P8
P8
P8
P8
Pl
P1
Pl
Pl

fnicio da Terceira Fase

dist Hor

126,180
282,940
177,438
120,255

dh
0,316
0,258
0,114
-0,040

VANTE
P2
P3
P4
P5

262°32°
262°32°
262°32°
262°32°
263°15"°
263°14°
263°14°
263°14°
175°39°
175°39°
175°39°
175°39°
193°34°
193°34°
193°34"
t22,0"
“24,0"
"34,0"
t23,0"
276°52"
174°56°
174°56°
174°56°

193°34
276°52
276°52
276°52

174°56

08,0"
08,0"
10,0"
05,0"
00,0"
59,0"
51,0"
59,0"
48,0"
49,0"
47,0"
52,0"
10,0"
32,0"
03,0"

34,0"
17,0"
12,0"
18,0"

"26,0"
Fim da Segunda Fase

120,256
120,253
120,259
120,259
173,467
173,468
173,469
173,470
186,995
186,997
186,996
186,995
124,380
124,380
124,380
124,380

71,505

71,507

71,506

71,505
126,180
126,181
126,180
126,182

(Angulos Médios Reduzidos )

ANG HOR dist Hor

266°06°
187°02°
262°32°
263°14°

44,0"
01,2"
07,7"
57,3"

282,939
177,439
120,257
173,469

0,004
0,004
0,007
0,007
-0,466
-0,471
-0,471
-0,475
0,601
0,594
0,592
0,585
-0,469
-0,458
-0,460
-0,464
0,925
0,930
0,931
0,927
-0,285
-0,277
-0,282
-0,281

dh
-0,280
-0,197
0,005
-0,471

PD
PI
PD
PI
PD
PI
PD
PI
PD
PI
PD
PI
PD
PI
PD
PI
PD
PI
PD
PI
PD
PI
PD
PI
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Rk i I 4 IR dh Ib b b b b b 4 2b 2 dh  Sh Sb Ib b b 4



P5 P4 0°00°00,0" 173,467 0,396
P6 P5 0°00°00,0" 186,997 -0, 6406
P7 P6 0°00°00,0" 124,381 0,456
P8 P7 0°00°00,0" 71,508 -0,915
ELEMENTOS DA POLIGONAL

Tipo de Poligonal Fechada
Numero de vértices 8

Numero de Pontos Irradiados : O

Soma dos angulos = 1799°5843,0"
Perimetro = 1263,1665

QUANTIDADES DE FECHAMENTO DA POLIGONAL
= -0°01"17,0"

Erro fech. ang.

Erros lineares sem compensacdo angular

Erro em X = -0
Erro em Y = -0
Erro em h = -0

Erro Linear Horiz
Precisdo Relativa

, 0033
, 0851
, 0535
ontal

= 0,0851

= 1/14837,80

P6
P7
P8
Pl

175°39
193°34
276°52
174°56

Fim da Terceira Fase

“49,0"
“le, 7"
t28,8"
"18,3"

186,996
124,380

71,506
126,181

0,593
-0,463
0,928
-0,281
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APENDICE D - CADERNETA DE CAMPO DA POLIGONAL FECHADA.

D.1 Caderneta de Campo utilizada para calculo das médias das séries, de dngulos, distancias e diferengas de nivel no médulo
Planialtimetria AstGeoTop (2022). Posicao Direta e Posicao Inversa.

Est PtoVis Alt.Instr Alt.Prisma Ang.Horario Dist.Horiz Ang.Zenital Dist.Incli DV PD/PI
Pl P8 1,560 1,569 359°59°59,0" 126,180 89°51°23,0" 126,180 0,316 PD
P1 P8 1,560 1,569 180°00°02,0" 126,180 270°08°39,0" 126,180 0,317 PI
P1 P8 1,560 1,569 0°00°05,0" 126,180 89°50°56,0" 126,180 0,333 PD
Pl P8 1,560 1,569 179°59°59,0" 126,180 270°09°06,0" 126,180 0,334 PI
P1 P2 1,560 1,498 266°06°51,0" 282,939 90°04°10,0" 282,939 -0,343 PD
P1 P2 1,560 1,498 86°06°42,0" 282,939 269°55748,0" 282,939 -0, 346 PT
Pl P2 1,560 1,498 266°06°47,0" 282,939 90°04°00,0" 282,939 -0,329 PD
P1 P2 1,560 1,498 86°06°41,0" 282,938 269°5544,0" 282,938 -0, 351 PT
P2 P1 1,488 1,564 0°00°00,0" 282,943 89°55°51,0" 282,943 0,342 PD
P2 Pl 1,488 1,564 179°59°50,0" 282,942 270°03°58,0" 282,942 0,326 PI
P2 P1 1,488 1,564 0°00°02,0" 282,938 89°55°59,0" 282,938 0,331 PD
P2 Pl 1,488 1,564 179°59°58,0" 282,939 270°04°04,0" 282,939 0,335 PI
P2 P3 1,488 1,528 187°02°03,0" 177,440 90°02°52,0" 177,440 -0,148 PD
P2 P3 1,488 1,528 7°01°54,0" 177,434 269°56°51,0" 177,434 -0,163 PI
P2 P3 1,488 1,528 187°01°56,0" 177,442 90°03°05,0" 177,442 -0,159 PD
P2 P3 1,488 1,528 7°02°02,0" 177,438 269°56°58,0" 177,438 -0,157 PI
P3 P2 1,532 1,490 0°00°00,0" 177,437 89°58°34,0" 177,437 0,074 PD
P3 P2 1,532 1,490 180°00°02,0" 177,437 270°01°25,0" 177,437 0,073 PT
P3 P2 1,532 1,490 0°00°07,0" 177,437 89°5843,0" 177,437 0,066 PD
P3 P2 1,532 1,490 180°00°06,0" 177,439 270°01°28,0" 177,439 0,076 PI
P3 P4 1,532 1,582 262°32°08,0" 120,256 89°58°27,0" 120,256 0,054 PD
P3 P4 1,532 1,582 82°32°10,0" 120,253 270°01°33,0" 120,253 0,054 PT
P3 P4 1,532 1,582 262°32°17,0" 120,259 89°58°23,0" 120,259 0,057 PD
P3 P4 1,532 1,582 82°32°11,0" 120,259 270°01°38,0" 120,259 0,057 PI
P4 P3 1,390 1,538 359°59°59,0" 120,255 89°56°53,0" 120,255 0,109 PD

P4 P3 1,390 1,538 179°59°59,0" 120,255 270°03°09,0" 120,255 0,110 PT

P4 P3 1,390 1,538 0°00°05,0" 120,255 89°56°59,0" 120,255 0,106 PD



P4
P4
P4
P4
P4
P5
P5
P5
P5
P5
P5
P5
P5
Po6
P6
Po6
P6
P6
Po6
P6
P6
P7
P
P7
P7
P
P7
P7
P
P8
P8
P8
P8
P8

P3
P5
P5
P5
P5
P4
P4
P4
P4
Po6
Po6
P6
Po6
P5
P5
P5
P5
P
P7
P
P
Po6
P6
Po6
Po6
P8
P8
P8
P8
P7
P
P
P7
P1

1,390
1,390
1,390
1,390
1,390
1,390
1,390
1,390
1,390
1,390
1,390
1,390
1,390
1,445
1,445
1,445
1,445
1,445
1,445
1,445
1,445
1,690
1,690
1,690
1,690
1,690
1,690
1,690
1,690
1,397
1,397
1,397
1,397
1,397

1,538
1,430
1,430
1,430
1,430
1,402
1,402
1,402
1,402
1,435
1,435
1,435
1,435
1,384
1,384
1,384
1,384
1,690
1,690
1,690
1,690
1,436
1,436
1,436
1,436
1,399
1,399
1,399
1,399
1,688
1,688
1,688
1,688
1,385

179°59°
263°14°
83°14"°
263°14°
83°14°
0°00°
179°59°
0°00°
180°00°
175°39°
355°39°
175°39"°
355°39°
0°00°
179°59°
0°00°
179°59°
193°34°
13°34°
193°34°
13°34°
359°59°
179°59°
359°58"
179°58"°
276°51"
96°51"
~20,0"
t22,0"
0°00°
180°00°

276°51
96°51

53,0"
59,0"
58,0"
56,0"
52,0"
00,0"
59,0"
05,0"
03,0"
48,0"
48, 0"
52,0"
55,0"
00,0"
40,0"
06,0"
45,0"
10,0"
12,0"
09,0"
o7,0"
07,0"
00,0"
57,0"
48, 0"
31,0"
34,0"

00,0"
00,0"

0°00°00,0"
179°59°59,0"
174°56°17,0"

120,256
173,467
173,468
173,469
173,470
173,468
173,466
173,467
173,467
186,995
186,997
186,996
186,995
186,999
186,996
186,997
186, 995
124,380
124,380
124,380
124,380
124,382
124,379
124,383
124,380
71,505
71,507
71,506
71,505
71,507
71,506
71,507
71,510
126,180

270°03"°
90°08"
269°51°
90°08"
269°51°
89°51"
270°08"
89°51"°
270°08"
89°48"
270°11°
89°48"
270°11°
90°13"
269°47°
90°13"
269°46°
90°06°"
269°54°
90°05"
269°53"
89°54"°
270°05°
89°54"°
270°05°
89°29"
270°30°
89°29°
270°30°
90°30"
269°30°
90°30°
269°30°
90°08"

01,0"
26,0"
28,0"
33,0"
23,0"
57,0"
00,0"
55,0"
14,0"
07,0"
45,0"
17,0"
35,0"
00,0"
03,0"
03,0"
59,0"
11,0"
06,0"
57,0"
56,0"
26,0"
34,0"
19,0"
34,0"
31,0"
44,0"
13,0"
34,0"
00,0"
00,0"
07,0"
06,0"
06,0"

120,256
173,468
173,469
173,470
173,471
173,468
173,466
173,467
173,467
186,996
186,998
186,997
186,996
187,000
186,997
186,998
186,996
124,380
124,380
124,380
124,380
124,382
124,379
124,383
124,380
71,508
71,510
71,509
71,508
71,510
71,509
71,510
71,513
126,180

0,106
-0,426
-0,431
-0,431
-0,435

0,406

0,404

0,408

0,415

0,646

0,639

0,637

0,630
-0,707
-0,704
-0,710
-0,708
-0,224
-0,213
-0,215
-0,219

0,201

0,201

0,206

0,201

0,634

0,639

0,640

0,636
-0,624
-0,624
-0,626
-0,622
-0,297

PI
PD
PI
PD
PI
PD
PI
PD
PI
PD
PI
PD
PI
PD
PI
PD
PI
PD
PI
PD
PI
PD
PI
PD
PI
PD
PI
PD
PI
PD
PI
PD
PI
PD

198



199

P8 P1 1,397 1,385 354°56°12,0" 126,181 269°52°07,0" 126,181 -0,289 PI
P8 P1 1,397 1,385 174°56°18,0" 126,180 90°08°01,0" 126,180 -0,294 PD
P8 P1 1,397 1,385 354°56°25,0" 126,182 269°52°01,0" 126,182 -0,293 PI
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D.2 Caderneta de Campo utilizada para calculo das médias das séries, de dngulos, distancias e diferengas de nivel no médulo
Planialtimetria AstGeoTop (2022). Somente PD.

Est (P. VISADO) AI AP Ang. Horizontal. Dist H Ang.Zz Dist.Inc. DV PD/PI

Pl P8 1,560 1,569 359°59°59,0" 126,180 89°51°23,0" 126,180 0,316 PD
P1 P8 1,560 1,569 0°00°02,0"™ 126,180 89°51°21,0" 126,180 0,317 PD
P1 P8 1,560 1,569 0°00°05,0™ 126,180 89°50°56,0" 126,180 0,333 PD
Pl P8 1,560 1,569 -0°00°01,0" 126,180 89°50°54,0" 126,180 0,334 PD

P1 P2 1,560 1,498 266°06°51,0" 282,939 90°04°10,0" 282,939 - PD
P1 P2 1,560 1,498 266°06°42,0" 282,939 90°04°12,0" 282,939 - PD
P1 P2 1,560 1,498 266°06°47,0" 282,939 90°04°00,0" 282,939 - PD
P1 P2 1,560 1,498 266°06°41,0" 282,938 90°04°16,0" 282,938 - PD

p2 P1 1,488 1,564 0°00°00,0™ 282,943 89°55°51,0" 282,943 0,342 PD
P2 Pl 1,488 1,564 -0°00°10,0" 282,942 89°56°02,0" 282,942 0,326 PD
P2 P1 1,488 1,564 0°00°02,0™ 282,938 89°55°59,0" 282,938 0,331 PD
P2 Pl 1,488 1,564 -0°00°02,0" 282,939 89°55'56,0" 282,939 0,335 PD

P2 P3 1,488 1,528 187°02°03,0" 177,440 90°02°52,0"™ 177,440 PD
P2 P3 1,488 1,528 187°01°54,0™ 177,434 90°03°09,0"™ 177,434 - PD
P2 P3 1,488 1,528 187°01°56,0™ 177,442 90°03°05,0™ 177,442 - PD
P2 P3 1,488 1,528 187°02°02,0™ 177,438 90°03°02,0™ 177,438 - PD

P3 P2 1,532 1,490 0°00°00,0™ 177,437 89°58°34,0" 177,437 0,074 PD
P3 P2 1,532 1,490 0°00°02,0™ 177,437 89°58°35,0" 177,437 0,073 PD
P3 P2 1,532 1,490 0°00°07,0™ 177,437 89°58°43,0" 177,437 0,066 PD
pP3 P2 1,532 1,490 0°00°06,0™ 177,439 89°58°32,0" 177,439 0,076 PD
P3 P4 1,532 1,582 262°32°08,0" 120,256 89°58°27,0" 120,256 0,054 PD
P3 P4 1,532 1,582 262°32°10,0" 120,253 89°58°27,0" 120,253 0,054 PD
P3 P4 1,532 1,582 262°32°17,0" 120,259 89°58°23,0" 120,259 0,057 PD
P3 P4 1,532 1,582 262°32°11,0" 120,259 89°58°22,0" 120,259 0,057 PD
P4 P3 1,390 1,538 359°59°59,0" 120,255 89°56°53,0" 120,255 0,109 PD
p4 P3 1,390 1,538 -0°00°01,0" 120,255 89°56°51,0" 120,255 0,110 PD
p4 P3 1,390 1,538 0°00°05,0™ 120,255 89°56°59,0" 120,255 0,106 PD



P4
P4
P4
P4
P4
P5
P5
P5
P5
P5
P5
P5
P5
Po6
P6
P6
P6
Po6
Po6
Po6
P6
P
P
P7
P7
P7
P
P
P
P8
P8
P8

P3
P5
P5
P5
P5
P4
P4
P4
P4
P6
P6
Po6
Po6
P5
P5
P5
P5
P7
P7
P7
P7
P6
P6
Po6
Po6
P8
P8
P8
P8
P7
P7
P7

1,390
1,390
1,390
1,390
1,390
1,390
1,390
1,390
1,390
1,390
1,390
1,390
1,390
1,445
1,445
1,445
1,445
1,445
1,445
1,445
1,445
1,690
1,690
1,690
1,690
1,690
1,690
1,690
1,690
1,397
1,397
1,397

1,538
1,430
1,430
1,430
1,430
1,402
1,402
1,402
1,402
1,435
1,435
1,435
1,435
1,384
1,384
1,384
1,384
1,690
1,690
1,690
1,690
1,436
1,436
1,436
1,436
1,399
1,399
1,399
1,399
1,688
1,688
1,688

-0°00"
263°14°
263°14°
263°14°
263°14°

0°00°

-0°00"

0°00°
0°00°
175°39°
175°39"°
175°39"°
175°39"°
0°00°
t20,0"
0°00°

-0°00"
193°34"
193°34"
193°34"
193°34°
359°59"°

-0°01"

-0°01"

-0°01"
276°51"
276°51"

-0°00

276°51
276°51

07,0"
59,0"
58, 0"
56,0"
52,0"
00,0"
01,0"
05,0"
03,0"
48,0"
48,0"
52,0"
55,0"
00,0"

06,0"
15,0"
10,0"
12,0"
09,0"
07,0"
07,0"
00,0"
03,0"
12,0"
31,0"
34,0"

t20,0"
t22,0"
0°00°
0°00°
0°00°

00,0"
00,0"
00,0"

120,256
173,467
173,468
173,469
173,470
173,468
173,466
173,467
173,467
186,995
186,997
186,996
186,995
186,999
186,996
186,997
186,995
124,380
124,380
124,380
124,380
124,382
124,379
124,383
124,380
71,505

71,507

71,506

71,505

71,507

71,506

71,507

89°56"
“26,0"
90°08"
90°08"
90°08"
89°51"
89°52"
89°51"
89°51"
89°48"
89°48"
89°48"
"25,0"
90°13"
90°12°
90°13"
90°13"
90°06"
90°05"
90°05"
90°06"
“26,0"
“26,0"
89°54"°
“26,0"
89°29"
89°29"
89°29"
89°29"
90°30°
90°30°
90°30°

90°08

89°48

89°54
89°54

89°54

59,0"

32,0"
33,0"
37,0"
57,0"
00,0"
55,0"
46,0"
07,0"
15,0"
17,0"

00,0"
57,0"
03,0"
01,0"
11,0"
54,0"
57,0"
04,0"

19,0"

31,0"
16,0"
13,0"
26,0"
00,0"
00,0"
o7,0"

120,256
173,468
173,469
173,470
173,471
173,468
173,466
173,467
173,467
186,996
186,998
186,997
186,996
187,000
186,997
186,998
186,996
124,380
124,380
124,380
124,380
124,382
124,379
124,383
124,380
71,508

71,510

71,509

71,508

71,510

71,509

71,510

O O O OO O oo

;406
;404
;408
;415
, 646
, 639
, 637
, 630

;201
;201
;206
;201
, 634
, 639
, 640
, 636

PD
PD
PD
PD
PD
PD
PD
PD
PD
PD
PD
PD
PD
PD
PD
PD
PD
PD
PD
PD
PD
PD
PD
PD
PD
PD
PD
PD
PD
PD
PD
PD
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P8
P8
P8
P8
P8

P7
P1
P1
P1
P1

1,397
1,397
1,397
1,397
1,397

1,688
1,385
1,385
1,385
1,385

-0°00"
174°56°
174°56°
174°56°
174°56°

01,0"
17,0"
12,0"
18,0"
25,0"

71,510

126,180
126,181
126,180
126,182

90°29°
90°08"
90°07"
90°08"
90°07"

54,0"
06,0"
53,0"
01,0"
59,0"

71,513

126,180
126,181
126,180
126,182

PD
PD
PD
PD
PD

202



APENDICE E - CADERNETA DE CAMPO PARA DETERMINAGAO DAS DISTANCIAS E ANGULOS NO CALCULO 3D DA

POLIGONAL FECHADA.

E.1 Dados de entrada para o ajustamento de rede3D AstGeoTop (2022).

Est (P. VIS.) AI AP Ang.Horizontal. Ang.
89°51"
89°51"
89°50"
89°50"
90°04"
90°04"°
90°04"
90°04"°
89°55"
89°56"
89°55"
89°55"
90°02"
90°03"
90°03"
90°03"
89°58"
89°58"
89°58"
89°58"
89°58"
89°58"
89°58"
89°58"
89°56"

P1
P1
P1
P1
P1
P1
P1
P1
P2
P2
P2
P2
P2
P2
P2
P2
P3
P3
P3
P3
P3
P3
P3
P3
P4

P8
P8
P8
P8
P2
P2
P2
P2
P1
P1
P1
P1
P3
P3
P3
P3
P2
P2
P2
P2
P4
P4
P4
P4
P3

1,560
1,560
1,560
1,560
1,560
1,560
1,560
1,560
1,488
1,488
1,488
1,488
1,488
1,488
1,488
1,488
1,532
1,532
1,532
1,532
1,532
1,532
1,532
1,532
1,390

1,569
1,569
1,569
1,569
1,498
1,498
1,498
1,498
1,564
1,564
1,564
1,564
1,528
1,528
1,528
1,528
1,490
1,490
1,490
1,490
1,582
1,582
1,582
1,582
1,538

0°00°
0°00°
0°00°
0°00°
266°06"
266°06"
266°06"
266°06"
0°00°
-0°00"
0°00°
-0°00"
187°02°
187°01"
187°01°
187°02°
0°00°
0°00°
0°00°
0°00°
262°32°
262°32°
262°32°
262°32°
-0°00"

00,0"
02,0"
05,0"
00,0"
52,0"
42,0"
47,0"
42,0"
00,0"
10,0"
02,0"
02,0"
03,0"
54,0"
56,0"
02,0"
00,0"
02,0"
07,0"
06,0"
08,0"
10,0"
17,0"
11,0"
01,0"

Z Dist.Inc.PD/PI
23,0"™ 126,180 PD
21,0" 126,180 PD
56,0"™ 126,180 PD
54,0" 126,180 PD
10,0" 282,939 PD
12,0™ 282,939 PD
00,0" 282,939 PD
le6,0" 282,938 PD
51,0™ 282,943 PD
02,0"™ 282,942 PD
59,0"™ 282,938 PD
56,0"™ 282,939 PD
52,0™ 177,440 PD
09,0"™ 177,434 PD
05,0" 177,442 PD
02,0"™ 177,438 PD
34,0™ 177,437 PD
35,0" 177,437 PD
43,0" 177,437 PD
32,0" 177,439 PD
27,0"™ 120,256 PD
27,0" 120,253 PD
23,0™ 120,259 PD
22,0" 120,259 PD
53,0™ 120,255 PD
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P4
P4
P4
P4
P4
P4
P4
P5
P5
P5
P5
P5
P5
P5
P5
P6
P6
P6
P6
P6
P6
P6
P6
P7
P7
P7
P7
P7
P7
P7
P7

P3
P3
P3
P5
P5
P5
P5
P4
P4
P4
P4
P6
P6
P6
P6
P5
P5
P5
P5
P7
P7
P7
P7
P6
P6
P6
P6
P8
P8
P8
P8

1,390
1,390
1,390
1,390
1,390
1,390
1,390
1,390
1,390
1,390
1,390
1,390
1,390
1,390
1,390
1,445
1,445
1,445
1,445
1,445
1,445
1,445
1,445
1,690
1,690
1,690
1,690
1,690
1,690
1,690
1,690

1,538
1,538
1,538
1,430
1,430
1,430
1,430
1,402
1,402
1,402
1,402
1,435
1,435
1,435
1,435
1,384
1,384
1,384
1,384
1,690
1,690
1,690
1,690
1,436
1,436
1,436
1,436
1,399
1,399
1,399
1,399

-0°00"
0°00°
-0°00"
263°14°
263°14°
263°14°
263°14°
0°00°
-0°00"
0°00°
0°00°
175°39"°
175°39"°
175°39"°
175°39"°
0°00°

-0°00

276°51
276°51

01,0"
05,0"
07,0"
59,0"
58, 0"
56,0"
52,0"
00,0"
01,0"
05,0"
03,0"
48, 0"
48,0"
52,0"
55,0"
00,0"

t20,0"
0°00°
-0°00"
193°34"
193°34°
193°34°
193°34°
-0°00"
-0°01"
-0°01"
-0°01"
276°51"
276°51"
“20,0"
t22,0"

06,0"
15,0"
10,0"
12,0"
09,0"
07,0"
53,0"
00,0"
03,0"
12,0"
31,0"
34,0"

89°56°
89°56°
89°56"°
90°08"
90°08"
90°08"
90°08"
89°51°
89°52"°
89°51°
89°51"
89°48"°
89°48"°
89°48"°
89°48"°
90°13"
90°12"
90°13"
90°13"
90°06"
90°05"
90°05"
90°06"
89°54°
89°54°
89°54°
89°54°
89°29°
89°29°
89°29°
89°29°

51,0"
59,0"
59,0"
26,0"
32,0"
33,0"
37,0"
57,0"
00,0"
55,0"
46,0"
07,0"
15,0"
17,0"
25,0"
00,0"
57,0"
03,0"
01,0"
11,0"
54,0"
57,0"
04,0"
26,0"
26,0"
19,0"
26,0"
31,0"
l6,0"
13,0"
26,0"

120,255
120,255
120,256
173,468
173,469
173,470
173,471
173,468
173,466
173,467
173,467
186,996
186,998
186,997
186,996
187,000
186,997
186,998
186,996
124,380
124,380
124,380
124,380
124,382
124,379
124,383
124,380

71,508

71,510

71,509

71,508

PD
PD
PD
PD
PD
PD
PD
PD
PD
PD
PD
PD
PD
PD
PD
PD
PD
PD
PD
PD
PD
PD
PD
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P8
P8
P8
P8
P8
P8
P8
P8

P7
P7
P7
P7
P1
P1
P1
P1

1,397
1,397
1,397
1,397
1,397
1,397
1,397
1,397

1,688
1,688
1,688
1,688
1,385
1,385
1,385
1,385

0°00°
0°00°
0°00°
-0°00"
174°56°
174°56°
174°56°
174°56°

00,0"
00,0"
00,0"
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12,0"
18,0"
25,0"
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90°30°
90°30°
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90°07"
90°08"
90°07"

00,0"
00,0"
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06,0"
53,0"
01,0"
59,0"

71,510
71,509
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126,180
126,182

PD
PD
PD
PD
PD
PD
PD
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ANEXO A - REFERENCIA DE NiVEL RN_EPS03 (SILVA E SEIXAS, 2017).
ANEXO A.1 Rede de Referéncia Altimétrica do Campus Recife da UFPE.

A RN_EPSO03 se encontra no mesmo marco da estacdo EPSO03, no
entanto, ndo na mesma posicdo. A mesma se encontra situada no piso, conforme
fotografia na pagina a seguir.

Figura An.1.1 — Pontos da Rede de Referéncia Altimétrica do Campus Recife da UFPE.

284608.500E 285159.000E 285709.500E
3640X
EP3%3 RN10
A
RNO7 K
. RNO06 <
3640Z
EPS04 3641A
) EPS03 3641C
EPS07 36418 RNOS *
A
CTGOL, | .
. CTGO2 p <
g_ -RNO4 0 100 200 300 400 m _:5:
= [ e—— | o
.EPSO6 Sistema de Coordenada UTM
SIRGAS2000/ Zona 25 S
EPS05
28460;&.500[{ ZSSISE).OOOE 28570’;.500[7,

Fonte: (SILVA e SEIXAS, 2017).
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ANEXO A.2 Imagem Ponto Referéncia de Nivel RN_EPS03.

Figura An.2.1 — Localizagdo do ponto RN_EPSO03. Na parte inferior do pilar EPS03.

Fonte: Autores (2019). Data da foto: outubro de 2019.

*observagdo, o marco geodésico EPS03 é pertencente a RRCM do campus Recife
(UFPE).

Detalhes sobre a RRCM (UFPE) podem ser consultados em:
https://www.ufpe.br/latop/marcos-geodesicos
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ANEXO B - REDE DE REFERENCIA CADASTRAL DO CAMPUS RECIFE DA UFPE.

ANEXO B.1 Localizagao dos Marcos Geodésicos da RRC — UFPE (VILA FLOR,
2010), (MENDONCA et al., 2010).

Figura An.3.1 — Localizagao dos Marcos Geodésicos da RRC - UFPE.

Fonte: (VILA FLOR, 2010), (MENDONGCA et al., 2010).

Dados UFPE Campus Recife incluindo as Monografias de Marcos Geodésicos podem
ser consultados em https://www3.ufpe.br/lageo/ (acesso: dia 12 margo 2022).
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ANEXO C - RELATORIO DE ESTAGAO GEODESICA.
ANEXO C.1 Relatério de Estagcao Geodésica RBMC (PERC).

e /IBGE Relatério de Estagdo Geodésica

Estagéo : 93374 Nome da Estacgo: 93374 Tipo : Estagédo GPS
Municipio :  RECIFE UF: PE
Ultima 14/06/2018 Situagdo Marco Principal : BOM Ultima Atualizagdo : 14/11/2018
Visita:
DADOS i DADOS DADOS GRAVIMETRICOS

Latitude 08° 03' 31,68320" S Altitude Gravidade(mGa

Longitude Ortométrica(m) l)Datum

Altitude Geométrica(m) 34°57' 01,38486" W Fonte Data

Fonte 12,212 Sigma Altitude(m) Medigéo

Origem GPS Geodésico Datum

Datum Ajustada Data Medigéo

Data Medig¢do Data SIRGAS2000 Data Célculo

Célculo Sigma 14/06/2018

Latitude(m) 05/11/2018

Sigma Longitude(m) 0,001

Sigma Altitude Geométrica(m) 0,001

UTM(N) 0,002

UTM(E) 9.108.688,600

MC 285.059,950

- Ajustamento Altimétrico Simultdneo da Rede Altimétrica em 30/07/2018 - REALT 2018
2%dicéo disponivel em : https./biblioteca.ibge.qov.br/visualizacao/livros/livi01666.pdf
- Ajustamento Planimétrico SIRGAS2000 em 23/11/2004 e 06/03/2006 - Relatério em :
ftp.//qeoftp.ibge.qov.br/informacoes sobre posicionamento geodesico/rede planialtimetrica/
relatorio/rel_sirgas2000.pdf
- Para obtencéo de Altitude Ortométrica referente a levantamento SAT utilizar o
MAPGEQO2015 disponivel em :
https://www.ibge.qov.br/geociencias-novoportal/modelos-digitais-de-superficie/modelos-digitais-
de-superficie/10855-modelo-de-ondulacao-geoidal. html
- As informagbes de coordenadas estao relacionadas ao sistema SIRGAS2000, em
conformidade com a RPR 01/2015 de 24/02/2015 disponivel em :

ftp://qeoftp.ibge.qov.br/metodos e outros documentos de referencia/normas/ror 01 2015
sirgas2000.pdf

Localizagao
Numa viga, junto @ mureta de protegcéo do ultimo piso, na entrada principal do prédio da reitoria
do Instituto Federal de Pernambuco (IFPE), na Av. Prof. Luis Freire, 500 - Cidade Universitaria,
Recife - PE, CEP 50740-54

Pilar de concreto, medindo 20 x 37 cm, aflorando 44 cm da mureta de protecao do teto. Possui
dispositivo de centragem forgcada em seu topo.

Observagéao
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Estagdo RBMC: PERC

MR AT o337 Google Image

Mantenha-se atualizado consultando periodicamente o BD. .
comunicagao de falhas ou omissées.
Para entrar em contato conosco, utilize os recursos abaixo : Fale conosco: 0800 721

8181 Email: ibge@ibge.qov.br

decemos a
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