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RESUMO

O estudo e a analise de terrenos inclinados susceptiveis a areas de risco exige por parte dos
setores responsaveis por seu acompanhamento um elevado grau de atencéo. O desenvolvimento
de metodologias de prevengdo, monitoramento e contengdo nessas localidades é de extrema
importancia e exige uma aplicagdo periddica. Pretende-se neste trabalho analisar um terreno
inclinado, a partir da implantacdo de estruturas geodésicas tridimensionais, utilizando
diferentes métodos de levantamentos topograficos e geodésicos. Dentre estes foram
empregados para a definicdo do campo de pontos de referéncia o0 método de nivelamento
geomeétrico de alta precisdo, poligonacao, nivelamento trigonométrico, intersecdo a ré, e para a
definicdo do campo de pontos-objeto 0 método da intersecdo a vante, método de nivelamento
trigonométrico, método de nivelamento geométrico e método de posicionamento RTK — Real
Time Kinematic. A acurécia altimétrica dos niveis digitais e automaticos analdgicos, foi
verificada através da aplicacdo de procedimentos de verificacdo e retificacdo de niveis. Ainda
foi possivel analisar questGes acerca da aplicacdo de obras de terraplenagem em terrenos
inclinados, considerando os dados altimétricos advindos de diferentes métodos de
levantamento. A utilizacdo de diferentes métodos de medicdo terrestres e de posicionamento
geodésico por satélites para a definicdo do campo de pontos-objeto permite a realizacdo de uma
comparacao qualitativa e quantitativa entre os mesmos, tomando como referéncia a qualidade
posicional obtida, a analise dos custos envolvidos, o tempo de desenvolvimento em campo, a
viabilidade e a eficacia apresentada por cada método. Os experimentos foram realizados em
duas areas testes, a primeira localizada no Campus Recife da UFPE e a segunda localizada nas
adjacéncias da Igreja Nossa Senhora do Carmo no Sitio Histérico de Olinda. Os testes
realizados com o nivel de alta precisdo DNA 03 da Leica foi aprovado nos testes estatistico e
aritméticos indicados no método completo descrito na norma 1SO 17123-2 (I1SO, 2001). O
método da intersecdo a ré aplicado simultaneamente ao método do nivelamento trigonométrico
permitiu obter coordenadas planimétricas e altimétricas com precis@o na ordem de milimetros
para os pontos de referéncia. O ponto de referéncia altimétrica implantado com a utilizagéo do
método do nivelamento geométrico de alta precisao obteve precisdo de décimos de milimetros.
Para o0s 68 pontos-objeto espacados em uma malha de 80 centimetros obteve-se com o metodo
da intersecdo a vante para as coordenadas planimétricas uma precisdo minima de 1 mm para as
coordenadas X e Y e maxima de 2 cm para as coordenadas X e Y. A complementacdo deste
método com nivelamento trigonométrico permitiu para coordenadas altimétricas uma preciséo

minima 1 mm e maxima de 8 mm. Utilizando-se a técnica RTK obteve-se para os pontos-objeto



uma precisdo minima e méxima de 5 mm e 1,9 cm respectivamente para as coordenadas
planimétricas, enquanto que as precisdes minimas e maximas para a coordenada h foram 7. mm
e 2,1 cm respectivamente. A andlise das vantagens e desvantagens entre um método e outro
permitiram afirmar que as metodologias e os métodos empregados podem ser desenvolvidas
em &reas com graus de risco mais elevados, levando em consideracéo as caracteristicas do local

ser estudado.

Palavras Chave: Areas de risco. Dados planialtimétricos. Métodos de levantamentos

topogréaficos/geodésicos. Terrenos inclinados. Verificagdo e retificacdo de niveis de luneta.



ABSTRACT

The study and analysis of sloping terrains susceptible to risk areas requires a high degree of
attention from the sectors responsible for their monitoring. The development of methodologies
for prevention, monitoring and containment in these locations is extremely important and
requires periodic application. This monograph intends to analyze an inclined terrain, from the
implantation of three-dimensional geodesic structures, using different topographic and geodetic
survey methods. Among these, the high-precision geometric leveling method, polygonization,
trigonometric leveling, resection, and for definition of the object-point field, were used
intersection, trigonometric leveling, geometric leveling method and RTK - Real Time
Kinematic positioning method. The altimetric accuracy of the digital and automatic analogic
levels was verified, through the application of verification and rectification procedures for
levels. It was still possible to analyze questions about the application of earthworks on sloping
terrain, considering the altimetric data from different surveying methods. The use of different
terrestrial measurement methods and geodesic positioning by satellites to define the field of
object points allows a qualitative and quantitative comparison between them, taking as
reference the positional quality obtained, the analysis of the costs involved, the development
time in the field, the viability and the effectiveness presented by each method. The experiments
were conducted in two test areas, the first located in UFPE Campus located in Recife and the
second located in the vicinity of Nossa Senhora do Carmo Church in the Historical Site of
Olinda. The tests performed with the Leica DNA 03 high precision level were approved in the
statistical and arithmetic tests indicated in the complete method described in ISO 17123-2 (1SO,
2001). The method of the reverse intersection applied simultaneously to the trigonometric
leveling method allowed to obtain planimetric and altimetric coordinates with precision in the
order of millimeters for the reference points. The altimetric reference point implanted with the
use of the high precision geometric leveling method obtained an accuracy of tenths of
millimeters. For the 68 object points spaced in a mesh of 80 centimeters was obtained with the
method of intersection for the planimetric coordinates a minimum precision of 1 mm for the X
and Y coordinates and a maximum of 2 cm, for the X and Y coordinates. The addition of this
method with trigonometric leveling allowed for altimetric coordinates a minimum precision of
1 mm and a maximum of 8 mm. Using the RTK technique, the object points obtained a
minimum and maximum precision of 5 mm and 1,9 cm respectively for the planimetric
coordinates, while the minimum and maximum precision for the h coordinate were 7 mm and

2, 1 cm respectively. The analysis of the advantages and disadvantages between the application



of one method and another one allowed to affirm that the methodologies and the methods used
in this work can be perfectly developed in areas with higher degrees of risk, taking into

consideration the characteristics of the area studied.

Key Words: Risk areas. Plani-altimetric data. Topographic and geodetic survey methods.

Sloping terrains. Verification and correction of scope levels.
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1 INTRODUCAO

O crescimento cada vez mais acelerado das cidades aliado a uma serie de fatores
socioeconémicos, culturais e politicos atuantes em diversos momentos no processo de
urbanizacédo implantado no Brasil, obrigou boa parte da populacéo, no geral, os mais pobres, a
ocuparem desordenadamente terrenos ingremes ou inclinados susceptiveis a ocorréncia de

movimentos gravitacionais de massa.

O conhecimento das caracteristicas geomeétricas e geoldgicas de terrenos inclinados é
fundamental para ciéncias vinculadas a Engenharia, neste campo cientifico, tais localidades sdo
geralmente denominadas como areas de risco. De acordo com o Brasil (2007), areas de risco
representam localidades passiveis de serem atingidas por fendbmenos ou processos naturais e/ou
induzidos, que causem efeitos adversos. As pessoas que habitam estas areas estdo sujeitas a
comprometimento da integridade fisica, perdas materiais e patrimoniais e no contexto das
cidades brasileiras, essas areas correspondem, normalmente a nicleos habitacionais de baixa

renda.

Segundo Varnés (1984), a avaliacdo do risco em uma determinada situacao deve levar
em consideracao critérios como a suscetibilidade da area ao tipo de desastre em foco, o perigo
potencial, o grau de exposicéo e a vulnerabilidade dos sistemas encontrados no local estudado.
No geral cabe ao poder publico a gestdo e o desenvolvimento de medidas de prevencao,

monitoramento e correcdo em areas de risco.

Dentro deste contexto, entende-se que 0 emprego de métodos de medicdo da Topografia
e da Geodésia associados a técnicas da Cartografia, Fotogrametria e do Sensoriamento Remoto
possibilitam aos gestores de areas de risco dados que desempenham papéis vitais na prevencédo

e na contencado de desastres naturais.

Este Trabalho de Conclus&o de Curso aborda através da aplicacao de diferentes Métodos
de Levantamentos Topogréaficos e Geodesicos, o desenvolvimento de metodologias de carater
preventivo, que possam ser utilizadas em atividades, que envolvam a definicdo das
caracteristicas topograficas e geotécnicas em areas de risco, abordando inclusive as operacoes
de terraplenagem em terrenos inclinados, que podem vir a ser empregadas. Os Métodos de
Medicdo topograficos e geodesicos empregados, envolveram em suma a materializacdo de
estruturas geodesicas compostas por pontos de referéncia e pontos-objeto. A correta definigdo
e acompanhamento destas estruturas garante a acuracia dos dados técnicos adquiridos. A

utilizacdo de diferentes métodos de medicdo terrestres permite a realizacdo de uma comparacao
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qualitativa e quantitativa entre os mesmos, tomando como referéncia a qualidade posicional
obtida, a analise dos custos envolvidos, o tempo de desenvolvimento em campo, entre outros

fatores.

As operacdes de campo ocorreram em frente a Igreja Nossa Senhora do Carmo
localizada no Sitio Histérico do Municipio de Olinda — Pernambuco. A Igreja foi construida em
1580, ainda sob 0 nome de Capela de Santo Antonio e S&o Gongalo, sendo considerada a mais

antiga Igreja da Ordem dos Carmelitas nas Américas (IPHAN, 2017).

Nos arredores desta localidade foram observadas a existéncia de estruturas geodésicas
de referéncia planimétrica e altimétrica implantadas em trabalhos anteriores, que serviram como
base para a implantacdo dos pontos de referéncia e dos pontos-objeto implantados neste
trabalho. Além disso, o local apresenta feicOes relativamente inclinadas que permitiram a

simulacdo de uma area susceptivel a riscos.
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2 JUSTIFICATIVAS

Os métodos e levantamentos abordados na Topografia e Geodésia sdo essenciais em
praticamente todos os projetos que envolvam a Engenharia. Aplicados simultaneamente ou
isoladamente os métodos topogréaficos e geodésicos séo responsaveis pela obtencao de dados
planialtimétricos da superficie fisica da terra e das diversas estruturas geodesicas que foram

materializadas sobre ela ao longo dos anos.

Um evento que desperta a cada dia um olhar mais atencioso por parte da administracéo
publica consiste em evitar a ocorréncia de deslizamentos de terra em areas que devido ao
elevado grau de inclinagdo de sua superficie sdo tidas como inadequadas para a construcao de
qualquer tipo de estrutura.

A aplicacdo de diferentes métodos topograficos e geodésicos de medicdo em areas de
risco auxilia no desenvolvimento de metodologias, que levem em consideragao critérios como:
caracteristicas do local, nivel de precisao a ser atingido, agilidade na obtencéo dos dados, custos
envolvidos e a confiabilidade do método empregado.

O conhecimento técnico proporcionado pelos dados advindos da Topografia e da
Geodésia associados a outras ciéncias, tais como a Geotecnia e a Cartografia, permite aos
gestores envolvidos no setor de planejamento urbano, por em prética acGes preventivas, que
visem a ndo ocorréncia ou a mitigacdo de provaveis impactos socioambientais decorrentes de

um deslizamento.

Espera-se que este trabalho contribua no sentido de aplicar metodologias, envolvendo
métodos de levantamentos topograficos e geodésicos para obter informagdes geométricas
acerca de terrenos inclinados, podendo ao final comparar os métodos de levantamentos para
estudos de terrenos inclinados e areas de risco, indicando as vantagens e desvantagens entre um

método e outro.
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3 OBJETIVOS

3.1 OBJETIVO GERAL

Analisar a partir da utilizacdo de técnicas da Topografia e da Geodésia, a eficacia dos
métodos de determinagdo de coordenadas, no estudo de terrenos inclinados e susceptiveis a

areas de risco.

3.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

a) Discretizar uma superficie utilizando métodos de levantamentos topograficos e

geodeésicos para o estudo de terrenos inclinados;

b) Definir estruturas geodésicas de apoio imediato através da materializacdo de pontos de

referéncia para a determinacéo de pontos-objeto em terrenos inclinados;
c) Analisar a qualidade dos métodos de levantamentos topograficos e geodésicos
empregados;

d) Abordar e executar procedimentos metroldgicos de verificacdo e calibracdo de niveis de
luneta, com a finalidade de ratificar a importancia para a obtencao de dados altimétricos

de qualidade.
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4 REVISAO DA LITERATURA E FUNDAMENTACAO TEORICA

4.1 TERRENOS INCLINADOS SUSCEPTIVEIS A AREAS DE RISCO

A superficie da Terra, ao longo dos tempos, vem sendo esculpida por forgas internas e

externas a superficie, exercidas por agentes geologicos, climatoldgicos, bioldgicos e, mais

recentemente, por agdes do proprio homem (acGes antropicas). Algumas transformacdes

necessitam de milhares de anos para se fazerem sentir, outras sdo relativamente répidas,

podendo ser assistidas na escala de tempo de uma vida humana (FARAH, 2003).

Para a Engenharia Geotécnica a caracterizacao de terrenos inclinados sob o ponto de

vista geométrico apresenta as seguintes caracteristicas, de acordo com Farah (2003):

1)

2)
3)

4)

Inclinagdo (a): € o angulo, expresso em graus, formado pelo plano horizontal e o plano
médio do terreno inclinado;

Amplitude (H): é a diferenca de cotas verificada entre o topo e a base da encosta;
Declividade (D): € a relacdo, expressa em porcentagem, entre a amplitude e o
comprimento da projecdo horizontal da encosta. Seu valor em percentual é apresentado
na Equacdo 01,

D=100x = (01)
Onde:

H = Amplitude;
L = Comprimento da projecédo horizontal da encosta

Perfil: é a caracteristica de variagdo da declividade da encosta ao longo de sua se¢édo

transversal.

Percebe-se na Figura 01 a ilustracdo de algumas dessas caracteristicas.
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Figura 01 — Inclinagéo (A), Amplitude (H), Comprimento (L) De Um Terreno Inclinado

"
r—————————

Fonte: Farah (2003).

Um fendmeno natural ocorrente em terrenos inclinados é a movimentagcdo de massa que

segundo Bates e Jackson (1987), consiste na movimentacdo para baixo de materiais rochosos e

terrosos em grande quantidade devido a influéncia da forga gravitacional. Uma das

classificacBes para movimentos de massa de maior aceitacdo mundial é dada em Varnés (1978
apud BANDEIRA 2003), conforme o Quadro 01.

Quadro 01 — Tipos De Movimentos De Massa e Suas Caracteristicas

Tipos de Movimento

Caracteristicas do Movimento

Quedas (Falls)

Os materiais, rocha ou solo, se desprendem das
encostas pela acdo da gravidade. O movimento é do
tipo queda livre ou de rolamento, com velocidade

muito rapida e pode atingir grandes distancias.

Tombamentos (Topples)

Rotacdo de um bloco da encosta em torno de um eixo

e esté sujeito a existéncia de planos de fraqueza.

Escorregamentos (Slides)

Ocorre normalmente através da existéncia de uma
superficie de ruptura, os primeiros sinais podem ser
observados através da existéncia de fissuras na

superficie do solo.

Espalhamentos (Spread)

Quando materiais mais rigidos estdo acima de
camadas menos resistentes, pode ocorrer a formacéo
de fissuras e fraturas transversais ao movimento. O
movimento inesperado e se da pela perda de
resisténcia da camada mais rigida devido a acdo da

agua, por exemplo.

Corridas/Escoamentos (Flows)

Sdo formas rapidas de escoamento, de carater
essencialmente hidrodindmico, provocado pela perda

de resisténcia do material, devido ao excesso de &gua.

Fonte: Varnés (1978 apud bandeira 2003).
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A avaliagdo da estabilidade de terrenos inclinados € uma operacdo de suma importancia
para avaliar os riscos potenciais que determinada localidade pode sofrer com a ocorréncia de
movimento de massa e que segundo Farah (2003), tal avaliacdo € condicionada

concomitantemente a trés fatores naturais:

1) Caracteristicas geométricas;
2) Caracteristicas geoldgicas (tipos de solos e rochas que a compdem);
3) Ambiente fisiografico (abrangendo clima, cobertura vegetal, drenagens naturais,

dentre outras).

Qualquer alteracdo em uma destas caracteristicas pode modificar as condicdes de
estabilidade do local, alterando o grau de risco para as edificacBes presentes na area, e
possibilitando a ocorréncia de movimentos de massa.

Diante da importéncia do tema a Quadro 02 mostra os principais conceitos envolvidos
na analise de areas de risco, conforme Augusto Filho (2001 apud CASTRO, OLIVEIRA E RIO
2005).

Quadro 02 — Principais Conceitos Utilizados na Analise de Riscos Conforme a IUGS — International
Union Of Geological Sciences.
(Continua)

Termo Definicdo

Uma medida da probabilidade e severidade de um

efeito adverso para a salde, propriedade ou ambiente.

Risco (Risk) ) ] )
Risco € geralmente estimado pelo produto entre as
probabilidades e as consequéncias.
Uma condicdo com potencial de causar uma
) consequéncia desagradavel. Alternativamente, o
Perigo

perigo € a probabilidade de um fendbmeno ocorrer em

um dado periodo de tempo.

) o Grau esperado de perda devido a ocorréncia de um
Risco Especifico R
fendbmeno natural.

Populagdo, propriedades e atividades econdmicas,
Elementos em Risco incluindo servigos publicos, localizados em éreas de

risco.
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(Conclusdo)

Termo Definicdo

O grau de perda para um elemento ou conjunto de

Vulnerabilidade elemento em risco dentro de uma area afetada pelo

processo considerado

Uso da informacdo disponivel para estimar 0s riscos
para os individuos ou populagdes, propriedades ou
Anélise de Risco ambiente. A analise de risco geralmente contém as
seguintes etapas: definicdo do escopo, identificacdo do
perigo e determinacéo do risco.

Fonte: Augusto Filho (2001 apud CASTRO, OLIVEIRA E RIO 2005).

4.1.1 Ocorréncias de Movimentos de Massa na RMR — Regido Metropolitana do Recife

A ocorréncia de fenémenos de movimentacéo de massa séo eventos de natureza comum
na Regido Metropolitana do Recife — RMR, sendo comumente associados a épocas de intensas
precipitacbes pluviométricas. Nas ultimas décadas varios relatos de escorregamentos foram

noticiados pelos meios de comunicagéo locais.

De acordo com Bandeira (2010) é possivel verificar a ocorréncia de deslizamentos de
terra com vitimas fatais na RMR desde o0 ano de 1984, ainda segundo a autora, estima-se que
tais eventos tenham vitimado fatalmente 202 pessoas no intervalo de tempo decorrido entre 0s
anos de 1984 a 2009. O municipio de Recife registra 134 mortes, enquanto Olinda, Camaragibe
e Jaboatdo dos Guararapes registram 19, 17 e 11 mortes, respectivamente. A Figura 02
apresenta 0s municipios da RMR que registraram a ocorréncia de mortes decorrentes de

deslizamentos entre 1984 e 2009.

Figura 02 — Historico de Mortes por Municipio na RMR (1984 - 2009).
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Fonte: Bandeira (2010).
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Recentemente em meados de abril de 2016 e maio de 2017 fortes chuvas atingiram a
RMR, provocando novamente a incidéncia de deslizamentos de terra com vitimas fatais. Nestes
dois eventos, conforme noticiado por portais de comunicacdo locais, Rede Globo de
Comunicacédo (2016 e 2017) foram registrados 4 vitimas fatais em abril de 2016 e 2 vitimas
fatais em maio de 2017. A Figura 03 apresenta as consequéncias decorrentes de um

deslizamento de terra no bairro de Aguas Compridas — Olinda, PE em abril de 2016.

Figura 03 — Deslizamento de Terra em Aguas Compridas — Olinda, PE.

Fonte: TV Jornal (2016).

4.1.2 Gerenciamento e Gestdo de Areas de Risco

De acordo com Bandeira (2003), no Brasil os instrumentos legais fazem entender que a
ocupacdo nas encostas € um ato de degradacdo ambiental, ou seja, uma acdo que provoca
alteracdo adversa das caracteristicas do meio ambiente. A lei Federal 6.766 (BRASIL, 1979),
evidencia que as encostas com declives superiores a 30% constituem areas improéprias a
ocupacdo. Cabe ao poder publico coibir a ocupagdo nessas localidades, protegendo a populagéo
e 0 meio ambiente. No entanto Anjos (1999), afirma que o envolvimento do poder publico nas
areas de risco, muitas vezes é realizado apenas por ocasido dos acidentes e isso se deve a fatores

como:

1) Falta de conhecimento sobre controle de riscos na ocupagdo de encostas por parte dos

planejadores urbanos;



2) Desorganizagdo, nos niveis federal, estadual e municipal, do controle de ocupacéo de

encostas urbanas;

3) Pouca informacéo técnica sobre o assunto no ambito da graduacdo em engenharia;

4) A pluralidade tematica que envolve o assunto exige a interdisciplinaridade dos

pesquisadores, e isto torna o estudo restritivo, e assim, pouco conhecido;

5) Forte desgaste politico quando da necessidade de evacuar a populacdo de uma érea de

risco;

6) Falta de educacdo da populacdo sobre habitacdo em areas de encostas.

Diante deste cenario fica evidente a necessidade e a importancia da aplicacdo de novas

metodologias de prevencao, monitoramento e correcdo focadas no estudo e analise de areas de

risco, propiciando ao setor publico ferramentas para evitar, conter ou mitigar a ocorréncia de

desastres naturais nestas areas.

A determinacdo do grau de risco presente em uma determinada localidade leva em

consideracdo diversos fatores além da Topografia e da Geodésia. Como neste trabalho o

enfogque maior é dado para essas ciéncias, a Tabela 01 apresenta uma metodologia desenvolvida
em Alheiros (1998) apud BANDEIRA (2003), para a determinacdo do grau de risco na
ocupacdo de encostas em Recife — PE, levando em consideracdo a Topografia de tais encostas.

Essa classificacdo é de extrema importancia para a definicdo de medidas prevencao, contencdo

€ monitoramento.

Tabela 01— Atributos por Graus de Risco, Segundo Fatores Topograficos.

Graus de ) Altura Extensdo Declividade ) Morfologia
) Atributos Perfil
Risco (m) (m) (m) (m)
Muito
. 1 <5 <100 <20 Concavo Convexa
Baixo
Baixo 2 5-10 100-250 20-30 Retilineo Retilinea
) Cdncavo- )
Mediano 3 10-20 250-350 30-40 Sinuosa
convexa
Alto 4 20-30 350-500 40-50 Convexo Céncava
Muito alto 5 >30 >500 >50 Convexo Céncava

Fonte: adaptado de bandeira (2003).
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4.2 TERRAPLENAGEM EM PLANOS INCLINADOS

A terraplenagem é o conjunto de operacBes destinadas ao corte, carregamento,
transporte, descarregamento, acabamento de superficie, umedecimento e compactacdo de
materiais em uma obra de construcdo civil, objetivando adequar o terreno natural as
especificacOes de projeto (PRATA, NOBRE e BARROSO, 2005).

Segundo Borges (1992), conhecer o modelo original do terreno, através de suas
caracteristicas planialtimétricas é de fundamental importancia em operacdes de terraplenagem
gue visam a construcdo de plataformas horizontais ou inclinadas. Implantar instalacdes
residenciais, comercias ou de uso comum em &reas com declividades acentuadas, requer a
movimentacdo de elevados volumes de terra através da realizacdo de cortes e aterros. A
execucdo de procedimentos de terraplenagem (cortes e aterros) gera na superficie do terreno
planos inclinados, conhecidos no meio geotécnico como taludes e que segundo Borges (1992),
devem ter suas inclinagdes finais definidas em cada projeto. Os taludes de corte por
apresentarem uma maior estabilidade, uma vez que sdo construidos em terrenos naturais,

geralmente apresentam uma inclinacdo mais elevada.

Segundo Brasil (2007), a precariedade das ocupacdes construidas em aterros instaveis e
taludes de corte com elevada declividade, aumenta a vulnerabilidade de areas j& naturalmente
frageis, fazendo com que surjam setores de alto risco, que por ocasido de periodos chuvosos

mais intensos, tém sido palco de graves acidentes.

Neste trabalho serdo analisados os procedimentos de terraplenagem, que visem a
determinacdo de um plano inclinado sem uma altura definida. Neste caso segundo Borges
(1992), este plano seré posto em uma altura, onde os volumes finais de corte e aterro séo iguais,

reduzindo assim, ao minimo o volume de corte e as distancias de transporte.

4.2.1 Método das SecGes Transversais

De acordo com Pimenta e Oliveira (2004) a secéo transversal de um determinado ponto
é o corte feito por um plano vertical perpendicular a projecéo horizontal do eixo, que define e
posiciona os diversos elementos, que compdem o projeto na direcdo transversal. As secOes

podem ser de trés tipos: secOes em corte, se¢cdes em aterro e se¢des mistas, conforme Figura 04
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Figura 04 — Secdes de Corte e Aterro

Perfil
projetado

Perfil do
terreno

Fonte: Veiga (2007)

Segundo Borges (1992), para ter conhecimento acerca do volume de terra envolvido nas
operacdes de terraplenagem realizadas em determinada area a partir da utilizacdo do método
das secdes transversais, € preciso primeiramente conhecer a area de cada se¢ao. Ainda de acordo
com 0 mesmo autor, tais areas sdo obtidas com o auxilio da férmula dos trapézios, conforme

Equacéo 02.
d
S= 3 (E+2M) (02)

Onde:
d = Altura dos trapézios;
E = Soma das ordenadas das extremidades;

M = Soma das ordenadas intermediarias;

De acordo com Borges (1992), o volume total de terra entre as se¢des transversais
contidas em um terreno é obtido pelo produto da média aritmetica das areas das sec¢des pela
distancia entre elas, neste caso considerando um modelo de terreno formado pelas se¢des A, B,
C e D, tem-se que o volume total de material envolvido nas operacdes de terraplenagem é dado

pela Equacdo 03.
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SaT Sp S+ Sc¢ Sct Sp
Vi (S5 (B0 4+ (F ) 03)

Onde:

V1otal = VOlume total de materiais envolvidos nas operacdes de terraplenagem;
Sa = Area da secio A;
Se = Area da se¢éo B;
Sc = Area da se¢do C;

Sp = Area da secdo D.

4.3 ESTRUTURAS GEODESICAS TRIDIMENSIONAIS

A definicdo de redes geodésicas tridimensionais é uma das etapas inicias na execucgao
de projetos de infraestrutura relacionados a engenharia. De acordo com Torge (2001), rede
geodésica é um conjunto de pontos materializados, que fornecem as referéncias planimétricas,
altimétricas e geopotenciais para a determinacdo de campos de posicionamento e gravidade em
todas as escalas, tais redes podem apresentar alcance global, regional e local.

Partindo-se deste contexto e utilizando as malhas de referéncias implantadas no Sitio
Historico de Olinda em Gama (2008) e Souza (2012) e densificadas em Santana Neto (2015) e
Gomes (2017), definiu-se uma estrutura geodésica formada por um conjunto de pontos de
referéncia e um conjunto de pontos-objeto, que permitiu a analise da eficacia dos métodos de

determinacéo de coordenadas no estudo de terrenos inclinados e susceptiveis a areas de risco.

4.3.1 Definicéo de Pontos de Referéncia

Segundo Botelho (2003), um campo de pontos de referéncia € um conjunto de pontos
materializados no terreno e que tem suas coordenadas conhecidas, determinadas de acordo com
as especifica¢bes do IBGE — Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (1998) ou segundo
as normas da Associacdo Brasileira de Normas Técnicas utilizadas para apoio em trabalhos

geodésicos e topograficos. Ainda de acordo com Botelho (2003), o campo de pontos de
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referéncia fica evidenciado pela materializagdo de ao menos dois vértices fora dos limites do
imdvel objeto de estudo em locais que oferecam seguridade. A localizagdo destes pontos varia
em funcdo da geometria do objeto a ser monitorado e das condigdes que favorecem a execucao
das medicOes, tais como segurancga, acessibilidade, dificuldade para monumentalizacéo,
vibracdes, ventos fortes, gradiente de temperatura, instabilidades geodindmicas localizadas,
entre outros fatores (CARDOSO, 2005).

Neste trabalho, o campo de pontos de referéncia inicialmente utilizado foi implantado
utilizando os métodos terrestres de medicdo atraves da poligonacdo e do nivelamento
geométrico de altissima precisdo. Além disso, também foram utilizados métodos de
posicionamento GNNS — Global Navigate Satellite System através do transporte de linhas de
base para vincular tridimensionalmente a posicdo de determinados pontos na superficie.

O campo de pontos de referéncia € formado pelos vértices INSC e RNNSC
determinados em Souza (2012), CARMO e FOCCA determinados em Santana Neto (2015) e
Gomes (2017), e finalmente pelos vértices IC1e IC2 determinados neste trabalho. Na Figura 05

é possivel visualizar o conjunto de pontos de referéncia.

Campo de Pontos de Referéncia

’

v S
&l
@ JRN3940

Fonte: Google Earth (2017).

4.3.2 Definigdo de Pontos - Objeto

Um campo de pontos-objeto equivale a um conjunto de pontos levantados em um

terreno e utilizados para representacao de todos os detalhes necessarios a serem representados,
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0s objetos levantados, tais como prédios, postes e arvores tém suas coordenadas referenciadas
ao sistema definido pelo campo de pontos de referéncia.

Ainda acerca do tema, Gama (2008), afirma que os critérios de precisdo, aceitos para o
campo de pontos - objeto devem ser especificados no trabalho, e a propagacdo do erro €
estudada a partir do campo de pontos de referéncia. Neste caso, as coordenadas do campo de
pontos de referéncia sdo tomadas como verdadeiras, com suas inexatiddes desprezadas.

A definicdo dos pontos-objeto na area de estudo localizada em frente a Igreja Nossa
Senhora do Carmo permitiu a discretizacdo do terreno inclinado, possibilitando uma analise
quantitativa e qualitativa do local, cabe salientar que devido ao fato de o campo de pontos-
objeto localizar-se em uma area considerada Patrimdnio Historico e Cultural da Humanidade a
insercdo de tais pontos adotou uma metodologia diferenciada, onde néo foi possivel utilizar a
implantacéo fisica de pontos no terreno. Optou-se, neste caso, pela busca de feicdes artificiais
disponiveis na area e que possibilitassem uma nocdo de seguranca e estabilidade para o
levantamento dos pontos. Através de operagdes de reconhecimento na area de estudo, chegou-
se a conclusdo que a escadaria localizada frontalmente a Igreja Nossa Senhora do Carmo
constituia uma excelente opc¢do para a definicdo do campo de pontos-objeto, uma vez que se
trata de uma estrutura artificial estavel, construida em um terreno inclinado e estrategicamente
localizada préxima a um campo de pontos de referéncia.

A Figura 06 ilustra uma estrutura geodésica de referéncia composta de um campo de

pontos de referéncia e um campo de pontos-objeto.

Figura 06 — Sistema de Referéncia de Medicéo

Pontos-objeto

Objen

Pantos de Referéncia

Sistema de referéncia de medicéo

Fonte: Silva, Seixas e Roméo (2004).
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44 METODOS TERRESTRES DE DETERMINACAO DE COORDENADAS
PLANIMETRICAS E ALTIMETRICAS

Os Métodos Terrestres de Determinacdo de Coordenadas Planimétricas e Altimétricas
foram empregados neste trabalho através da utilizagdo de estagdes totais, niveis digitais e niveis
analdgicos. Com o auxilio destes instrumentos foi possivel realizar observagdes angulares e
lineares, que associadas aos conceitos matematicos adequados a cada metodo permitiram a
determinacédo das coordenadas dos vértices integrantes da estrutura geodésica de referéncia e
do campo de pontos-objeto.

Neste trabalho foram contemplados alguns destes métodos, tais como: poligonacéo
fechada, intersecdo a ré, intersecdo a vante, nivelamento trigonométrico e nivelamento

geomeétrico.

4.4.1 Poligonacéo

Uma poligonal é uma série de alinhamentos consecutivos, cujos vértices foram
marcados no campo e cujos comprimentos e direcdes foram determinados a partir de
observacgdes. Em levantamentos tradicionais por métodos terrestres, a poligonacdo, é o ato de
marcar alinhamentos, ou seja, estabelecer vértices da poligonal e fazer as observacdes
necessarias. Tal método consiste em um dos meios mais basicos e mais praticados para
determinar a localizacdo relativa de pontos (GHILANI e WOLF, 2013). Ainda acerca do tema,
0 IBGE (1999) define poligonagdo, como o encadeamento de distancias e angulos medidos
entre pontos adjacentes formando linhas poligonais ou poligonos.

O método da poligonacdo tem sua aplicabilidade regulamentada pela NBR 13133
(ABNT,1994). Para efeito desta norma sdo considerados trés tipos de poligonais, sendo elas:
Tipo 1 — Poligonais apoiadas e fechadas em uma so direcdo e em um sO ponto — Tipo 1,
conforme Figura 07;

Figura 07 — Poligonal Tipo 1

Fonte: INCRA (2013).
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Tipo 2 — Poligonais apoiadas e fechadas em diregdes e pontos distintos com desenvolvimento

curvo — Tipo 2, conforme Figura 08;

Figura 08 — Poligonal Tipo 2

Fonte: INCRA (2013).

Tipo 3 — Poligonais apoiadas e fechadas em diregOes e pontos distintos com desenvolvimento

retilineo — Tipo 3, conforme Figura 09.

Figura 09 — Poligonal Tipo 3

Fonte: INCRA (2013).

Estes tipos de poligonais descritos pela NBR 13133 (ABNT, 1994) permitem a
realizacdo do ajustamento das poligonais implantadas e o estabelecimento de tolerancias para

os erros de fechamento angular e linear.

Neste trabalho foi implantada uma poligonal do tipo 1 e de acordo com Espartel (1987)
0s procedimentos para o conhecimento das coordenadas dos Vértices integrantes da mesma,

seguindo 0 meétodo tradicional sdo mostrados a seguir:

e Determinacdo da orientagéo da poligonal;
e Calculo do erro de fechamento angular;

e Distribuicdo do erro de fechamento angular;
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e Célculo dos azimutes;

e Calculo das coordenadas parciais (X, Y);

e Calculo do erro de fechamento linear;

e Calculo das coordenadas definitivas (Xc, Yc).

Neste caso, o erro de fechamento angular pode ser obtido através das Equacdes 04 ou

05, ao passo que o erro de fechamento linear através da Equacéo 06.

Yai = (n-2)180° (04)

Tae = (n+2)180° (05)

gL= v AX>+ AY? (06)

Onde:

>-ai = Soma dos angulos internos de uma poligonal fechada;
> ae = Soma dos dngulos externos de uma poligonal fechada;
n = NUmero de lados de uma poligonal;

AX = Erro na diregdo Leste-Oeste;

AY = Erro na dire¢do Norte-Sul.
4.4.2 Intersecdo a Ré

Intersecdo a ré € um método usado para determinar as coordenadas planimétricas
desconhecidas de um ponto ocupado por uma estacéo total ou teodolito (GHILANI, 2010).

O método de intersecdo a ré subdivide-se em trés situacbes que possuem como
diferencial o tipo de observagdo que é coletada para a determinacdo em campo do Vvértice
desconhecido, sendo elas: intersecdo por meio da medicdo de direc¢des, intersecdo por meio da
medicdo de distancias e intersecdo através de medi¢des combinadas de direcdo e distancia
(KAHMEN e FAIG, 1988).

Neste trabalho, 0 método de intersecdo a ré aplicado envolveu medig¢des combinadas de

direcdo e distancia.
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4.4.2.1 Intersecdo a Reé por Meio de Medigdes Combinadas de Direcdes e Distancias

De acordo com Kahmen e Faig (1988), o método da intersecdo a ré por meio de
medicBes combinadas de dire¢des e distancias é preferencialmente utilizado quando medidores
eletrénicos de distancia sdo usados em conjunto com teodolitos opticos ou eletrénicos. Em tal
combinacdo a configuracdo geométrica adotada tem pouca importancia o que providencia
sempre solucBes aceitaveis. As observacdes coletadas através deste método podem ser ajustadas
via Método dos Minimos Quadrados — MMQ quando um numero maior do que dois angulos e
duas distancias sao coletadas (KAHMEN e FAIG, 1988). A obtencéo das coordenadas de um
veértice através do método da intersecdo a ré por meio de medi¢des combinadas de direcdes e
distancias pode ser realizada através do método da estacao livre e do método da transformacéo
de similaridade descritos em Kahmen e Faig (1988). Neste trabalho, utilizou-se o0 método da
transformacao de similaridade de Helmert para obter as coordenadas de Vértices integrantes da

estrutura geodésica de referéncia.

a) Método da Transformacédo de Similaridade

A transformacao de similaridade expressa a relacdo entre dois sistemas de coordenadas,
tal relacdo é representada por meio de duas translacdes (Xo, Yo), uma rotagdo (¢) € um fator de
escala (), que relacionam um sistema local arbitrado em campo e o sistema da maquina:
estacdo total, neste caso (KAHMEN e FAIG, 1988). Segundo o0s mesmos autores, a
transformacéo de similaridade requer ao menos dois pontos comuns em ambos 0s sistemas,
quando houverem mais de dois pontos disponiveis esta transformacdo passa a se chamar
transformacdo de similaridade de Helmert e torna-se possivel o ajustamento por MMQ. A
Figura 10 ilustra os elementos geométricos integrantes da transformacdo de similaridade, ao
passo que as Equacbes 07 a 12 representam a formulagdo matematica do método desenvolvida
em Kahmen e Faig (1988).



Figura 10 — Transformacdo de Similaridade Entre Coordenadas
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Fonte: Kahmen e Faig (1988).

X= X7-q.Sa Sin(ry+ @)= xg-q.sg sin(rg+ ¢)
y= Y 5-q.85 cos(ra+ @)= Yg-q.Sg cos(rg+ o)
E,=saSinTy

1,= SA COST

E= sgsinrg

M= SE COSTg

Onde:

X, y = Coordenadas retangulares em um sistema de referéncia adotado;
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(07)
(08)
(09)
(10)
11)

(12)

Ea, Ma, &g, e = Coordenadas dos vertices A e E, pertencentes a um sistema local arbitrado;

g = Fator de escala;

¢ = Angulo de rotagao;

Sa = Distéancia do vértice Po ao vértice A;
Se = Distancia do vértice Poao vertice E;

Ra= Angulo horario de uma direc&o zero ao vértice A;
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Re = Angulo horario de uma direc&o zero ao vértice E.

4.4.3 Intersecdo a Vante

Segundo Kahmen e Faig (1988), o método da intersecdo a vante permite determinar as
coordenadas planimétricas de um ponto desconhecido, a partir de dois outros pontos com

coordenadas conhecidas, a Figura 11 ilustra o procedimento realizado em campo.

Figura 11 — Método Da Interse¢do a Vante

Y

L

Xp

Fonte: Erba et al. (2005).

As equacdes 13, 14 e 15 permitem o calculo das coordenadas planimétricas do vértice

P, tais equacOes foram desenvolvidas em Erba et al. (2005).

[XA- YA .tan(AZAp)] - [XB - YB .tan (AZBP)
Yp= (13)
tan(AZy,)-tan(AZap)

Xp:XA+(Yp- YA).tan(AZAp) (14)

XP:XB+(YP_ YB).tan(AZBp) (15)
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Sendo que:

A, B = Vértices de coordenadas conhecidas;

P = Vertice de coordenadas desconhecidas;

AZap = Azimute do vertice IC1 para o ponto O1P1;
AZgp = Azimute do Vértice IC1 para o ponto O1P1,;
Xa = Coordenada X do vértice A,

Ya = Coordenada Y do vértice A,

Xg = Coordenada X do vértice B;

Yg = Coordenada Y do vertice B.

O método da intersecdo a vante foi usado neste trabalho para obter as coordenadas dos
pontos-objeto. O método permite a realizagdo do ajustamento pelo MMQ, conforme equacdes
matematicas descritas em (GEMAEL, 1994).

4.4.4 Nivelamento Geométrico

Segundo Ghilani e Wolf (2013), nivelamento é o termo geral aplicado a qualquer um
dos diversos processos pelos quais as elevacbes de pontos ou diferencas em elevacdo sao
determinadas. A obtencdo desses dados tem um importante papel em operacfes de mapeamento
e construcdo de projetos de engenharia. Segundo a NBR 13133 (ABNT, 1994), entende-se por
nivelamento geométrico, o método que determina a diferenca de nivel entre pontos do terreno
através de visadas horizontais, obtidas com um nivel, em miras colocadas verticalmente nos
referidos pontos. Devido a sua alta acuracia € o método de nivelamento mais empregado na
engenharia. O célculo dos desniveis é obtido através da diferenca entre as leituras obtidas nas
miras de ré e de vante, conforme Equacdo 16 e Figura 12, que caracterizam o nivelamento

geométrico simples, onde o instrumento permanece na mesma posicao.

AH = Leitura Ré — Leitura Vante (16)



41

Figura 12 — Nivelamento Geométrico Simples

|

Fonte: Domingues (1979).

Na maior parte dos levantamentos sdo necessarias observacdes de varias linhas de
visada, neste caso, tem-se um nivelamento geométrico composto, que se caracteriza pelo
deslocamento do instrumento e das miras graduadas ao longo de um percurso A diferenca de

nivel entre os pontos 0 e 2 na Figura 13 é dada pela Equacdo 17.

DN =} Leitura Ré — > Leitura Vante a7

Figura 13 — Nivelamento Geométrico Composto

Fonte: Garcia (1974).

De acordo com a NBR 13133 (ABNT, 1994), a exatiddo do apoio topogréafico
altimétrico se expressa pela qualidade do fechamento de circuito ou linhas, formados por duplo
nivelamento, conectando estagcbes de altitudes conhecidas. O ajustamento de redes de
nivelamento geométrico, onde os circuitos ou linhas se cruzam formando ndés, considera como
o valor mais provavel de altitude a média ponderada dos valores calculados através das linhas
ou circuitos que nele convergem, tendo atengéo ao comprimento.

Ainda segundo a NBR 13133 (ABNT, 1994), em redes de nivelamento mais

complexas é recomendado o emprego do MMQ. A precisdo alcancada em um nivelamento
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geométrico é definida pela Equacdo 20, apresentada em (SILVA e SEGANTINE, 2015), as
Equacdes 18 e 19 denotam a tolerancia altimétrica e o respectivo erro de fechamento alcangado

entre o nivelamento e o contranivelamento.

Tolerancia Altimétrica=0,0003vk (18)
Erro de Fechamento=H;(RN394D)-H{RN394D) (19)
Precisdo= \/ (Ermo de er:il amento)” (20)
Onde:

RN394D = Referéncia de Nivel utilizada no trabalho, localizada ao lado da porta principal da
igreja de S&o Pedro em Olinda;

K = Perimetro em quilémetros percorrido durante trajeto de nivelamento e contra-nivelamento.

4.4.5 Nivelamento Trigonométrico

O nivelamento trigonométrico é um procedimento que consiste em realizar a medida da
diferenca de nivel entre pontos topograficos por intermédio de leituras correspondentes a
visadas inclinadas, realizadas com taguedmetros ou estacdo total, por meio de medidas de
distancias e angulos verticais, conforme Figura 15 (ERBA et al., 2005). Para distancias curtas

o desnivel entre os pontos A e B da Figura 14 pode ser calculado através da Equacédo 21.

Figura 14 — Nivelamento Trigonométrico

Fonte: Kahmen e Faig (1988).
AH = S** cos Z +(i-t) (21)
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Onde:

SR = Disténcia inclinada;

i = Altura do equipamento;

t = Altura do prisma refletor;
Z = Angulo zenital;

SH = Distancia horizontal.

O grau de acurécia obtido através deste método depende essencialmente dos angulos e
distancia medidos, das alturas do instrumento e do alvo, assim como dos efeitos da refracdo
atmosférica e curvatura terrestre. Os erros nas coletas das alturas instrumentais sdo
independentes da distancia e podem apresentar em distancias curtas, importantes correcdes. Por
outro lado, a influéncia dos erros angulares e da refracdo atmosférica aumentam de uma maneira
inversamente proporcional a distancia (RESNIK e BILL, 2003 apud SOUZA, 2012).

Neste trabalho, utilizou-se 0 método de nivelamento trigonométrico considerando linhas
de nivelamento de curtas distancias, livres, portanto dos efeitos da refracdo atmosférica e da
curvatura terrestre, que devem ser levados em consideracdo durante operacdes de nivelamento
trigonométrico, que apresentem linhas de nivelamento longas. A formulacdo matematica de tais

efeitos pode ser consultada em Kahmen e Faig (1988).

4.5 VERIFICACAO E RETIFICACAO DE NiVEIS DE LUNETA

Os niveis sdo os equipamentos utilizados para determinar o desnivel entre diferentes
pontos. A utilizacdo deste equipamento em obras de Engenharia exige que 0s mesmos
propiciem o nivel de acuracia e precisdo indicados por seus fabricantes. De acordo com a NBR
13133 (ABNT, 1994) os niveis sdo classificados segundo desvio padrdo de 1 km de duplo

nivelamento, conforme Quadro 03.

Quadro 03 — Classificacdo dos Niveis

Classes de Niveis Desvio Padré&o
1 — Precisdo Baixa >+ 10mm/km
2 — Precisdo Média <+ 10mm/km
3 — Precisdo Alta <+ 03mm/km
4 — Precisdo Muito Alta <t Ilmm/km

FONTE: NBR 13133 (ABNT, 1994).
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Os critérios de qualidade exigidos para os levantamentos, tanto legalmente, através de
normas e especificagdes técnicas, quanto do ponto de vista da qualidade dos resultados obtidos,
tornam necessarias a realizacdo de operacgdes de verificacdo e retificagdo nos niveis (BRUM,
2005).

Neste trabalho foram utilizados niveis de precisdo alta e muito alta durante as operagoes
de campo, que envolveram a determinacao de referenciais altimétricos, antes do inicio destas
etapas foram realizadas nestes instrumentos operacdes de verificacdo e retificacdo, através das

recomendacdes da norma 17123-2 (ISO, 2001) e da técnica do nivelamento médio.

45.11S0 17123 —2: 2001

A 1SO — International Organization for Standardization (Organizacdo Internacional
para Padronizacdo) € um orgao de abrangéncia mundial que estabelece normas de certificacéo
para diversas atividades. A norma 17123-2 (ISO, 2001), especifica os procedimentos de campo
a serem adotados para a avaliacdo e determinacdo da precisdo de niveis e seus equipamentos
auxiliares empregados em levantamentos topograficos e geodésicos. A norma descreve um
procedimento simplificado e outro completo para que o equipamento tenha a sua precisao
aferida. Neste trabalho, seguiram-se as especificacfes da norma, que tratavam sobre o teste
completo, utilizou-se o nivel digital Leica DNA-03 com uma precisdo de 0,3mm/km,

especificada pelo fabricante.

4.5.2 Método do Nivelamento por Ponto Médio

De acordo com Espartel (1987), o método do nivelamento por ponto médio permite
horizontalizar o eixo optico ou a linha de colimacdo de um nivel através de medidas tomadas
em um terreno aproximadamente horizontal. Na Figura 15 é possivel visualizar uma ilustragéo

do método.

Figura 15 — Método do Nivelamento por Ponto Médio

Fonte: Espartel (1987).
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De acordo com a Figura 16 e seguindo Espartel (1987), dados trés pontos equidistantes
A, B e C, o nivel deve ser instalado em B de onde sera realizada uma leitura (r1) a mira
posicionada em A. Com a leitura devidamente anotada, a mira deve ser deslocada ao ponto C,
onde uma visada a partir de B sera novamente efetuada. Mesmo com a presenca de um erro de
colimagédo a, como os pontos sdo equidistantes o erro é anulado e a diferenca obtida entre A e
C ¢ exata. Deve-se entdo instalar o nivel no ponto D, posicionado a dois metros de C e realizar
uma leitura (r2) no ponto C, que pode ser considerada certa devido ao pequeno afastamento.
Procede-se, entdo, com o transporte da mira de D para A e a leitura que se deve fazer € igual a
diferenca de nivel entre A e B mais a leitura r>. As corre¢es devem ser feitas através dos
parafusos de correcdo do reticulo, que estdo localizados em um anel fechado junto a ocular do

equipamento, conforme Figura 16.

Figura 16 — Parafusos de Correcédo do Reticulo

4.5.3 Método de Kukkamaki

O método de Kukkaméki € um procedimento que visa a corre¢édo do erro de colimagéo,
tal erro ocorre quando a linha de colimacdo do nivel ndo esta exatamente na horizontal, com
base na Figura 17 os procedimentos descritos em Kahmen e Faig (1988) e Faggion (2011) sdo
indicados a seguir:
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Figura 17 — Método de Kukkamaki
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Fonte: Kahmen e Faig (1988).

@) nivel é instalado  entre  dois pontos A e B, com
distancia de 10m para ré e vante e procede-se com as respectivas
leituras. Estas conterdo o erro de colimagdo vertical do nivel igual, por estarem a

distancias iguais, representado por c;

No passo seguinte instala-se o nivel a 20m de B e 40m de A, e

procede-se a leitura. As leituras obtidas conterdo erros proporcionais a distancia da mira;

Percebe-se pela Figura 13 que o erro embutido na leitura a» sera equivalente a 4c,
enquanto que a leitura b, terd um erro embutido de 2c e com base nessas informagdes é

possivel determinar o valor do erro ¢, conforme Equaces 22 a 26.

a,= Ah,gt+ b, +2c¢ (22)
= AhAB+ b] (23)
Ahpg=a;- b, (24)

O resultado da combinacdo das Equacfes 22 e 23 em termos da Equacéo 24, resulta na

Equacdo 25. O valor do erro de colimac&o é dado pela Equagéo 26.

a,=a;- b;tb,+2c (25)

2c=(a,-by)- (a,- b)) (26)
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Onde:
¢ = Erro de colimacgdo vertical;
Ahag = Desnivel entre os pontos A e B.

a1 = Leitura efetuada na mira posicionada no ponto A, no momento em que o nivel estava

estacionado entre A e B;

a> = Leitura efetuada na mira posicionada no ponto A, no momento em que o nivel estava

estacionado a 40 metros de distancia da mira posicionada em A;

b1 = Leitura efetuada na mira posicionada no ponto B, no momento em que o nivel estava

estacionado entre A e B;

b> = Leitura efetuada na mira posicionada no ponto B, no momento em que o nivel estava

estacionado a 40 metros de distancia da mira posicionada em A;

Os fios do reticulo devem ser deslocados de modo que as leituras estejam conforme

Equacdes 27 e 28.

a'1= ar- 4C (27)
by=b,- 2, (28)
Onde:

a’1 = Leitura que teoricamente teria de ser observada no ponto A, sem a influéncia do

erro de colimacédo do nivel, no momento em que a régua esta estacionada entre A e B;

b’y = Leitura que teoricamente teria de ser observada no ponto B, sem a influéncia do

erro de colimacédo do nivel, no momento em que a régua esta estacionada entre A e B;

Apos uma checagem final, os valores obtidos devem estar conforme Equacao 29.

a;- b= a,-br= Ah,p (29)



48

4.6 SISTEMAS GLOBAIS DE POSICIONAMENTO POR SATELITES

Criado durante a década de 1970 sob responsabilidade do Dod — Department of Defense
dos Estados Unidos da Ameérica, o sistema GPS — Global Positioning System vem provando ao
longo dos Ultimos anos que é uma técnica efetiva de posicionamento, proporcionando a
obtencgéo de coordenadas sob quaisquer condi¢cdes ambientais, em tempo real, continuamente,

de forma econémica e com técnicas de precisdao (SEGANTINE, 2005).

Segundo Ghilani e Wolf (2013), com o passar dos anos outros paises passaram a
desenvolver seus proprios sistemas e 0 escopo completo dos sistemas de satélite usados no
posicionamento € conhecido nos dias atuais como GNSS. O GNSS néo exige a existéncia de
linhas de visada livres entre as estacfes de levantamento, 0 que representa uma mudanca
revolucionaria em relacdo aos métodos de levantamentos tradicionais baseados na medicéo de
angulos e distancias (GHILANI e WOLF, 2013).

4.6.1 Métodos de Posicionamento por Satélites

O posicionamento através do GPS pode ser realizado a partir de diferentes técnicas e
observaveis, as quais fornecem niveis de precisdo que variam desde algumas dezenas de metros
até poucos milimetros. Ressalta-se que a observavel utilizada no processo de estimacdo das
coordenadas é um dos principais fatores que influenciam os niveis de precisdo alcancados
(IBGE, 2008). O termo posicionamento nesse contexto esta inserido para denotar a posicao de
objetos em relacdo a um determinado referencial. Segantine (2005), considera os métodos de
posicionamento absoluto, relativo e diferencial. Segundo o autor a diferenca entre tais métodos
é o referencial que é adotado, enquanto no posicionamento absoluto, toma-se como referéncia
o0 centro de massa da Terra, 0s posicionamentos relativos e diferenciais consideram um ponto

materializado na superficie como referéncia.

De acordo com Monico (2008), estes métodos podem estar nas modalidades estatico ou
cinematico e com processamento em tempo real ou pos-processado. Diversas metodologias e
procedimentos sdo derivados destas modalidades ou da combinacéo delas. Neste trabalho serdo
discutidas apenas as modalidades envolvidas diretamente nos procedimentos desenvolvidos nas

areas de estudo em analise.
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4.6.1.1 Posicionamento Relativo Estatico

E 0 método pioneiro nas aplicaces envolvendo o GPS e significa que durante a sessdo
de observacéo a antena do receptor considerado como referéncia, e as demais antenas instaladas
sobre os pontos a serem medidos deverdo ser fixadas durante a coleta dos dados (SEGANTINE,
2005).

Ainda segundo Segantine (2005), o posicionamento relativo estatico usando a fase da
portadora é a técnica mais empregada na estimativa de coordenadas de pontos e a de maior
precisdo, alcangando facilmente para linhas de base curtas, a acuracia de 1 ppm a 0,1 ppm (nivel
do milimetro). Devido a alta precisdo alcancada o método é muito utilizado na implantacao de
redes geodésicas, de pontos de controle para aerofotogrametria, no controle de deformacdes de

obras civis, entre outras aplicagoes.

A Tabela 02 contém as recomendacdes dadas pelo IBGE (2008) para a aplicagdo do

método relativo estatico.

Tabela 02 — Preciséo do Posicionamento Relativo Estatico em Fungdo do Comprimento da Linha de Base, do

Tempo de Observacdo e do Equipamento Utilizado

Linha de Base (Km) Tempo de Coleta Equipamento Utilizado Precisdo Alcancada
(Minutos e Horas) f (mm + ppm)
00— 05 Km 05— 10 Min LlouLl/L2 5-10 mm + 1 ppm
05-10 Km 10 -15 Min LlouLl/L2 5-10 mm + 1 ppm
10-20 Km 10 — 30 Min LlouLl/L2 5-10 mm + 1 ppm
20 -50 Km 02 — 03 Horas L1/L2 5mm+ 1 ppm
50 - 100 Km Minimo 03 Horas L1/L2 5mm+ 1 ppm
> 100 Km Minimo 04 Horas L1/L2 5mm+ 1 ppm

FONTE: IBGE (2008).

4.6.1.2 Posicionamento Cinematico em Tempo Real (RTK)

O metodo cinematico se baseia na fixacdo de um receptor em uma estacdo com
coordenadas conhecidas (estacao de referéncia) e o outro receptor se move sobre as estacdes de
interesse, neste tipo de método adota-se como observavel fundamental a fase da onda portadora.
Os dados desse tipo de posicionamento podem ser processados apds a coleta PPK - Post-
Processed Kinematic ou fornecido em tempo real durante a coleta RTK — Real Time Kinematic
(MONICO, 2008; GHILANI e WOLF, 2013).
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Técnicas de posicionamento cinematico sao indicadas em levantamentos onde se deseja
determinar as coordenadas de diversos pontos de uma maneira rapida e produtiva.
Segundo Monico (2008), Seeber (2003) e Segantine (2005) a tecnologia RTK é baseada

nas seguintes caracteristicas:

1) Transmissdo em tempo real dos dados de fase da onda portadora e pseudodistancia da
estacao base para estacdo maovel ou das correcOes das observaveis;

2) Resolucdo das ambiguidades para linha de base entre a estacdo base e a mdvel com
solucdo quase instantanea on the way ou on the fly;

3) Determinacdo confiavel do vetor da linha de base em tempo real.

No posicionamento RTK, os erros envolvidos no processo (ionosfera, troposfera e érbita
dos satélites), sdo proporcionais ao comprimento da linha de base, o que restringe a distancia
entre a estagdo de referéncia e o usuario a poucos Quildmetros (BARBOSA et al., 2010).

De acordo com Segantine (2005), a precisao media oferecida no posicionamento RTK
é da ordem de 10 mm + 1-2 ppm para as coordenadas horizontais e 15-20 mm + 2 ppm para a

componente vertical.

4.7 AJUSTAMENTO DAS OBSERVACOES

As observacOes conduzidas pelo homem se caracterizam pela inevitavel presenca dos
“erros de medigdo”. Erros que decorrem ndo apenas de falhas humanas, mas também da
imperfei¢do do equipamento e das influéncias das condigdes ambientais nas quais Se processa
a mensuracdo (GEMAEL, 1994).  Segundo o mesmo autor, a obtencdo de uma medida de
confianca, leva naturalmente a multiplicacdo das observacGes. Deste modo, o0 seguinte
problema é criado: a partir da pluralidade das observacfes sabidamente incorretas (pelas
discrepancias que apresentam), extrair um resultado Unico e que represente com maior
confianca a grandeza medida. O ajustamento das observacdes cuida desse problema, bem como
da preciséo da solugéo adotada (GEMAEL, 1994).

4.7.1 MMQ - Método dos Minimos Quadrados

De acordo com Gemael (1994), na aplicagdo do Método dos Minimos Quadrados -

MMQ utilizando o modelo paramétrico deve-se tomar como melhor estimativa para um valor
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X, 0 valor que torna minima a soma dos quadrados dos residuos, caso as observacdes nao
fornegcam o mesmo grau de confianca devem ser homogeneizadas pelos seus respectivos pesos,

conforme Equacdes 30 e 31.

Zi (Vi2)=1’1’1i1’1 (30)
) (piviz)Zmin (31)
Onde:

vi = Residuo entre o valor tido como correto e o valor observado;

pi = Peso atribuido a cada observacéo.

4.7.2 MMQ — Modelo Paramétrico

No ajustamento das observagdes as grandezas que ndo sao obtidas diretamente recebem
0 nome de parametros e os seus calculos envolvem a obtencao de grandezas geométricas como
angulos e distancias (GHILANI, 2010).

Segundo Gemael (1994), quando os valores observados ajustados podem ser expressos
explicitamente como uma fungdo dos pardmetros ajustados, isto €, quando se verifica um

modelo matematico, conforme Equacdo 32 o ajustamento se processa pelo modelo paramétrico.

L,=F(X,) (32)

Onde:

La = Vetor dos valores observados ajustados;

Xa = Vetor dos parametros ajustados.

4.7.2.1 Equacdes de Observagéo

Equacdes que relacionam os valores observados aos residuos observacionais séo
chamadas de equagdes de observacdo. Uma equacgdo deve ser escrita para cada observacéo e

para um unico conjunto de incognitas. Quando ha mais observacdes, (portanto, mais equacdes)
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do que incAgnitas, é possivel obter o valor mais provavel para cada incdgnita utilizando o MMQ
(GHILANI, 2010).

As equacdes de observacdo desenvolvidas para 0 método parametrico tém suas
formulacBes desenvolvidas em Gemael (1994) e Ghilani (2010), sendo representadas neste

trabalho da Equacédo 33 a 41. O modelo paramétrico é dado pela Equacéo 32, onde:

L=L,+V (33)
X,=Xpt+X (34)
Onde:

La = Vetor das observacdes ajustadas;
Xa = Vetor dos parametros ajustados;

V = Vetor dos residuos.

Substituindo as Equacfes 33 e 34 na Equacdo 32 e linearizando com série de Taylor

obtém-se a Equacdo 35:

Ly +V=F(Xy+X)= F(X,)+ ;TF X (35)
a'Xa=X0

Onde:

Ly = Vetor dos valores observados;
Lo = Vetor das observacdes iniciais em func¢do dos parametros iniciais;
X = Vetor correcao;

Xo = Vetor dos pardmetros iniciais.

Designando a fungdo dos parametros aproximados por Lo e a matriz das derivadas

parciais por A, conforme Equacdes 36 e 37.

Lo=F(Xp) (36)
oF

A= & 37
0Xalya=xo 37)
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Substituindo as Equacdes 36 e 37 na equagdo 35, obtém-se a Equacgéo 38:

L,+V=L,+AX (38)

Reorganizando os termos e adotando a relacdo expressa pela Equagdo 39, o modelo

matematico linearizado do método dos parametros € expresso pela Equacéo 41.

L=L,L, (39)
V:AX+ Lo- Lb (40)
V=AX+L (41)

4.7.2.2 Equacdes Normais

Ao minimizar-se a forma quadratica fundamental, conforme Gemael (1994) obtém-se a
Equacéo 42:

o= VIPV=(AX+L )' P(AX+L)=min (42)

Igualando a zero a derivada primeira em relacdo a X na Equacéo 42, obtém-se a Equacao
43:

X = -(ATPA)Y(ATPL) (43)

Assume-se que:

N = ATPA (44)
U=ATPL (45)
X = -N1U (46)

Os parametros e as observagdes ajustadas sdo vistos respectivamente nas Equacdes 47
e 48.

Xa=Xo+ X (47)
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La= Lo+ V. (48)

O desenvolvimento completo das equacOes apresentadas nesta se¢do pode ser visto em
Gemael (1994).
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5 EXPERIMENTOS E ANALISES METODOLOGICAS

5.1 AREAS DE ESTUDO

Os subitens a seguir contém as descri¢Bes das areas de estudo observadas neste trabalho,
assim como alguns mapas temaéticos, que facilitam a identificacdo dos locais onde o0s

experimentos foram realizados.

5.1.1 Area de Estudo 01 — Base de Verificacdo de Niveis UFPE

Localizada no Campus Recife da UFPE, a base de verificacdo de niveis possui uma
extensdo de 60 metros e foi implantada em projeto de pesquisa desenvolvido por Seixas e Seixas
(2015). Nesta area foram aplicados os procedimentos de verificacdo e retificacdo de niveis
digitais e analdgicos, dentre os quais se destaca 0 método de Kukkamaki, o método de
nivelamento por ponto médio e o teste completo da norma ISO 17123-2 (1SO, 2001), descritos

no item (4.5). A Figura 18 contém uma ilustracao da area.

Figura 18 — Croqui de Localizag&o da Area de Estudo 01
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5.1.2 Area de Estudo 02 — Adjacéncias da Igreja Nossa Senhora do Carmo — Olinda,

Pernambuco

Localizada no Sitio Histérico de Olinda — Pernambuco, a Igreja Nossa Senhora do
Carmo é considerada a mais antiga igreja da ordem dos Carmelitas na América. A localidade
foi escolhida devido ao fato de apresentar pontos de referéncia pré-existentes, que facilitaram
o desenvolvimento dos métodos de levantamentos topograficos e geodésicos empregados neste
trabalho. Além disso, o relevo relativamente inclinado da area permite a discussdo do tema
terrenos inclinados susceptiveis a areas de risco. Na Figura 19 € possivel visualizar uma

ilustracdo da &rea de estudo 02.

Fonte: CPRM (2012)
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5.2 MATERIAIS

Para a realizacdo deste trabalho foram utilizados os seguintes equipamentos, acessorios

e softwares:

e (02 Estacdes totais Topcon GPT-3200N: precisao angular de 5” e precisao linear de 5Smm
+5ppm*D;

e 01 Nivel Topcon ATB4: precisao de 2 mm por duplo Quilémetro nivelado;

e 01 Nivel digital Leica DNA-03: precisdo de 0,3 mm por duplo Quilémetro nivelado;

e 01 Mira de invar de 2 metros de codigo de barras Leica;

e 02 Receptores GNSS Topcon Hiper L1/L2: Preciséo horizontal de 3 mm + 0,5 ppm e
Precisdo vertical de 5mm + 0,5 ppm;

e Acessorios para o levantamento de campo, tais como: prismas, bastdes, tripés, suportes
bastdo — tripé, trenas, miras graduadas, sapatas, fita adesiva e apoio logistico;

e Softwares: AstGeoTop 2017 (GARNES, 2017), Adjust (WOLF e GHILANI, 1996),
Microsoft Excel 2013, Matlab 8.1, Arcgis 10.2.2.

5.3 METODOLOGIA

O fluxograma apresentado na Figura 22 descreve os procedimentos metodoldgicos
realizados durante a execucdo deste trabalho. A definicdo do tema e do escopo aos qual este
trabalho abrange, foi a primeira etapa de execucdo metodoldgica A partir dai, deu-se inicio a
definicdo dos objetivos e ao levantamento bibliografico de referéncias, que embasassem o tema

proposto.
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Figura 20 — Metodologia Adotada Durante Execugdo do Trabalho
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Em seguida foram realizadas as operacdes de reconhecimento de campo de potenciais
areas de estudo nas quais 0s objetivos deste trabalho poderiam ser aplicados, a anélise final
desta etapa permitiu a escolha de dois locais nos quais os métodos de levantamentos
topograficos e geodésicos deveriam ser aplicados, a partir deste ponto tais locais serdo
nomeados neste trabalho como &rea de estudo 01 e &rea de estudo 02, indicando
respectivamente a base de verificacdo de niveis implantada em Seixas e Seixas (2015) no
Campus Recife da UFPE — Universidade Federal de Pernambuco e as adjacéncias da Igreja
Nossa Senhora do Carmo localizada no Sitio Historico de Olinda, Pernambuco, conforme item
(5.1).

A érea de estudo 01 foi escolhida com a finalidade de atender um dos objetivos
especificos deste trabalho, que versa sobre a aplicacdo de procedimentos de verificacdo e
retificacdo de niveis. Nesta etapa foi utilizado o nivel digital Leica DNA-03 para a aplicacdo
dos procedimentos descritos na norma 1SO 17123-2 (ISO, 2001). Neste caso foram realizadas
duas campanhas de medicdo, a primeira ocorrendo em 30/11/2016 em um periodo diurno
(SILVA, 2017) e a segunda no dia 16/01/2017 em periodo noturno. Adotou-se diferentes
horéarios para a realizacdo destas campanhas com a primeira ocorrendo em turno diurno (9:00 h
— 10:30 h) e a segunda no inicio da noite (17:44 h — 20:12 h). Ainda abordando o tdpico
verificagdo e retificacdo de niveis, foram realizados atraves da utilizagdo do nivel analdgico
Topcon ATB4, os procedimentos do método de nivelamento por ponto médio descritos em
Espartel (1987).

Finalizadas as etapas na area de estudo 01 as operacfes de campo foram voltadas para
a definicdo do campo de pontos de referéncia na area de estudo 02. Essa etapa teve seu
desenvolvimento iniciado em novembro de 2016, onde através de operacdes de reconhecimento
de campo, verificou-se a existéncia de pontos de referéncia implantados em Gama (2008),
Souza (2012) e densificados em Santana Neto (2015) e Gomes (2017). Neste trabalho deram-
se continuidade as implantacdes de pontos de referéncia interligados aos pré-existentes. Os
pontos foram obtidos através da utilizacdo dos seguintes métodos: intersecdo a ré, poligonacéo,
nivelamento trigonométrico, nivelamento geométrico e GNSS RTK. Esta etapa ocorreu em
janeiro e fevereiro de 2017.

A implantacdo do campo de pontos-objeto ocorreu paralelamente a defini¢cdo do campo
de pontos de referéncia, ficando estabelecido durante as operacdes de reconhecimento de
campo, ainda em novembro de 2016, que a escadaria localizada em frente a Igreja Nossa
Senhora do Carmo, por possuir uma relativa declividade e permitir a implantacéo estavel de

vertices em sua superficie, representava um meio vidvel para a aplicacdo de métodos de
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levantamentos topograficos e geodésicos voltados para o acompanhamento de terrenos
inclinados susceptiveis a areas de risco. Os métodos de levantamentos aqui empregados foram:
nivelamento geométrico, nivelamento trigonométrico, intersecdo a vante e GNSS RTK. As
operacdes de campo foram finalizadas em fevereiro de 2017.

Ressalta-se nesta etapa que apesar da Igreja Nossa Senhora do Carmo possuir aos seus
arredores uma encosta em estado natural, a materializagdo de pontos-objeto diretamente nesta
superficie ndo foi possivel, visto que o local assim como todo o Sitio Historico de Olinda é
tombado pelo IPHAN — Instituto do Patriménio Histdrico e Artistico Nacional. A implantacéo
de tais estruturas dependeria de uma autorizagao expressa dos 6rgdos competentes. Os pontos-
objeto implantados na escadaria levaram em consideracéo estes fatos. O desenvolvimento desta
metodologia aplicada sera visto na se¢do (5.6.1).

Por fim, foram realizados os processamentos e analises de todos os métodos de
levantamentos empregados. De posse desses resultados, realizou-se um estudo sobre operacgdes

de terraplenagem, que poderiam ser aplicadas na area de estudo 02.

5.4 VERIFICACAO E RETIFICACAO DE NIVEIS DIGITAIS E ANALOGICOS

Nesta secdo serdo discutidas as metodologias de verificacdo e retificacdo de niveis
empregadas neste trabalho. A secdo inclui a elucidacdo dos procedimentos empregados na area

de estudo 01, os processamentos dos dados obtidos e suas analises.

5.4.1 Medicbes, Processamentos e Analise dos Resultados Obtidos Usando Nivel Digital

5.4.1.1 Método de Kukkamaéki

a) Medigdes

A aplicacdo do método de Kukkaméki na area de estudo 01 foi o primeiro dos métodos
de verificagéo e retificacdo de niveis aplicado neste trabalho. O equipamento utilizado foi o
nivel digital Leica DNA 03 e o procedimento foi realizado antes da aplicacdo do teste completo
da norma 17123-2 (ISO, 2001).

O nivel digital Leica DNA 03 permite, de acordo com Leica Geosystems (2006) que as

leituras eletronicas realizadas nas miras sejam corrigidas, relativamente ao erro de colimacéo
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armazenado no instrumento. O fabricante descreve varias recomendagdes e métodos indicados
para a aplicacdo deste procedimento, entre eles 0 método de Kukkamaki.

Conforme indicado no item (4.5.3) deste trabalho, o equipamento foi instalado entre
dois pontos A e B, com distancia de 10 metros entre a ré e a vante, neste momento teve-se
acesso ao menu do equipamento e foi escolhida a opgdo verificar e ajustar. Neste médulo,
deram-se inicio as medi¢fes nos pontos A e B. Ressalta-se que neste caso, adota-se o ponto A

como estacao ré e consequentemente o ponto B como estacgéo vante.

Na Figura 21 é possivel visualizar uma ilustracdo da tela do equipamento no momento
em que as observagdes foram coletadas.

Figura 21 — Mddulo Verificar e Ajustar do Nivel Digital Leica DNA 03
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Dist: 9.97 m
B = 1,40630 M
Dist: 9,96 m

\<FIM> <:CONT>

Fonte: Adaptado de Leica Geosystems (2006).

Finalizadas as coletas destas duas observacdes iniciais foi selecionada a opcao continuar
e o nivel foi instalado em um novo ponto localizado a vinte metros do ponto B e a quarenta
metros do ponto A. Neste caso, novamente, realizaram-se as leituras nas miras posicionadas em
ré e vante, e na tela do instrumento foram exibidos os valores dos erros de colimacao antigo e
novo, conforme Figura 22.

Figura 22 — Resultados Médulo Verificar e Ajustar do Nivel Digital Leica DNA 03

- ™
VERIF & AJUSTAR

Ant.ErroColim: 4.0
NovoErroColim: -3.0 «
Diferenca : -7.0 n
Reticulo: 1.41616 m
\<FIM=> m

Fonte: Adaptado de Leica Geosystems (2006).
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Para aceitar e armazenar o novo valor para o erro de colimagdo deve-se pressionar o
botdo <ok>, conforme indicado na Figura 22. Apo6s a aceitagdo dos dados repetiu-se 0
procedimento para verificar se o equipamento realmente foi retificado. As campanhas de
medicdo onde foi utilizado o método de Kukkamaki ocorreram em 30/11/2012 e 16/01/2017
sempre antes de iniciar a aplicacdo do teste completo da norma 17123-2 (ISO, 2001). Cabe
salientar que os resultados da campanha de medicéo realizada em 30/11/2016 também estdo

apresentados em Silva (2017).

b) Processamentos e Anélises de Resultados

e Campanha de medicdo realizada em 30/11/2016

Os célculos referentes a aplicacdo deste método foram realizados em campo com o
auxilio de uma calculadora cientifica, o procedimento consiste em basicamente calcular os
desniveis observados para as diferentes configuracdes em que instrumento é posicionado. A
Tabela 03 e 0 Apéndice A mostram as observacoes realizadas e os dados obtidos.

Tabela 03 — Método De Kukkaméki Aplicado em 30/11/2016

Estagdo | Ponto Visado | Leitura (m) | Distancia (m) | Desnivel (m)
A 1,43367 9,98
El -0,01505
B 1,44872 9,98
B 1,46423 19,97
E2 -0,01485
A 1,44938 39,96

O conjunto de observagdes exposto na Tabela 03 permitiu encontrar um valor de 0,0001
metros para o erro de colimacgdo (c). Apds os ajustes realizados através da fungdo ajustar e
verificar, presente no equipamento e descrita no item (a) desta se¢éo, realizou-se novamente a

aplicacdo do método, os dados observados podem ser visualizados na Tabela 04 e Apéndice A.

Tabela 04 — Dados Observados Apds Retificacdo do Nivel Digital Leica DNA 03

Estagdo | Ponto Visado | Leitura (m) | Distancia (m) | Desnivel (m)
A 1,45193 9,97
El -0,01510
B 1,46703 9,98
B 1,47783 19,97
E2 -0,01501
A 1,46282 39,95
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Ap0s a retificacdo realizada o erro de colimagdo encontrado com base nos dados da

Tabela 04 foi de 0,000045 metros, uma melhora significativa com relacéo ao valor encontrado

anteriormente. Finalizados os procedimentos de retificacdo deu-se inicio a aplicacdo do teste
completo da norma 17123-2 (I1SO, 2001).

e Campanha de medicéo realizada em 16/01/2017

Os procedimentos foram realizados igualmente ao levantamento realizado em

30/11/2016. Neste caso o método de Kukkamaki foi aplicado em um horério noturno com inicio

as 17:44 h, os dados coletados s&o apresentados na Tabela 05 e Apéndice B.

Tabela 05 — Método de Kukkamaki Aplicado em 16/01/2016

Estagdo | Ponto Visado | Leitura (m) | Distancia (m) | Desnivel (m)
A 1,39050 9,97
El -0,01580
B 1,400630 9,96
B 1,43128 19,97
E2 -0,01648
A 1,41480 39,97

O erro de colimagéo (c), inicialmente encontrado para o instrumento nestas condi¢des

foi de -0,00034 metros. Novamente ap0s 0s ajustes realizados através da funcdo ajustar e

verificar, presente no equipamento, realizou-se uma nova aplicacdo do método de Kukkamaéki,

os dados observados podem ser visualizados na Tabela 06 e Apéndice B.

Tabela 06 — Dados Observados em 16/01/2016 Apo6s Retificacdo Nivel Digital Leica DNA 03

Estagdo | Ponto Visado | Leitura (m) | Distancia (m) | Desnivel (m)
A 1,39582 9,96
El -0,01579
B 1,41161 9,96
B 1,40735 19,96
E2 -0,01577
A 1,39158 39,96

Apols a realizacdo do processo de verificagdo e retificacdo o erro de colimacao

encontrado foi de -0,00001 metros. Finalizados os procedimentos de retificacdo deu-se inicio a

aplicacdo do teste completo da norma 17123-2 (ISO, 2001).
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5.4.1.2 Aplicagéo da ISO 17123-2 (1SO, 2001)

a) Medigdes

As aplicacdes da norma 17123-2 (ISO, 2001) na area de estudo O1 ocorreram em
30/11/2016 e 16/01/2017. Utilizou-se o nivel digital Leica DNA 03 para a execucao dos testes
descritos na norma, optou-se neste caso pelo procedimento denominado pela norma como teste
completo, conforme indicado neste procedimento o nivel foi instalado no ponto médio da base
de calibracdo e a partir dai realizou-se a medicdo dos desniveis (leituras de ré e vante) entre 0s

pontos extremos da base.

Conforme especificado pela norma este procedimento de obtencdo dos desniveis foi
realizado 40 vezes, realizando-se alteracdes na altura do instrumento ao final de cada par de
leituras ré e vante, ao final de cada 10 pares de leitura inverte-se a posi¢do da Mira, ou seja, 0

ponto que antes era tido como ré passa a ser vante e vice-versa.

Na primeira campanha de medicéo a alteracdo da altura do instrumento foi feita através
da movimentacdo dos parafusos calantes, o nivel neste caso era desnivelado e nivelado
novamente, as operacdes de campo ocorreram no turno matutino com inicio as 9:00 h e término
as 10:30 h, ao final das vinte primeiras observacgdes realizou-se uma troca no operador do
instrumento.

Na segunda campanha de medicdo optou-se pelo emprego de um tripé modificado
desenvolvido em Seixas (2008), para facilitar a movimentacdo do equipamento sem a
necessidade de que haja uma nova operacao de nivelamento do mesmo. Este tripé permite que
ao girar um parafuso, a superficie horizontal no qual o instrumento permanece fixado se
movimente verticalmente, mesmo com a utilizacdo deste artificio a condicdo de nivelamento

do nivel digital foi verificada ao final de cada modificacdo em sua altura.

Nesta segunda campanha optou-se pela realizagdo do levantamento em horario
noturno, atendendo a uma das orienta¢des da norma 1SO 17123-2 (ISO, 2001) que recomenda
a adocdo de campanhas de medicdo em dias e horéarios diferentes. O levantamento teve inicio
as 17:44 h e término as 20:12 h, o procedimento foi um pouco mais demorado quando
comparado ao realizado na primeira campanha devido principalmente as condigdes de
luminosidade no local, sendo necessaria a utilizacdo de uma lampada LED para a iluminacéo

da mira de invar conforme Figura 23.
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Figura 23 — Aplicacdo Noturna do Teste Completo da Norma 17123-2 (1SO, 2001).

b) Processamentos e Anélises de Resultados

e Campanha de Medicdo Realizada em 30/11/2016

Os calculos necessarios para a aplicacdo da ISO 17123-2 (I1SO, 2001) foram obtidos

através da criacdo de planilhas no software Microsoft Excel 2013. Os resultados serdo

apresentados nesta secdo seguindo o procedimento metodoldgico proposto pela norma. Os

dados obtidos para as vinte primeiras observacdes, através da aplicacdo do teste completo (item

6 da referida norma) na area de estudo 01 podem ser vistos na Tabela 07 e no Apéndice C.

Tabela 07 — Teste Completo 1SO 17123-2 (1SO, 2001) 20 Primeiras Leituras

(Continua)
Leitura | Ré (m) | Vante (m) | Desnivel (m) | Residuo (m) Quadrado dos
Residuos (m)
1 1,42878 | 1,44924 -0,02046 -0,00001 0,000000000
2 1,42898 | 1,44948 -0,02050 0,00003 0,000000001
3 1,42819| 1,44857 -0,02038 -0,00009 0,000000008
4 1,4284 | 1,44879 -0,02039 -0,00008 0,000000006
5 1,42888 | 1,44939 -0,02051 0,00004 0,000000002
6 1,42824 | 1,44857 -0,02033 -0,00014 0,000000019
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(Concluséo)

Leitura| Ré (m) |Vante (m) | Desnivel (m) | Residuo (m) Quadrado dos
Residuos (m)
7 1,42879 | 1,44945 -0,02066 0,00019 0,000000036
8 1,42863 | 1,44917 -0,02054 0,00007 0,000000005
9 1,42908 | 1,4497 -0,02062 0,00015 0,000000023
10 1,42901 | 1,44931 -0,02030 -0,00017 0,000000029
11 1,42902 | 1,44962 -0,02060 0,00013 0,000000017
12 1,42913 | 1,44947 -0,02034 -0,00013 0,000000017
13 1,42587 | 1,44646 -0,02059 0,00012 0,000000015
14 1,4259 | 1,44616 -0,02026 -0,00021 0,000000044
15 1,42614 | 1,44669 -0,02055 0,00008 0,000000007
16 1,42627 | 1,44705 -0,02078 0,00031 0,000000097
17 1,42631 | 1,44672 -0,02041 -0,00006 0,000000003
18 1,42674 | 1,44726 -0,02052 0,00005 0,000000003
19 1,42668 | 1,44708 -0,02040 -0,00007 0,000000005
20 1,42709 | 1,44733 -0,02024 -0,00023 0,000000052
> 28,55613 | 28,96551 -0,40938 0,000000 0,0000004

O desnivel médio obtido durante as 20 primeiras observacdes foi -0,02047 metros, este
valor é utilizado como base para o calculo dos residuos apresentados na Tabela 07. Tais residuos
equivalem a diferenca entre o desnivel médio calculado e o desnivel obtido em campo para cada
observacao.

Para a primeira série de observacdes realizadas (equivalentes as vinte primeiras leituras
efetuadas) a norma recomenda a aplicacdo de dois testes aritméticos, no primeiro deles é
necessario verificar se 0 somatdrio dos residuos apresentados durante esta série de observacoes
equivale a zero, condicdo que conforme apresentado na Tabela 07 € plenamente aceita para 0s
dados coletados.

A segunda recomendacdo indica que a diferenga entre o somatorio das 20 primeiras
leituras realizadas no ponto ré e o somatorio das vinte primeiras leituras no ponto vante, deve
ser equivalente ao somatério dos vinte primeiros desniveis. Condi¢do que também € aceita uma
vez que tanto a diferenca entre o somatdrio das leituras quanto o somatorio dos desniveis
equivalem a -0,40938 metros.

A Tabela 08 expde 0 mesmo conjunto de dados apresentados na Tabela 07, no entanto

agora sao apresentados os dados obtidos através da aplicacdo do teste completo para as vinte
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ultimas observacdes coletadas, os dados completos podem ser vistos no Apéndice D. Neste caso

o desnivel médio encontrado foi -0,02046 metros e novamente o somatdrio dos residuos

encontrados foi equivalente a zero, atendendo a condi¢éo recomendada.

Tabela 08 — Teste Completo 1SO 17123-2 (1SO, 2001) 20 Ultimas Leituras

Leitura| Ré (m) Vante Desnivel Residuo Quadrado dos
(m) (m) (m) Residuos (m)
21 1,42652 | 1,44716 | -0,02064 | 0,00018 0,000000033
22 1,42627 | 1,44666 | -0,02039 | -0,00007 0,000000005
23 1,42685 | 1,44717 | -0,02032 | -0,00014 0,000000019
24 1,42712 | 1,44784 | -0,02072 0,00026 0,000000069
25 1,42737 | 1,44791 | -0,02054 | 0,00008 0,000000007
26 1,42759 | 1,44788 | -0,02029 | -0,00017 0,000000028
27 1,42746 | 1,44790 | -0,02044 | -0,00002 0,000000000
28 1,42782 | 1,44807 | -0,02025 | -0,00021 0,000000043
29 1,42796 | 1,44835 | -0,02039 | -0,00007 0,000000005
30 1,42795 | 1,44840 | -0,02045 | -0,00001 0,000000000
31 1,42803 | 1,44857 | -0,02054 | 0,00008 0,000000007
32 1,42736 | 1,44765 | -0,02029 | -0,00017 0,000000028
33 1,42745 | 1,44783 | -0,02038 | -0,00008 0,000000006
34 1,42770 | 1,44808 | -0,02038 | -0,00008 0,000000006
35 1,42705 | 1,44754 | -0,02049 | 0,00003 0,000000001
36 1,42755 | 1,44802 | -0,02047 | 0,00001 0,000000000
37 1,42733 | 1,44760 | -0,02027 | -0,00019 0,000000035
38 1,42733 | 1,44814 | -0,02081 0,00035 0,000000124
39 1,42727 | 1,44773 | -0,02046 | 0,00000 0,000000000
40 1,42749 | 1,44813 | -0,02064 | 0,00018 0,000000033
Y 28,54747 | 28,95663 | -0,40916 | 0,000000 0,0000004

A segunda recomendacao também é aceita para os dados advindos da Tabela 08, uma

vez que a diferenga entre as vinte primeiras leituras de ré e vante apresentadas equivale a -

0,40916 metros, valor idéntico ao somatério dos desniveis para o conjunto de dados

apresentados.

Os dados apresentados nas Tabelas 07 e 08 permitem o calculo dos valores expostos na
Tabela 05, onde conforme a norma 1SO 17123-2 (1SO, 2001):
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1) Somatorio dos residuos ao quadrado (}r?): equivale a soma dos quadrados dos vinte
primeiros residuos com os quadrados dos vinte Gltimos residuos.

2) Graus de liberdade (v): 2 x (nimero de observacdes — numero de incdgnitas), neste caso
0 nimero de graus de liberdade equivale a 38.

3) Desvio padrdo experimental (s): raiz quadrada do somatério dos residuos ao quadrado
dividido pelo nimero de graus de liberdade;

4) Desvio padrdo por 1 km de nivelamento duplo (Siso-lev): segundo a norma ISO 17123-
2 (ISO, 2001) corresponde ao desvio padrdo experimental multiplicado por uma
constante de valor 2,89.

5) Delta (A): Diferenga entre o desnivel médio das vinte primeiras observagdes ¢ o desnivel

médio das vinte ultimas observacdes.

Tabela 09 — Resultados Obtidos com a Aplicagdo da ISO 17123-2 em Periodo Diurno
A (m) >'r? (m) v S(m) | Siso-lev (m)

-0,00001 0,00000008 38 0,000148 0,00043

Apbs a aplicacdo dos testes aritméticos e a obtencdo dos valores visualizados na Tabela
09, a norma 17123-2 (ISO, 2001) prevé a aplicacdo de trés testes estatisticos, 0s resultados
advindos da aplicacdo destes testes serdo discutidos e analisados separadamente conforme

recomenda a norma.

Questao a) Para que a hipotese seja aceita o desvio padrdo (S) deve ser menor ou igual ao valor

do desvio padrédo do instrumento multiplicado por uma constante de valor 1,19.

Conforme mencionado anteriormente o valor do desvio padrdo do equipamento
utilizado é 0,3 mm, percebe-se que tal valor multiplicado pela constante indicada na questéo (a)
ainda é menor que o desvio padréo encontrado na Tabela 09, de valor 0,000148 m. Sendo assim,

as observac0es realizadas satisfazem o teste estatistico indicado.

Questdo b) A partir da analise da aplicacdo do teste através de duas amostras diferentes de
medicdes, os desvios padrdes obtidos em ambas campanhas pertencerdo a mesma populacao,

caso atendam a seguinte condigé&o:
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2
0,525}251,91 (49)

A execucéo deste teste exige a antecipacao de um valor que apenas foi encontrado com
a realizacéo da segunda campanha de medicao no dia 16/01/2017, trata-se do desvio padrdo (s?)
obtido com a segunda aplicacéo do teste completo da norma 17123-2 (ISO, 2001). O valor de
s* equivale a 0,000155 m.

Conforme Equacdo 49 a condicdo obtida para este conjunto de dados foi

0,52<0,917<1,91, novamente verifica-se que o teste é satisfeito para as observacdes realizadas.

Questdo c) Caso a diferenca delta obtida durante a aplicacdo das duas séries de 20 leituras

realizadas na aplicacao do teste for diferente de zero, entdo, a seguinte condicdo é observada:

2
A< —=x%2,02 < sx0,64 (50)

S
V10
Neste caso, novamente, verifica-se que o teste é aceito, uma vez que —0,00001 <
0,00009 < 0,00009, conforme Equacao 50.

e Campanha de Medicéo Realizada em 16/01/2017

O processamento dos dados referentes a campanha de medicdo realizada no dia
16/01/2017 durante este trabalho, foram calculados da mesma maneira que os dados coletados
na campanha anterior e serdo apresentados seguindo a mesma metodologia aplicada
anteriormente. E possivel visualizar através das Tabelas 10 e 11 e Apéndices E e F os dados

coletados para as quarenta leituras necessarias ao desenvolvimento do teste completo.

Tabela 10 — Teste Completo 1SO 17123-2 (ISO, 2001) 20 Primeiras Leituras

(Continua)
. ] Desnivel i Quadrado dos
Leitura Ré (m) | Vante (m) Residuo (m) i

(m) Residuos (m)
1 1,33124 1,35228 | -0,02104 | -0,00007 0,000000004
2 1,33430 1,35528 | -0,02098 | -0,00012 0,000000016
3 1,33780 1,35891 | -0,02111 0,00000 0,000000000
4 1,33458 1,35566 | -0,02108 | -0,00002 0,000000001
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(Conclusdo)

Leitura Ré (m) | Vante (m) Desnivel Residuo (m) Quadrado dos
(m) Residuos (m)
5 1,33120 1,35225 | -0,02105 -0,00005 0,000000003
6 1,33775 1,35881 | -0,02106 -0,00004 0,000000002
7 1,33528 | 1,35639 | -0,02111 0,00000 0,000000000
8 1,33952 | 1,36052 | -0,02100 | -0,00011 0,000000011
9 1,34298 1,36403 | -0,02105 -0,00005 0,000000003
10 1,34547 1,36669 | -0,02122 0,00012 0,000000013
11 1,34816 1,36936 | -0,02120 0,00009 0,000000009
12 1,35154 | 1,37262 | -0,02108 | -0,00002 0,000000001
13 1,34597 | 1,36741 | -0,02144 0,00033 0,000000112
14 1,34824 1,36938 | -0,02114 0,00003 0,000000001
15 1,35245 1,37348 | -0,02103 -0,00007 0,000000006
16 1,34611 1,36750 | -0,02139 0,00029 0,000000081
17 1,34037 | 1,36140 | -0,02103 | -0,00008 0,000000006
18 1,33336 | 1,35443 | -0,02107 | -0,00004 0,000000001
19 1,33112 1,35218 | -0,02106 -0,00005 0,000000002
20 1,33759 1,35855 | -0,02096 -0,00015 0,000000021
Y 26,80503 | 27,22713 | -0,42210 0,00000 0,0000003

A exemplo do ocorrido na campanha anterior as vinte primeiras leituras realizadas
foram avaliadas com base no somatério de seus residuos e na diferenca entre o somatério de
suas vinte primeiras leituras de ré e vante.

Através da Tabela 10 € possivel visualizar o somatdrio dos residuos neste conjunto de
observacdes também foi equivalente a zero e a diferenca entre 0 somatério das leituras de ré e
vante € igual ao valor encontrado para o somatorio dos desniveis, ambos correspondendo ao
valor de -0,42210 metros.

Analogamente ao conjunto de dados apresentado na Tabela 10 é possivel visualizar na
Tabela 07 o conjunto de observacGes formado pelas vinte Gltimas leituras realizadas, neste caso
também é possivel constatar que o somatorio dos residuos das observagdes coletadas é
equivalente a zero e que a diferenca entre 0 somatdrio das leituras de ré e vante possui 0 mesmo

valor que o somatorio dos desniveis, ambos neste caso apresentando o valor de -0,42272 metros.



Tabela 11 — Teste Completo 1SO 17123-2 (I1SO, 2001) 20 Primeiras Leituras

Leitura Ré (m) | Vante (m) Desnivel Residuo (m) Quadrado dos
(m) Residuos (m)
21 1,33111 1,35226 | -0,02115 0,00001 0,000000000
22 1,33953 1,36055 | -0,02102 -0,00012 0,000000013
23 1,34333 | 1,36453 | -0,02120 0,00006 0,000000004
24 1,34992 | 1,37090 | -0,02098 | -0,00016 0,000000024
25 1,33893 1,35992 | -0,02099 -0,00015 0,000000021
26 1,34558 1,36677 | -0,02119 0,00005 0,000000003
27 1,34988 1,37082 | -0,02094 -0,00020 0,000000038
28 1,35601 | 1,37696 | -0,02095 | -0,00019 0,000000035
29 1,35923 | 1,38026 | -0,02103 | -0,00011 0,000000011
30 1,34745 1,36850 | -0,02105 -0,00009 0,000000007
31 1,35239 1,37361 | -0,02122 0,00008 0,000000007
32 1,35476 1,37558 | -0,02082 -0,00032 0,000000100
33 1,35058 | 1,37178 | -0,02120 0,00006 0,000000004
34 1,34747 | 1,36896 | -0,02149 0,00035 0,000000125
35 1,34481 1,36622 | -0,02141 0,00027 0,000000075
36 1,34645 1,36769 | -0,02124 0,00010 0,000000011
37 1,34455 | 1,36596 | -0,02141 0,00027 0,000000075
38 1,34613 | 1,36747 | -0,02134 0,00020 0,000000042
39 1,34838 | 1,36937 | -0,02099 | -0,00015 0,000000021
40 1,34629 1,36739 | -0,02110 -0,00004 0,000000001
> 26,94278 | 27,36550 | -0,42272 0,00000 0,0000006

71

O desnivel médio encontrado para as vinte primeiras leituras possui o valor de -0,02111

metros, ao passo que o valor encontrado para as vinte Gltimas observacGes foi de -0,02114

metros.

Os resultados encontrados através da aplicacdo do teste completo da norma 17123-2

(ISO, 2001) no dia 16/01/2017 em periodo noturno podem ser vistos na Tabela 12.

Tabela 12 — Resultados Obtidos com a Aplicagdo Da ISO 17123-2 em Periodo Noturno

A (m)

e

v S (m)

Siso-lev (m)

0,00062

0,0000009

38 0,000155

0,000448
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Os sub-itens (1-5) da secdo campanha de medicao realizada em 30/11/201aboradam a
maneira como os valores (A, v, S, Siso-lev) da Tabela 12 foram encontrados.

Novamente foi realizada a andlise dos trés testes estatisticos propostos pela norma
17123-2 (ISO, 2001) e mais uma vez verificou-se que o conjunto de dados foi aprovado em
todos os testes.

Desta vez os resultados decorrentes da aplicacdo dos testes séo expostos no Quadro 04.
Ressalta-se que o valor de o corresponde ao desvio padrdo do equipamento indicado pelo
fabricante, enquanto Siso-Lev equivale ao desvio padréo apresentado na Tabela 05 com valor de
0,000148 metros. Os demais valores encontrados no Quadro 04 foram discutidos e apresentados
na Tabela 12.

Quadro 04 — Aplicagdo de Testes Estatisticos Para Campanha de Medicéo Realizada em 16/01/2017

Testes Condicoes Resultados Situacdo
S ox1,19 ]
Questao a s<o0x1,19 Teste Aceito
0,00015 0,00036
SZ
52 = .
Questédo b 052 <=<191 s? Teste Aceito
S
1,06688
s 2,02 0,64
— X2, s%0,
Questao ¢ Il Al< s %x2,02 < V10 i
< ——=x2,02 < 5x0,64 Teste Aceito
V10
0,00010 0,00010

A realizacdo dos procedimentos de verificacao e retificacdo de niveis foi uma operacéo
de suma importancia no desenvolvimento deste trabalho, agregando qualidade e garantindo a

confiabilidade dos dados altimétricos coletados.

5.4.2 MedicOes, Processamentos e Analises dos Resultados Obtidos Usando Nivel

Analdgico

5.4.2.1 Método de Nivelamento Por Ponto Médio

a) Medigdes
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A aplicacdo do método de nivelamento por ponto médio ocorreu na &rea de estudo 01
no dia 24/01/2017 na base de calibracdo de niveis da UFPE. O procedimento de campo €

relativamente simples e esta descrito no item (4.5.2).

Utilizou-se neste caso o nivel analdgico Topcon ATB4. O equipamento foi posicionado
no ponto médio da base de calibracao, ao passo que a mira de aluminio graduada em centimetros
foi apoiada nos pontos A e B da base onde se efetuaram leituras de ré e vante dos fios
estadimétricos do equipamento (fio superior, fio médio e fio inferior). O desnivel entre os

pontos A e B foi calculado e devidamente anotado.

O equipamento foi reinstalado a dois metros de B e realizaram-se novamente leituras
das miras graduadas posicionadas A e B. Nesse caso, novamente anotou-se o desnivel entre os
pontos. Seguindo o procedimento descrito no item 4.5.2 deste trabalho e demonstrados adiante

na secdo 5.3.2.2 verificou-se a existéncia de erro de colimacao no instrumento.

A correcgdo deste erro ocorreu atraveés da movimentacdo dos parafusos de correcdo do
reticulo, neste instrumento posicionados em um anel fechado junto a sua ocular, conforme
Figura 18. Com as devidas correcdes realizadas o procedimento foi novamente aplicado para

verificar se o erro de colimacao havia realmente sido eliminado.

b) Processamentos, Resultados e Analises

A grande parte das operagdes de processamentos, resultados e analises decorrentes da

aplicacdo deste método € realizada em campo, durante a execu¢do do método.

Como descrito na secdo medicdes, o0 equipamento ocupa duas posi¢des durante a
execucdo deste método de verificacdo e retificacdo de niveis. Os resultados dos desniveis
obtidos durante essas configuragdes e o0 respectivo erro de colimagao observado foram obtidos
em campo com o uso de uma calculadora cientifica e podem ser vistos na Tabela 13 e Apéndice

G. A execucdo do procedimento esta descrita no item 4.5.2.

Tabela 13 — Resultados Obtidos Através da Aplicacdo do Método de Nivelamento por Ponto Médio

Estacdo | Ponto Desnivel Erro de
. Ré | Vante FS FM Fl )
Ocupada | Visado (m) Colimacéo (m)
A X 1,497 1,447 1,397
El -0,015

B X 1,512 1,462 1,414
B X 1,394 1,384 1,374
A X 1,46 1,349 1,24

-0,020

E2 -0,035
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O valor do erro de colimacao (c), encontrado equivale a -0,020 metros. Tal valor é obtido
através da diferenca entre o desnivel obtido nos momentos em que o nivel esta instalado nas

posicBes E2 e E1, conforme Tabela 09.

Realizou-se uma retificacdo no equipamento a partir deste erro de colimacéo
encontrado, neste caso a cruz filar do equipamento foi deslocada de forma a corrigir o erro de
colimacdo. Apds a execucdo desta operacdo o método de nivelamento por ponto médio foi

novamente executado, os dados obtidos podem ser vistos na Tabela 14 e Apéndice G.

Tabela 14 — Resultados Obtidos Através da Aplicacdo do Método de Nivelamento por Ponto Médio Apés

Corregéo de Erro de Colimagéo

Estacdo | Ponto ) Desnivel Erro de
) Ré | Vante FS FM Fl ) .
Ocupada | Visado (m) Colimagéo (m)
B X 1,417 | 1,367 | 1,317
El -0,015
A X 1,432 | 1,382 | 1,332
-0,001
A X 1,396 | 1,386 | 1,376
E2 0,017
B X 1,479 | 1,369 | 1,259

Nota-se na Tabela 14 a significativa redugédo do erro de colimag&o apresentado.

5.5 IMPLANTACAO DE PONTOS DE REFERENCIA NA AREA DE ESTUDO 02

Nesta secdo serdo discutidos as etapas e 0s métodos adotados na defini¢do e implantacao

de pontos de referéncia na area de estudo 02.

Conforme citado anteriormente a definicdo do campo de pontos de referéncia utilizado
neste trabalho contou com a presenca de veértices materializados e processados em trabalhos
anteriores, tais veértices tém suas caracteristicas altimétricas e planimétricas apresentadas na
Tabela 15 e 16. O Anexo 01 apresenta a monografia da RN 394-D do IBGE.

Tabela 15 — Pontos de Referéncia Altimétrica Pré-Existentes na Area de Estudo 02

Estacédo H (m) Método Fonte

Nivelamento Geométrico
RN394-D 15,9082 . (IBGE, 2011)
de alta precisédo
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Tabela 16 — Pontos de Referéncia Planimétrica e Altimétrica Pré-Existentes na Area de Estudo 02

H Sistema de ]
Estacédo E (m) N (m) . Método Fonte
(m) Referéncia
] (SANTANA NETO,
INSC | 150410,5438 | 249944,7026 | 8,244 SGL Poligonacéo
2015)
] (SANTANA NETO,
CARMO | 150366,5379 | 249952,8888 | 7,693 SGL Poligonacéo 2016)
) (SANTANA NETO,
FOCCA | 150352,1718 | 249931,9872 | 8,822 SGL Poligonacéo 2016)

O Sistema Geodésico Local - SGL utilizado na area dos levantamentos realizados foi
definido a partir dos pontos de referéncia implantados em (GAMA, 2008) e (SOUZA, 2012).
As coordenadas planimétricas e altimétricas apresentadas na Tabela 16 foram determinadas
pelo método de poligonacdo descrito em (SANTANA NETO, 2016) e (GOMES, 2017).

5.5.1 Medic0es, Processamentos e Anélises dos Resultados dos Pontos de Referéncia com
Nivel Digital

5.5.1.1 Método do Nivelamento Geométrico de Alta Precisao

a) Medicdes

O nivelamento geomeétrico de alta precisao teve inicio e fim na RN394-D (IBGE, 2011),
localizada ao lado da porta principal da Igreja de S&o Pedro no Sitio Historico de Olinda. A
campanha de medicdo na qual houve a realizacdo deste método ocorreu no dia 25/01/2017,
juntamente com outra campanha de medicdo de pesquisa em desenvolvimento em Silva (2017).
A equipe de campo foi composta por cinco pessoas € o intervalo de tempo decorrido entre a

saida e a chegada no RN394-D foi de aproximadamente 5 horas.

Durante esta operagéo de nivelamento foi possivel determinar a altitude ortométrica do
vértice RNNSC, localizado em frente a Igreja Nossa Senhora do Carmo e que serviu de base
para a determinagdo das altitudes ortométricas de outros vértices integrantes do campo de

pontos de referéncia.

Os procedimentos de nivelamento e contranivelamento foram tomados em diferentes

direcdes, na qual a linha de contranivelamento adotada, teve uma extensdo maior que a linha
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de nivelamento. Os detalhes numéricos acerca da aplicacdo deste método, na area de estudo 02
estdo detalhados no item 5.4.2, secdo (a) deste trabalho. Nas Figuras 24 e 25 é possivel
visualizar em detalhes a RN394- D e a execucdo de uma secdo do método de nivelamento
geométrico de alta precisdo. As medicOes foram realizadas utilizando duas séries de 4
observacgdes cada. ApoOs as 4 observacdes é apresentado no display do equipamento o valor
médio da série observada. Na caderneta de campo foi anotado o valor médio das observacdes

quanto estas obedeciam uma amplitude de 0,06mm.

Figura 24 — RN394-D (IBGE,2011) Figura 25 — Nivelamento Geométrico e RNSP
< A0 ;

b) Processamentos e Anélises de Resultados

A aplicacdo do método de nivelamento geométrico de alta precisdo teve inicio a partir
da RN 394-D, que de acordo com o IBGE (2011) possui uma altitude ortométrica de 15,9082
metros (Tabela 15). As operacfes de nivelamento e contranivelamento adotaram sentidos

diferentes e outras Referéncias de Nivel foram ocupadas durante este trajeto.

As altitudes ortométricas calculadas neste trabalho e ajustadas pelo método
proporcional a distancia para as Referéncias de Nivel ocupadas RNSP e RNNSC durante o

trajeto de nivelamento adotado podem ser observadas na Tabelal7.

Tabela 17 — Altitudes Ortométricas Das Referéncias De Nivel Ocupadas Durante Aplicagdo Do Método De

Nivelamento Geométrico De Alta Precisdo

Referéncia de Nivel Altitude Ortométrica (m)

RNSP 12,72164
RNNSC 8,71939
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O nivel digital Leica DNA 03 utilizado durante as operagdes de campo possui, segundo
seu fabricante um desvio padrdo 0,3mm/km, sendo classificado conforme a NBR 13133
(ABNT, 1994) como um equipamento de alta precisdo. A Tabela 18 contém o erro de
fechamento, a tolerancia altimétrica aceitavel e a precisdo alcancada durante a execugdo do

método de nivelamento geométrico de alta precisao.

Tabela 18 — Tolerancia, Erro de Fechamento e Precisdo Alcancadas Com Aplicacdo do Método de Nivelamento

Geomeétrico de Alta Precisdo

Tolerancia Altimétrica (mm/km) Erro de Fechamento (m) Precisdo (mm/km)

10,053 0,00096 0,00000002

O comprimento percorrido durante as operacfes de nivelamento e contranivelamento
foi de 1122, 99 metros, deste total 253,615 metros correspondem a operagdo de nivelamento da
RN394-D até a RNNSC, o restante 869,375 correspondem ao trajeto percorrido no
contranivelamento de volta ao RN394-D.

5.5.2 MedicOes, Processamentos e Andlises dos Resultados dos Pontos de Referéncia

Usando Estacdo Total

5.5.2.1 Método da Intersecdo a Ré

a) Medigdes

O método da intersecdo a ré foi utilizado neste trabalho para a determinacdo das
coordenadas planimétricas de dois Vértices integrantes do campo de pontos de referéncia
adotado. As medigdes ocorreram no dia 23/01/2017com uma equipe de campo formada por trés
pessoas e uma duragdo de quatro horas. O equipamento utilizado foi a estacdo total Topcon
GPT-3200 N, os novos veértices foram materializados por hastes metélicas cravadas diretamente
sob o solo em locais estaveis e foram nomeados IC1 e IC2, respectivamente, conforme Figura
26.

Para dar inicio a aplicacdo do método a estacdo total foi devidamente instalada sob o
vertice IC1 e realizaram-se medidas angulares e lineares direcionadas aos vértices pré-
existentes CARMO, FOCCA, RNNSC e INSC e ao novo vértice IC2 implantado. A coleta

destes dados foi feita através de trés series de leituras conjugadas (posigdo direta e inversa da
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luneta do instrumento). A diregdo horizontal foi realizada visualizando a parte mais baixa do
bastdo e as observacbes de angulo zenital e distancia inclinada foram realizadas no centro do

prisma.

O procedimento foi repetido no momento em que a estacdo total foi posicionada no
vertice 1C2, alterando-se apenas a ordem dos pontos que foram visados pelo instrumento sendo
adotado neste caso a configuracdo FOCCA, CARMO, RNNSC, INSC e IC1. Na Figura 26 é
possivel enxergar o posicionamento dos vertices de referéncia implantados na area de estudo

02. IC1 ocupado com a estacdo total e IC2 ocupado com o bastao e prisma.

Figura 26 — Definicéo dos Vértices IC1 e IC2 Usando Interse¢do a Ré

b) Processamentos e Analises de Resultados

As coordenadas dos vértices de referéncia IC1 e 1C2 foram obtidas através da aplicacéo
do método da intersecdo a ré a partir da medicdo de angulos e distancias, item (4.4.2.1). A rotina
de programacdo utilizada para a obtencéo dos resultados foi desenvolvida no software Matlab
8.1.

As coordenadas ajustadas através do MMQ — modelo paramétrico e os respectivos

desvios padrdo do vértice IC1 podem ser vistos na Tabela 19.
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Tabela 19 — Coordenadas Planimétricas em Sistema Geodésico Local do Vértice IC1

Estacédo E (m) N (m) Desvio Padrédo E[m] | Desvio Padrédo Y [m] | Qui-Quadrado

IC1 150394,883 | 249898,512 0,022 0,022 0,000633

As respectivas matrizes e resultados do ajustamento para as coordenadas planimétricas

do vértice IC1 podem ser vistas no Apéndice I.

Uma nova rotina de programacéo foi criada no Matlab 8.1 para que as coordenadas do
vertice 1C2 fossem encontradas e ajustadas através da aplicagio do MMQ — modelo
paramétrico, as coordenadas planimétricas ajustadas e os respectivos desvios padroes do vértice

IC2 podem ser vistos na Tabela 20.

Tabela 20 — Coordenadas Planimétricas em Sistema Geodésico Local do Vértice IC2

Estacéo E (m) N (m) Desvio Padrédo E [m] | Desvio Padrdo Y [m] | Qui- Quadrado

IC2 150371,870 | 249898,028 0,018 0,018 0,000484

Os valores do Qui-Quadrado calculados nas Tabelas 18 e 19 sdo menores que 0s valores
criticos possiveis para esta situacdo, na qual o nimero de graus de liberdade é dois. Sendo
assim, a um grau de confianca de 95% as coordenadas obtidas foram aceitas, o controle dos
dados obtidos foi realizado com a verificacdo através do software Adjust Wolf e Ghilani (1996).
As respectivas matrizes e resultados do ajustamento para as coordenadas planimétricas do

veértice IC2 podem ser vistas na se¢do apéndices.

5.5.2.2 Método do Nivelamento Trigonometrico

a) Medigdes

A aplicacdo do método de nivelamento trigonométrico ocorreu simultaneamente a
aplicacdo do método de intersecdo a re, logo os dados coletados neste levantamento também
foram obtidos a partir de trés series de leituras conjugadas PD e PI.

Em cada medicdo, tomou-se o cuidado de realizar as devidas anotagOes da altura do

instrumento e do prisma, envolvidos na implantacdo dos respectivos vertices topogréaficos.
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Estas alturas foram determinadas até a terceira casa decimal, com o auxilio de um a trena de

fibra de vidro empregada durante as campanhas de medicao.

b) Processamentos e Analises de Resultados

As altitudes ortométricas dos vértices IC1 e IC2 foram obtidas a partir de quatro vértices
de referéncia pré-existentes, como mencionado anteriormente. A referéncia altimétrica utilizada
foi a altitude ortométrica do vértice RNNSC. As Tabelas 21 e 22 apresentam as diferentes
altitudes obtidas para os vértices IC1 e IC2, considerando diferentes alvos, assim como as suas

respectivas médias.

Tabela 21 — Resultados do Nivelamento Trigonométrico Vértice IC1

Residuo
Altitude
Altitude Ortométrica em
Vértice | Ponto Visado | Desnivel (m) | Ortométrica o ]
Média de IC1 (m) maddulo
de IC1 (m)
(m)
IC1 CARMO -7,169259489 14,863 0,001
IC1 FOCA -6,041806444 14,864 0,002
14,862 -
IC1 RNNSC -6,138069875 14,857 0,004
IC1 INSC -6,619233197 14,863 0,001
Tabela 22 — Resultados do Nivelamento Trigonométrico Vértice IC2
Residuo
Altitude
Altitude Ortométrica em
Vértice | Ponto Visado | Desnivel (m) | Ortométrica )
Média de IC2 (m) modulo
de IC2 (m)
(m)
IC2 FOCCA -5,819547963 14,642 0,002
IC2 CARMO | -6,946230632 14,639 0,005
14,644 I
IC2 RNNSC -5,924915436 14,644 0,000
IC2 INSC -6,406402769 14,650 0,006

Nota-se que os resultados obtidos a partir de diferentes Referéncias de Nivel néo
apresentaram residuos destoantes do esperado, tanto o vértice IC1 como o IC2 foram utilizados

como Referéncias de Nivel para a obtencdo das coordenadas dos pontos-objeto materializados.
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Apesar das altitudes ortométricas dos vértices IC1 e IC2 terem sido obtidas a partir de
diferentes vértices, adotou-se como referéncia altimétrica, a altitude ortométrica do vértice
RNNSC, que foi obtida através da execucdo de um nivelamento geométrico de alta precisao,
cujos resultados foram apresentados no item (5.5.1.1) secdo b. Ou seja, para o vértice IC1
adotou-se como referéncia altimétrica o valor 14,857m e para o vértice IC2 adotou-se como
referéncia altimétrica o valor 14,644m.

5.5.2.3 Método da Poligonacéo

a) Medicdes

O método da poligonacéo foi empregado na area de estudo 02 durante as medicdes de
campo ocorridas no dia 25/01/2017, simultaneamente as opera¢des de campo desenvolvidas em
Silva (2017), referentes a dissertacdo de mestrado em fase de andamento. Atraves da realizacéo
deste método foi implantada uma poligonal tipo 01 composta de 07 vértices, partindo do vértice
IC1. As coordenadas planialtimétricas de IC1 foram determinadas neste trabalho, conforme
itens 5.4.1.2 secdes (a) e (b).

A Figura 27 contétm um esbhogco da poligonal implantada obtida via modulo
planialtimétrico do software AstGeoTop (GARNES, 2017). Os pontos CARMO, INSC e

RNNSC visualizados na Figura 27 foram irradiados a partir de IC1.

Figura 27 - Desenho Topografico da Poligonal Implantada na Area De Estudo 01
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Fonte: Software AstGeoTop (GARNES, 2017).



82

b) Processamentos e Analises de Resultados

Os dados advindos da implantagdo da poligonal tipo 1 na area de estudo 02 foram
processados com a utilizagdo do mddulo planialtimétrico do software AstGeoTop (GARNES,
2017). Os resultados advindos deste processamento nao serdo apresentados neste trabalho, uma
vez que a aplicabilidade de seus dados esta diretamente relacionada aos estudos desenvolvidos

em dissertacdo de mestrado de Silva (2017) em fase de andamento.

Os dados referentes ao método da poligonagdo ndo serdo discutidos, uma vez que 0s
demais métodos de levantamentos topograficos e geodésicos empregados neste trabalho

permitiram o alcance dos objetivos propostos.

Apenas ressalta-se que o erro de fechamento angular apresentado foi de -1’1.7” ¢ a
precisdo relativa alcangada foi de 1/55361,4008, apds ajustamento a poligonal enquadrou-se
segundo a NBR 13133 (ABNT, 1994) na classificacdo IIP indicada para servi¢os de apoio

topografico e execucdo de obras de Engenharia.

5.6 IMPLANTACAO DE PONTOS-OBJETO NA AREA DE ESTUDO 02

Nesta secdo serdo discutidos as etapas e 0s métodos adotados na definicdo e implantacéo

de pontos-objeto na area de estudo 02.

5.6.1 Materializacio de Pontos-Objeto na Area de estudo 02

Conforme explicado anteriormente a materializacdo de pontos-objeto na superficie em
estudo teve de seguir uma metodologia diferenciada, respeitando o aspecto histérico do local,
onde os métodos de levantamentos topogréaficos e geodésicos foram aplicados. Juntar paragrafo

A escadaria localizada em frente a Igreja Nossa Senhora do Carmo foi utilizada para a
materializacdo dos pontos-objeto observados. Vale ressaltar que devido & grande extensdo da
escadaria apenas foram materializados pontos-objeto em trés setores especificos da escada, aqui
denominados como: objeto 01, objeto 02 e objeto 03. Na Figura 28 é possivel ter uma idéia

acerca da extensdo da escadaria.
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Figura 28 — Escadaria da Igreja Nossa Senhora do Carmo, Olinda — Pernambuco

) = =

Esta escadaria é constituida por lajotas quadriculares como visto na Figura 31. Com o
auxilio da trena realizou-se a medicdo dos comprimentos destas lajotas e de suas diagonais, de

posse desses dados foi possivel determinar o ponto médio de cada lajota observada.

Figura 29 — Vista Aproximada da Escadaria da Igreja Nossa Senhora do Carmo e Identificacdo dos Objetos 01,
02e03
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A estratégia usada para implementacdo dos pontos-objeto nesta escadaria consistiu em
materializar através de marcagdes graficas em uma fita adesiva os pontos médios destas lajotas.

As Figuras 30 e 31 ajudam a entender o procedimento descrito.

Figura 30— Materializag8o de Pontos-Objeto Figura 31 — Vista Aproximada de Ponto-Objeto

Ao todo 68 pontos-objeto foram implantados na escadaria, sendo:

e 32 pontos-objeto posicionados no objeto 01;
e 24 pontos-objeto posicionado no objeto 02;

e 12 pontos-objeto posicionados no objeto 03.

Um esboco ilustrativo da distribuicdo dos pontos-objeto observados pode ser visto na

Figura 32.
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Figura 32 — Distribuicdo Dos Pontos-Objeto Implantados
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5.6.2 MedicGes, Processamentos e Andlises de Resultados dos Resultados dos Pontos-
Objeto Usando Estacéo Total

5.6.2.1 Método da Intersecdo a Vante

a) Medigdes

Esta campanha de medi¢do aconteceu no dia 27/01/2017. A materializacdo e
levantamento completo dos 68 ponto-objetos analisados foi a operacdo de campo mais

demorada, tendo inicio as 09:00 h e término as 17:10 h, e contando com a participagdo de uma
equipe formada por seis pessoas.

Para facilitar as operagdes de campo, foram empregadas duas estacOes totais e dois
prismas 6pticos, os instrumentos foram posicionados simultaneamente nos vértices IC1 e IC2,
sob os quais se realizaram as medidas angulares e lineares necessarias para a aplicacdo do
método. Ressalta-se que durante a coleta dos angulos horizontais o operador da estacéo total

realizou visadas direcionadas a ponta do bastdo, ao passo que na coleta dos angulos verticais e
distancias inclinadas visou-se o centro do prisma.
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Devido ao alto nimero de pontos-objeto coletados apenas realizou-se a coleta de uma
série de leituras conjugadas. A equipe de campo responsavel pela execucdo deste levantamento

foi composta por seis pessoas. O procedimento de campo pode ser visualizado na Figura 33.

Figura 33 — Aplicagdo do Método da Intersecéo a Vante

b) Processamentos e Anéalises de Resultados

O processamento dos dados necessarios a aplicacdo do método da intersecdo a vante foi
realizado através do modulo intersecéo direta disponivel no software AstGeoTop (GARNES,
2017). O processamento segue o esquema adotado em campo onde a materializacdo dos pontos-
objeto na area de estudo 02 considerou trés superficies para a implantacdo dos pontos objeto
(objeto 01, objeto 02 e objeto 03), todos localizados na escadaria da Igreja Nossa Senhora do
Carmo. Na Tabela 23 € possivel visualizar as coordenadas planimétricas e 0s respectivos
desvios padrao das coordenadas X e Y dos 32 pontos-objeto implantados no objeto 01, ressalta-
se gque os desvios padrdes dos vértices IC1 e IC2, pontos de referéncia para o calculo das

coordenadas de todos 0s pontos-objeto levantados, foram desprezados.

Para facilitar a compreenséo os 68 pontos-objeto sdo apresentados nas Tabelas 23, 24 e
25, que designam respectivamente os objetos 01, 02 e 03. Os relatdrios decorrentes da utilizacéo
do moédulo intersecdo direta (intersecdo a vante) do software AstGeoTop (GARNES, 2017),

podem ser vistos na secao anexos.



Tabela 23 — Coordenadas Planimétricas dos 32 Pontos-Objeto Implantados no Objeto 01
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Desvio Desvio Desvio Desvio

(F;(;?::(; Dici-p (M) | Diczp (M) Xp (M) Ye (M) Padréo Padré&o Padrdo | Padréao
Dici-r (M) Diczp (M) | Xe (M) Ye (M)

O1P1 12,1929 11,5180 | 150382,9692 | 249901,1059 0,00277 0,00263 | 0,00271 | 0,00072
O1P2 12,0094 11,3320 | 150382,9925 | 249900,1977 0,00287 0,00273 | 0,00284 | 0,00057
O1P3 | 11,8930 | 11,2153 | 150383,0150 | 249899,2826 0,00341 0,00331 | 0,00341 | 0,00046
O1P4 | 11,7805 | 11,2384 | 150383,1034 | 249898,3661 0,02244 0,02242 | 0,02244 | 0,00049
O1P5 | 13,0843 | 10,6364 | 150382,0556 | 249901,0920 0,00295 0,00245 | 0,00290 | 0,00073
O1P6 12,9086 10,4387 | 150382,0834 | 249900,1855 0,00304 0,00256 | 0,00301 | 0,00059
O1P7 12,7964 10,3117 | 150382,1083 | 249899,2568 0,00357 0,00317 | 0,00356 | 0,00048
O1P8 | 12,8609 | 10,1581 | 150382,0231 | 249898,3482 0,02133 0,02126 | 0,02133 | 0,00052
O1P9 | 13,9662 | 9,7686 | 150381,1530 | 249901,0698 0,00314 0,00228 | 0,00308 | 0,00074
O1P10 | 13,7923 9,5561 150381,1881 | 249900,1480 0,00321 0,00239 | 0,00319 | 0,00060
O1P11 | 13,6905 9,4184 150381,2114 | 249899,2308 0,00371 0,00303 | 0,00370 | 0,00051
O1P12 | 13,7031 9,3160 150381,1811 | 249898,3336 0,02051 0,02040 | 0,02051 | 0,00054
O1P13 | 14,8291 | 8,9205 | 150380,2696 | 249901,0320 0,00331 0,00211 | 0,00327 | 0,00075
O1P14 | 14,6778 | 8,6802 | 150380,2938 | 249900,1223 0,00339 0,00222 | 0,00337 | 0,00062
O1P15 | 14,5844 8,5286 150380,3156 | 249899,2158 0,00384 0,00286 | 0,00383 | 0,00053
O1P16 | 14,5389 8,4803 150380,3454 | 249898,3188 0,01967 0,01950 | 0,01967 | 0,00056
O1P17 | 15,7133 8,0740 150379,3706 | 249901,0167 0,00349 0,00193 | 0,00345 | 0,00077
O1P18 | 18,5047 | 4,6922 | 150376,3940 | 249899,2734 0,00427 0,00182 | 0,00427 | 0,00066
O1P19 | 15,4800 | 7,6381 | 150379,4182 | 249899,1972 0,00396 0,00269 | 0,00396 | 0,00056
O1P20 | 15,4614 7,5578 150379,4232 | 249898,2949 0,01989 0,01967 | 0,01989 | 0,00060
O1P21 | 16,5940 7,2390 150378,4751 | 249900,9905 0,00367 0,00176 | 0,00363 | 0,00079
O1P22 | 16,4599 6,9371 150378,4977 | 249900,0770 0,00373 0,00187 | 0,00371 | 0,00066
O1P23 | 16,3619 | 6,7620 | 150378,5344 | 249899,1732 0,00409 0,00252 | 0,00408 | 0,00058
O1P24 | 16,3139 | 6,7054 | 150378,5708 | 249898,2776 0,01903 0,01875 | 0,01902 | 0,00062
O1P25 | 17,4780 6,4195 150377,5781 | 249900,9654 0,00385 0,00159 | 0,00382 | 0,00080
O1P26 | 17,3500 6,0770 150377,6012 | 249900,0490 0,00390 0,00170 | 0,00388 | 0,00069
O1P27 | 17,2710 5,8617 150377,6237 | 249899,1484 0,00421 0,00232 | 0,00420 | 0,00061
O1P28 | 17,2039 | 5,8155 | 150377,6810 | 249898,2587 0,01803 0,01769 | 0,01803 | 0,00065
O1P29 | 18,3626 | 5,6226 | 150376,6813 | 249900,9376 0,00403 0,00142 | 0,00400 | 0,00082
O1P30 | 18,2367 5,2349 150376,7092 | 249900,0249 0,00406 0,00151 | 0,00405 | 0,00071
O1P31 | 18,1632 4,9852 150376,7306 | 249899,1363 0,00431 0,00208 | 0,00431 | 0,00064
O1P32 | 18,0570 4,9627 150376,8279 | 249898,2467 0,01593 0,01548 | 0,01593 | 0,00066

Fonte: AstGeoTop (2017)
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Desvio ) ] ]
Ponto. Padrio Desvio Desvio Desvio
Obijeto Dici-p (M) | Dicz2p (m) Xp (M) Ye (M) Dicis Padréo Padré&o Padréo
Dicp (M) | Xe(m) Ye (M)
(m)

0O2P1 12,3289 11,6422 | 150382,9488 | 249901,6063 | 0,00277 0,00263 0,00268 0,00081

02pP2 12,5903 11,8725 | 150382,9081 | 249902,4003 | 0,00280 0,00265 0,00266 0,00096

02P3 12,8913 12,1254 | 150382,8575 | 249903,1567 | 0,00285 0,00268 0,00266 0,00111

O2P4 11,6324 | 12,1228 | 150383,5678 | 249901,2099 | 0,00265 0,00275 | 0,00258 0,00073

0O2P5 13,2584 | 11,2685 | 150382,2279 | 249902,4658 | 0,00293 0,00252 | 0,00280 0,00098

02P6 13,7035 11,3335 | 150381,9849 | 249903,1408 | 0,00302 0,00252 0,00284 0,00111

02P7 14,0668 9,9257 150381,1488 | 249901,5528 | 0,00313 0,00227 0,00306 0,00082

02P8 14,2911 10,2043 | 150381,1158 | 249902,3460 | 0,00315 0,00230 0,00304 0,00097

02P9 14,5414 | 10,5267 | 150381,0881 | 249903,1113 | 0,00319 0,00235 | 0,00303 0,00112

O2P10 | 14,9296 9,0919 | 150380,2613 | 249901,5282 | 0,00331 0,00210 | 0,00324 0,00084
O2P11 15,1536 9,3845 150380,2156 | 249902,3199 | 0,00333 0,00213 0,00323 0,00098
0O2P12 15,3899 9,7421 150380,1912 | 249903,0944 | 0,00337 0,00218 0,00322 0,00112
O2P13 15,8138 8,2540 150379,3553 | 249901,5065 | 0,00349 0,00193 0,00343 0,00085
O2P14 | 16,0107 8,5831 | 150379,3232 | 249902,2848 | 0,00352 0,00196 | 0,00342 0,00099
O2P15 | 16,2365 8,9749 | 150379,2980 | 249903,0652 | 0,00355 0,00202 | 0,00341 0,00113
O2P16 16,6854 7,4462 150378,4647 | 249901,4859 | 0,00367 0,00176 0,00362 0,00086
O2P17 16,8754 7,8081 150378,4298 | 249902,2632 | 0,00370 0,00180 0,00361 0,00100
O2P18 17,0881 8,2440 150378,4084 | 249903,0494 | 0,00373 0,00187 0,00360 0,00114
O2P19 | 17,5646 6,6490 | 150377,5670 | 249901,4565 | 0,00386 0,00160 | 0,00380 0,00088
O2P20 | 17,7452 7,0553 | 150377,5330 | 249902,2362 | 0,00388 0,00164 | 0,00380 0,00101
0O2pP21 17,9512 7,5307 150377,5073 | 249903,0213 | 0,00392 0,00172 0,00379 0,00115
02pP22 18,4539 5,8732 150376,6606 | 249901,4258 | 0,00404 0,00143 0,00399 0,00089
02P23 | 18,6151 6,3432 | 150376,6390 | 249902,2106 | 0,00406 0,00149 | 0,00398 0,00102
O2P24 | 18,8119 6,8578 | 150376,6103 | 249902,9838 | 0,00410 0,00158 | 0,00398 0,00116

pontos-objeto implantados no objeto 03.

Fonte: AstGeoTop (2017)

Por fim na Tabela 25 é possivel visualizar as coordenadas planimétricas referentes a 10



Tabela 25 — Coordenadas Planimétricas dos 10 Pontos-Objeto Implantados no Objeto 03

89

Desvio | Desvio ) )

Desvio Desvio

Ponto- Dica-p Padrdo | Padréo
. Dicip (M) Xp (M) Ye (M) Padrdo | Padréo

Objeto (m) Dici-p Dicap
Xp (M) Yp (M)

(m) (m)

0O3P1 13,3117 | 12,1161 | 150382,6029 | 249903,6500 | 0,00293 | 0,00268 | 0,00271 | 0,00121
03P2 13,9371 | 12,7557 | 150382,5498 | 249905,0032 | 0,00305 | 0,00280 | 0,00271 | 0,00148
0O3P3 14,6694 | 13,4847 | 150382,4820 | 249906,3482 | 0,00321 | 0,00296 | 0,00273 | 0,00177
O3P4 5,9810 | 18,6402 | 150390,0687 | 249902,0610 | 0,00144 | 0,00407 | 0,00116 | 0,00087
O3P5 16,2411 | 9,3774 | 150379,4450 | 249903,5558 | 0,00355 | 0,00210 | 0,00338 | 0,00122
0O3P6 16,7432 | 10,1991 | 150379,4063 | 249904,9002 | 0,00365 | 0,00226 | 0,00338 | 0,00149
O3P8 18,0461 | 12,1023 | 150379,2871 | 249907,5911 | 0,00393 | 0,00267 | 0,00341 | 0,00205
03P9 19,2391 | 7,0080 | 150376,2923 | 249903,4645 | 0,00419 | 0,00161 | 0,00405 | 0,00125
O3P10 | 19,6872 | 8,0610 | 150376,2298 | 249904,8083 | 0,00428 | 0,00182 | 0,00406 | 0,00151
O3P11 | 20,2100 | 9,1870 | 150376,1704 | 249906,1464 | 0,00440 | 0,00206 | 0,00408 | 0,00178

Fonte: AstGeoTop (2017)

5.6.2.2 Método do Nivelamento Trigonométrico

a) Medigdes

A exemplo do ocorrido quando foi realizada a campanha de intersecdo a ré, o

nivelamento trigonométrico dos pontos-objeto foi aplicado simultaneamente a aplicacdo do
método de intersecdo a vante, o procedimento de coleta das alturas dos instrumentos e dos
prismas também foram realizadas com o auxilio da trena. As referéncias altimétricas adotadas
para o calculo das altitudes ortométricas dos 68 pontos-objeto coletados foram as respectivas
altitudes dos vértices IC1 e IC2.

b) Processamentos e Analises dos Resultados

Os dados coletados referentes a aplicacdo do método do nivelamento trigonométrico
foram organizados em planilhas excel, nas quais realizou-se 0 processamento necessario

conforme secéo (4.4.5).

Nas tabelas 26, 27 e 28 € possivel visualizar as altitudes ortometricas para os pontos-

objeto implantados no objeto 01, objeto 02 e objeto 03, respectivamente. Como a aplicacdo do
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método aconteceu simultaneamente a aplicacdo do método da intersecéo a vante, foi possivel

obter as coordenadas altimétricas de cada ponto-objeto a partir dos veértices IC1 e IC2, utilizados

como referéncia altimétrica neste caso.

Tabela 26 — Altitudes Ortométricas Dos 32 Pontos-Objeto Implantados No Objeto 01

(Continua)
Estacdo | Ponto - Altitlfdé Estacdo | Ponto - Altitlljde_ Discrepa Altiuljd?
Ocupada | Objeto Ortométrica Ocupada | Objeto Ortométrica ncias (m) Ortometrlca
(m) (m) Média (m)
IC1 O1P1 14,843 IC2 O1P1 14,849 0,006 14,846
IC1 O1P2 14,844 IC2 O1P2 14,849 0,005 14,847
IC1 O1P3 14,838 IC2 O1P3 14,844 0,006 14,841
IC1 O1P4 14,846 IC2 O1P4 14,850 0,004 14,848
IC1 O1P5 14,847 IC2 O1P5 14,852 0,005 14,849
IC1 O1P6 14,847 IC2 O1P6 14,851 0,004 14,849
IC1 O1P7 14,844 IC2 O1P7 14,849 0,005 14,846
IC1 O1P8 14,849 IC2 O1P8 14,852 0,004 14,850
IC1 O1P9 14,847 IC2 O1P9 14,853 0,006 14,850
IC1 O1P10 14,846 IC2 O1P10 14,852 0,006 14,849
IC1 O1P11 14,841 IC2 O1P11 14,846 0,005 14,844
IC1 O1P12 14,847 IC2 O1P12 14,853 0,006 14,850
IC1 O1P13 14,846 IC2 O1P13 14,852 0,006 14,849
IC1 O1P14 14,843 IC2 O1P14 14,850 0,006 14,847
IC1 O1P15 14,845 IC2 O1P15 14,850 0,006 14,847
IC1 O1P16 14,849 IC2 O1P16 14,854 0,005 14,852
IC1 O1P17 14,845 IC2 O1P17 14,852 0,006 14,848
IC1 O1P18 14,846 IC2 O1P18 14,852 0,005 14,849
IC1 O1P19 14,842 IC2 O1P19 14,848 0,007 14,845
IC1 0O1P20 14,850 IC2 O1P20 14,855 0,005 14,853
IC1 0O1pP21 14,847 IC2 O1P21 14,854 0,007 14,850
IC1 01P22 14,849 IC2 01P22 14,855 0,006 14,852
IC1 0O1P23 14,848 IC2 O1P23 14,855 0,007 14,852
IC1 O1P24 14,856 IC2 0O1P24 14,862 0,005 14,859
IC1 O1P25 14,845 IC2 O1P25 14,852 0,007 14,849
IC1 O1P26 14,849 IC2 O1P26 14,854 0,006 14,851
IC1 O1P27 14,851 IC2 0O1P27 14,858 0,007 14,855
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(Concluséo)

Esta¢do | Ponto - AltitUdé Estacdo | Ponto - AltitUd? Discrepéa AltitUd?
Ocupada | Objeto Ortométrica Ocupada | Objeto Ortométrica ncias (m) Orton.1étr|ca
(m) (m) Média (m)
IC1 0O1P28 14,857 1C2 O1P28 14,863 0,006 14,860
IC1 0O1P29 14,849 IC2 O1P29 14,857 0,008 14,853
IC1 O1P30 14,849 IC2 01P30 14,856 0,007 14,853
IC1 O1P31 14,852 IC2 01P31 14,859 0,008 14,855
IC1 O1P32 14,857 IC2 O1P32 14,864 0,006 14,861
Tabela 27 — Altitudes Ortométricas dos 24 Pontos-Objeto Implantados no Objeto 02
(Continua)
Estagdo | Ponto - Altiwdé Estacdo | Ponto - AltitUd? Discrepéa Altitude.:
Ocupada | Objeto Ortométrica Ocupada | Objeto Ortométrica ncias (m) Ortf)n-1étr|ca
(m) (m) Média (m)
IC1 0O2P1 14,019 IC2 0O2P1 14,030 0,011 14,024
IC1 02P2 14,365 IC2 02P2 14,374 0,009 14,370
IC1 02P3 14,683 IC2 0O2P3 14,691 0,007 14,687
IC1 0O2P4 14,017 IC2 O2P4 14,024 0,008 14,021
IC1 02P5 14,361 IC2 02P5 14,364 0,003 14,362
IC1 0O2P6 14,680 IC2 0O2P6 14,687 0,006 14,684
IC1 0O2P7 14,020 IC2 O2P7 14,028 0,008 14,024
IC1 02P8 14,357 IC2 0O2P8 14,365 0,008 14,361
IC1 02P9 14,679 IC2 0O2P9 14,685 0,006 14,682
IC1 0O2P10 14,023 IC2 O2P10 14,032 0,009 14,028
IC1 O2P11 14,354 IC2 O2P11 14,361 0,007 14,357
IC1 0O2P12 14,680 IC2 0O2P12 14,688 0,008 14,684
IC1 O2P13 14,023 IC2 O2P13 14,032 0,009 14,027
IC1 O2P14 14,353 IC2 O2P14 14,361 0,008 14,357
IC1 O2P15 14,678 IC2 O2P15 14,687 0,009 14,683
IC1 O2P16 14,022 IC2 O2P16 14,030 0,008 14,026
IC1 O2P17 14,352 IC2 O2P17 14,360 0,008 14,356
IC1 O2P18 14,675 IC2 O2P18 14,682 0,007 14,679
IC1 0O2P19 14,022 IC2 O2P19 14,030 0,008 14,026
IC1 02P20 14,351 IC2 0O2P20 14,359 0,008 14,355
IC1 02P21 14,669 IC2 02P21 14,677 0,008 14,673
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(Concluséo)

Altitude Altitude ) R Altitude
Estacdo | Ponto - o Estacdo | Ponto - o Discrepéa o
. Ortométrica ] Ortométrica ) Ortométrica
Ocupada | Objeto Ocupada | Obijeto ncias (m) s
(m) (m) Média (m)
IC1 02pP22 14,022 IC2 02P22 14,030 0,008 14,026
IC1 02pP23 14,348 IC2 02P23 14,355 0,008 14,352
IC1 02p24 14,672 IC2 02pP24 14,680 0,007 14,676
Tabela 28 — Altitudes Ortométricas dos 10 Pontos-Objeto Implantados no Objeto 03
Altitude Altitude . ) Altitude
Estacdo | Ponto - o Estacdo | Ponto - o Discrepancias o
] Ortométrica ] Ortométrica Ortométrica
Ocupada | Obijeto Ocupada | Objeto (m) o
(m) (m) Média (m)
IC1 O3P1 13,853 IC2 O3P1 13,860 0,007 13,856
IC1 O3P2 13,848 IC2 O3P2 13,856 0,008 13,852
IC1 0O3P3 13,826 IC2 O3P3 13,832 0,006 13,829
IC1 O3P4 13,818 IC2 O3P4 13,828 0,011 13,823
IC1 O3P5 13,843 IC2 O3P5 13,854 0,011 13,849
IC1 O3P6 13,841 IC2 O3P6 13,851 0,010 13,846
IC1 O3P8 13,814 IC2 O3P8 13,826 0,012 13,820
IC1 0O3P9 13,844 IC2 O3P9 13,854 0,011 13,849
IC1 0O3P10 13,833 IC2 O3P10 13,842 0,009 13,838
IC1 0O3P11 13,808 IC2 O3P11 13,826 0,017 13,817

Ja era esperado que as discrepancias decorrentes do transporte das altitudes

ortométricas de IC1 e IC2 para cada ponto-objeto observado nas Tabelas 26, 27 e 28

apresentassem valores milimétricos, visto que a distancia entre os vértices IC1 e IC2 e 0s

pontos-objeto é relativamente curta.

Convencionou-se adotar como altitude ortométrica para cada ponto-objeto observado a

média dos valores das altitudes encontradas a partir de IC1 e IC2.

5.6.3 Medigdes, Processamentos e Andlises dos Resultados dos Pontos-Objeto Usando

Meétodo de Posicionamento RTK

a) Medigdes
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Os procedimentos envolvendo a medi¢do de pontos-objeto utilizando a técnica RTK
foram realizados nos dias 27/01/2017 e 07/02/2017 contando com o auxilio de uma equipe

formada por quatro pessoas e duracdo de aproximadamente quatro horas.

O procedimento de campo consistiu em primeiramente realizar a instalacdo do receptor
denominado base sob o ponto de coordenadas conhecidas denominado INSC, medir e anotar a
altura da antena do equipamento posicionado nesta estacgéo.

O outro receptor denominado rover foi instalado em um bastao especifico e a sua altura
foi novamente anotada. Para iniciar o levantamento utilizando o método RTK com os receptores
empregados, é necessario realizar através da coletora do equipamento, a devida inicializacdo
dos receptores e a configuracdo de uma nova tarefa. Os procedimentos para a realizagdo desta

configuracdo estdo descritos em Garnés (2017).

Com as configuracdes devidamente realizadas, deu-se inicio a realizacdo da coleta das
coordenadas dos 68 pontos-objeto, durante as operagGes de configuracdo optou-se por
estabelecer uma precisdo de 2 cm para as coordenadas planimétricas e 2,5 cm para as
coordenadas altimétricas obtidas pelo equipamento, o receptor tido como rover foi instalado
através de um bipé nos 68 ponto-objeto materializados. A coleta das coordenadas de cada
ponto-objeto foi realizada no minimo duas vezes para cada vértice ocupado pelo equipamento.
Inicialmente, estabeleceram-se observacdes minimas com trés coletas, porém a necessidade de
agilizar o processo fez com que esse nimero minimo de coletas fosse diminuido para apenas

duas coletas por cada ponto-objeto.

Nas Figuras 34 e 35 ilustram-se respectivamente o receptor base e o receptor mével

utilizados durante a aplicacdo da técnica RTK.

Figura 34 — Receptor Base Posicionado no Figura 35 — Receptor Rover Posicionado em
Vértice INSC Ponto-Objeto
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Os dados advindos da utilizacdo do método RTK n&o necessitam de processamentos,

apenas foi necessario gravar em uma midia de armazenamento os dados salvos durante a

execucdo do procedimento em campo. Devido ao fato de o equipamento ter realizado mais de

uma coleta para cada estacdo ocupada, optou-se por considerar como coordenadas finais, a

média destas observagdes. Os resultados finais das coordenadas planialtimétricas para os trés

objetos observados podem ser vistos nas Tabelas 29, 30 e 31, ressaltando que neste caso foi

coletada a altitude geométrica.

Tabela 29 — Coordenadas Planialtimétricas dos 32 Pontos-Objeto Implantados No Objeto 01, Obtidas com a
Aplicacdo do Método RTK

(Continua)
Ponto- Preciséo Tipo de
obijeto E (m) N (m) h (m) | Precisdo Horizontal Vertical Solucio
O1P1 296195,194 | 9113355,653 | 9,286 0,007 0,010 Fixed
0O1P2 296195,250 | 9113354,751 | 9,302 0,009 0,008 Fixed
O1P3 296195,271 | 9113353,827 9,302 0,008 0,009 Fixed
O1P4 296195,303 | 9113352,917 9,296 0,009 0,012 Fixed
O1P5 296194,286 | 9113355,613 9,307 0,008 0,009 Fixed
O1P6 296194,305 | 9113354,677 | 9,291 0,008 0,010 Fixed
O1P7 296194,332 | 9113353,769 | 9,291 0,009 0,010 Fixed
O1P8 296194,386 | 9113352,837 9,287 0,008 0,010 Fixed
O1P9 296193,387 | 9113355,597 9,302 0,008 0,010 Fixed
O1P10 296193,424 | 9113354,685 | 9,319 0,008 0,010 Fixed
O1P11 296193,459 | 9113353,757 | 9,335 0,006 0,008 Fixed
O1P12 296193,488 | 9113352,876 | 9,320 0,007 0,009 Fixed
O1P13 296192,505 | 9113355,562 9,292 0,010 0,010 Fixed
O1P14 296192,518 | 9113354,647 9,315 0,008 0,007 Fixed
O1P15 296192,554 | 9113353,743 | 9,320 0,007 0,009 Fixed
O1P16 296192,590 | 9113352,849 | 9,326 0,007 0,008 Fixed
O1P17 296191,608 | 9113355,539 | 9,321 0,005 0,008 Fixed
O1P18 296191,642 | 9113354,624 9,315 0,009 0,011 Fixed
O1P19 296191,664 | 9113353,716 9,324 0,008 0,009 Fixed
01P20 296191,681 | 9113352,816 | 9,323 0,006 0,008 Fixed
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(Concluséo)

Ponto- ) ] Precisdo Tipo de
objeto E (m) N (m) h (m) Precisdo Horizontal Vertical Solucio
0O1P21 296190,697 | 9113355,503 9,326 0,005 0,008 Fixed
01P22 296190,741 | 9113354,600 9,339 0,010 0,012 Fixed
01pP23 296190,761 | 9113353,685 | 9,332 0,006 0,008 Fixed
01P24 296190,775 | 9113352,788 | 9,336 0,008 0,010 Fixed
0O1P25 296189,796 | 9113355,470 9,328 0,007 0,009 Fixed
O1P26 296189,826 | 9113354,557 9,322 0,006 0,010 Fixed
o1pP27 296189,863 | 9113353,659 9,321 0,010 0,011 Fixed
01pP28 296189,893 | 9113352,784 | 9,325 0,006 0,009 Fixed
01P29 296188,909 | 9113355,446 | 9,326 0,006 0,009 Fixed
O1P30 296188,944 | 9113354,534 9,319 0,007 0,009 Fixed
O1P31 296188,968 | 9113353,655 9,340 0,007 0,009 Fixed
O1P32 296189,004 | 9113352,766 9,339 0,008 0,010 Fixed

Tabela 30 — Coordenadas Planialtimétricas dos 32 Pontos-Objeto Implantados no Objeto 02, Obtidas Com a
Aplicacdo Do Método RTK

(Continua)
Ponto- . _ . . Tipo de
objeto E (m) N (m) h (m) | Precisdo Horizontal | Precisdo Vertical Solucio
0O2P1 296195,185 | 9113356,139 | 9,153 0,007 0,010 Fixed
02P2 296195,128 | 9113356,949 | 8,836 0,008 0,010 Fixed
02P3 296195,075 | 9113357,724 | 8,496 0,007 0,011 Fixed
0O2P4 296194,269 | 9113356,113 | 9,152 0,007 0,010 Fixed
02P5 296194,223 | 9113356,870 | 8,833 0,006 0,009 Fixed
O2P6 296194,212 | 9113357,682 | 8,504 0,007 0,010 Fixed
O2P7 296193,374 | 9113356,089 | 9,160 0,008 0,012 Fixed
0O2P8 296193,345 | 9113356,880 | 8,852 0,005 0,009 Fixed
02P9 296193,310 | 9113357,634 | 8,512 0,006 0,010 Fixed
0O2P10 296192,468 | 9113356,057 | 9,152 0,007 0,010 Fixed
0O2P11 296192,444 | 9113356,833 | 8,826 0,005 0,009 Fixed
0O2P12 296192,411 | 9113357,590 | 8,493 0,005 0,008 Fixed
02P13 296191,576 | 9113356,019 | 9,175 0,006 0,009 Fixed
O2P14 296191,545 | 9113356,816 | 8,826 0,009 0,010 Fixed
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(Conclusdo)

Ponto- ) . ) ) Tipo de
objeto E (m) N (m) h (m) | Precisdo Horizontal | Precisdo Vertical Solucio
O2P15 296191,508 | 9113357,596 | 8,495 0,012 0,015 Fixed
O2P16 296190,685 | 9113355,989 | 9,154 0,009 0,012 Fixed
02P17 296190,649 | 9113356,773 | 8,826 0,008 0,012 Fixed
02pP18 296190,628 | 9113357,549 | 8,500 0,008 0,011 Fixed
0O2P19 296189,787 | 9113355,967 | 9,156 0,010 0,012 Fixed
02P20 296189,759 | 9113356,742 | 8,805 0,010 0,011 Fixed
0O2pP21 296189,729 | 9113357,515 | 8,480 0,009 0,016 Fixed
02pP22 296188,830 | 9113357,480 | 8,532 0,012 0,019 Fixed
02pP23 296188,874 | 9113356,721 | 8,812 0,010 0,017 Fixed
02pP24 296188,832 | 9113355,953 | 9,162 0,009 0,019 Fixed

Tabela 31 — Coordenadas Planialtimétricas dos 32 Pontos-Objeto Implantados no Objeto 03, Obtidas Com a
Aplicacdo do Método RTK

Ponto- Preciséo Precisao Tipo de
objeto Em) N (m) n(m Horizontal Vertical Solucéo
O3P1 296194,794 |9113358,181| 8,342 0,013 0,016 Fixed
0O3P2 296194,731 |9113359,519| 8,337 0,008 0,018 Fixed
O3P3 296194,679 |9113360,878| 8,319 0,010 0,021 Fixed
O3P4 296194,609 |9113362,243| 8,302 0,015 0,021 Fixed
03P5 296191,657 |9113358,105| 8,352 0,014 0,021 Fixed
O3P6 296191,619 | 9113359,415| 8,313 0,019 0,020 Fixed
O3P8 296191,461 |9113362,110| 8,319 0,019 0,018 Fixed
O3P9 296188,511 |9113357,977| 8,338 0,013 0,018 Fixed
O3P10 | 296188,448 |9113359,323| 8,327 0,016 0,017 Fixed
O3P11 | 296188,371 | 9113360,655| 8,308 0,012 0,016 Fixed
03P12 296188,319 | 9113361,996| 8,304 0,007 0,011 Fixed

5.6.4 MedicOes, Processamentos e Andlises de Resultados dos Pontos-Objeto Usando

Método do Nivelamento Geométrico

5.6.4.1 Nivelamento Geométrico

a) Medigdes
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O nivelamento geométrico dos pontos-objeto implantados foi a operacdo final realizada
na area de estudo 02, ocorrendo no dia 07/02/2017, contando com uma equipe de trés pessoas
e duracdo de aproximadamente uma hora, neste caso o nivel utilizado nesta situacdo foi o
Topcon ATBA4.

O procedimento foi iniciado com a escolha de um local ideal para a instalagdo do
equipamento, a partir do ponto escolhido foi possivel realizar o levantamento dos dados
necessarios para o calculo das altitudes ortométricas dos vértices integrantes do campo de
pontos-objeto sem que houvesse a necessidade de um reposicionamento do equipamento em

outro local.

A aplicacdo deste método é bastante simples, onde apenas foi necessario a realizagdo de
uma leitura de ré no vértice 1C2 de altitude ortométrica conhecida e leituras de vante para todos

0s pontos-objeto materializados. O procedimento € visualizado na Figura 36.

Figura 36 — Aplicagdo do Método de Nivelamento Geométrico Usando Nivel Automatico Analdgico
£l - g =
.

- i

b) Processamentos e Analises de Resultados

Os processamentos necessarios para a determinacao da altitude ortométrica dos pontos-
objeto materializados envolvendo a aplicacdo do método de nivelamento geométrico simples
foram desenvolvidos em planilhas Excel. As altitudes ortométricas obtidas para os diferentes

objetos observados sdo apresentadas nas Tabelas 32, 33 e 34.



Tabela 32 — Resultados do Nivelamento Geométrico Simples Utilizando Nivel ATB4 Para o Objeto 01

Ponto-objeto | Desnivel (m) | Distancia (m) | Altitude Ortométrica (m)
O1P1 0,207 10,300 14,851
O1P2 0,205 10,600 14,849
O1P3 0,201 10,700 14,845
O1P4 0,208 11,100 14,852
O1P5 0,209 9,400 14,853
O1P6 0,208 9,600 14,852
O1P7 0,206 9,800 14,850
O1P8 0,210 10,300 14,854
O1P9 0,210 8,500 14,854
O1P10 0,208 8,700 14,852
O1P11 0,205 9,000 14,849
O1P12 0,209 9,300 14,853
O1P13 0,208 7,800 14,852
O1P14 0,206 7,800 14,850
O1P15 0,206 8,300 14,850
O1P16 0,210 8,500 14,854
O1P17 0,208 6,800 14,852
O1P18 0,208 7,000 14,852
O1P19 0,205 7,300 14,849
01P20 0,214 7,700 14,858
0O1pP21 0,211 5,800 14,855
01pP22 0,211 6,200 14,855
01P23 0,213 6,700 14,857
01P24 0,218 6,900 14,862
01P25 0,208 4,900 14,852
01P26 0,210 5,400 14,854
O1pP27 0,215 5,900 14,859
01P28 0,219 6,400 14,863
01P29 0,213 4,200 14,857
0O1P30 0,213 4,700 14,857
0O1P31 0,215 5,000 14,859
01P32 0,218 5,800 14,862




Tabela 33 — Resultados do Nivelamento Geométrico Simples Utilizando Nivel ATB4 Para o Objeto 02

Pontos-objeto | Desnivel (m) | Distancia (m) | Altitude Ortométrica (m)
02P1 -0,613 10,200 14,031
02P2 -0,270 10,100 14,374
02P3 0,049 10,300 14,693
0O2P4 -0,615 9,200 14,029
02P5 -0,273 9,200 14,371
02P6 0,044 9,200 14,688
O2P7 -0,613 8,300 14,031
0O2P8 -0,276 8,300 14,368
02P9 0,045 8,300 14,689
0O2P10 -0,611 7,400 14,033
O2P11 -0,280 7,300 14,364
0O2P12 0,045 7,600 14,689
0O2P13 -0,611 6,600 14,033
O2P14 -0,281 6,500 14,363
O2P15 0,044 6,700 14,688
O2P16 -0,611 5,600 14,033
O2P17 -0,281 5,600 14,363
0O2pP18 0,039 5,800 14,683
0O2P19 -0,612 4,700 14,032
02P20 -0,282 4,700 14,362
0O2pP21 0,035 4,800 14,679
02P22 -0,611 3,800 14,033
02P23 -0,285 3,900 14,359
02pP24 0,038 3,900 14,682

Tabela 34 — Resultados do Nivelamento Geométrico Simples Utilizando Nivel ATB4 Para o Objeto 03
(Continua)

Pontos-objeto | Desnivel (m) | Distancia (m) | Altitude Ortométrica (m)

O3P1 -0,778 10,700 13,866
O3P2 -0,785 10,100 13,859
O3P3 -0,807 10,400 13,837
0O3P5 -0,790 6,900 13,854

O3P6 -0,794 7,200 13,850




(Concluséo)

Pontos-objeto | Desnivel (m) | Distancia (m) | Altitude Ortométrica (m)
O3P8 -0,819 8,300 13,825
0O3P9 -0,790 3,400 13,854
03P10 -0,801 2,100 13,843
O3P11 -0,817 5,100 13,827
O3P12 -0,816 6,200 13,828

100

Como observado através das Tabelas 32, 33 e 34 os valores maximos e minimos para as

altitudes ortométricas dos pontos-objeto analisados sdo encontrados nos objetos O1P28 e

03PP8, respectivamente.

5.7 TERRAPLENAGEM

Como descrito anteriormente os pontos-objeto foram materializados ao longo de trés

objetos escolhidos ao longo da escadaria da Igreja Nossa Senhora do Carmo. Os pontos-objeto

implantados nos objetos 01 e 02 foram implantados uniformemente em quadriculados de

aproximadamente 80 centimetros, ao passo que o objeto 03 teve pontos-objeto implantados em

quadriculados de 1,6 metros. Na Figura 37 é possivel visualizar a malha quadriculada adotada

nos objetos 01 e 02, onde os pontos-objeto na tonalidade preta referem-se ao objeto 01 e 0s

pontos na tonalidade azul denotam o objeto 02.

Figura 37 —Malha Quadriculada Implantada nos Objeto 01 E 02
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Como o objeto 03 possui um conjunto de pontos ndo uniformes com o0s objetos 01 e 02,
o calculo dos volumes de corte e aterro para este objeto ndo foi realizado. Para o estudo do
terraplenagem na area de estudo 02 determinou-se que as obras de terraplenagem deveriam
obter um plano inclinado de 1 para 7, com rampa de -20 %, sem a exigéncia de uma altura
determinada para este plano, neste caso os volumes finais de corte e aterro serdo idénticos, tal
hipotese é descrita em Borges (1992). Os volumes de corte e aterro foram obtidos considerando
os dados altimétricos advindos do método de nivelamento geomeétrico, trigonométrico e

posicionamento RTK.

5.7.1 Terraplenagem Utilizando Dados Altimétricos Advindos de Nivelamento

Geomeétrico, Trigonométrico e Posicionamento RTK

O primeiro passo para o calculo dos volumes de corte e aterro foi descobrir a altura
média geral do terreno, neste caso, considerou-se como altura média geral (hm) a média
aritmética das alturas médias de cada quadrado. Tomando como base a Figura 37, tem-se que a
altura média geral corresponde a média ponderada das alturas dos vértices com os pesos 1, 2
ou 4, conforme cada altura pertenca a 1, 2 ou 4 quadrados. Este método é conhecido como

método das alturas ponderadas e esta descrito em Borges (1992).

O valor da altura média do terreno considerando as altitudes ortométricas advindas do
método de nivelamento geométrico corresponde a 14,676 metros, na situacao abordada a forma
de conseguir volumes de corte e aterro idénticos consiste em manter a altura do plano inclinado
no centro de gravidade da area igual aquela que resulte também em volumes de corte e aterro,
ou Seja, em nosso caso 14,676 metros. O centro de gravidade do terreno analisado fica na linha
4 conforme Figura 38.

Figura 38 — Centro de Gravidade do Terreno

A B c D E F G H

-20 %

4 Hp = 14,676 m

s t

Nesta linha o plano tera
[ altura igual a altura média
do terreno
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Sabendo-se que no centro de gravidade a altitude ortométrica do plano inclinado é

igual a altura média do terreno e que a inclinacdo da rampa é de -20 %, ou seja, a cada 100

metros a altitude do terreno deve aumentar ou diminuir 20 metros, é possivel determinar a

altitude dos demais perfis vistos na Figura 38 com a simples aplicacdo de uma regra de trés

simples. Se em 100 metros ha uma variacdo de 20 metros no desnivel do terreno em 0,80 metros

ocorre uma variacdo de 0,16 metros, sendo assim a altitude ortométrica dos perfis 1, 2, 3, 4, 5,

6 e 7 é vista na Tabela 35.

Tabela 35 — Altitudes Ortométricas dos Perfis

Perfil

Altitude Ortométrica (m)

1

15,156

14,996

14,836

14,676

14,516

14.356

2
3
4
5
6
7

14.196

Conhecendo-se as altitudes ortométricas do plano inclinado é possivel esquematizar

os perfis e obter os volumes de corte e aterro, a diferenca entre as altitudes ortométricas

presentes no terreno e as altitudes sobre as quais o plano inclinado deve ser posicionado séo
vistas nas Tabelas 36, 37, 38, 39, 40, 41, 42, 43 e 44.

Tabela 36 — Perfil 01

Area de
| Altitude Ortométrica | Altitude Ortométrica do ) )
Perfil 1 . Discrepancia (m) Acéo Aterro
(m) Plano Inclinado (m)
(m?)
O1P4 14,852 15,156 -0,304 Aterro
0O1P8 14,854 15,156 -0,302 Aterro
0O1P12 14,853 15,156 -0,303 Aterro
O1P16 14,854 15,156 -0,302 Aterro
1,674
01P20 14,858 15,156 -0,298 Aterro
01P24 14,862 15,156 -0,294 Aterro
01P28 14,863 15,156 -0,293 Aterro
0O1P32 14,862 15,156 -0,294 Aterro




Tabela 37 — Perfil 02
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) - . . Area de
) Altitude Ortométrica | Altitude Ortométrica do ) o B
Perfil 2 ) Discrepancia (m) Acéo Aterro
(m) Plano Inclinado (m)
(m?)
01P3 14,845 14,996 -0,151 Aterro
O1P7 14,850 14,996 -0,146 Aterro
O1P11 14,849 14,996 -0,147 Aterro
O1P11 14,849 14,996 -0,147 Aterro
O1P15 14,850 14,996 -0,146 Aterro 0,806
O1P19 14,849 14,996 -0,147 Aterro
01P23 14,857 14,996 -0,139 Aterro
O1P27 14,859 14,996 -0,137 Aterro
0O1P31 14,859 14,996 -0,137 Aterro
Tabela 38 — Perfil 03
. . o Altitude Ortométrica do . o . Area de
Perfil 3 | Altitude Ortométrica (m) ) Discrepancia (m) | Acao
Plano Inclinado (m) Aterro (m?)
O1P2 14,849 14,836 0,013 Corte
O1P6 14,852 14,836 0,016 Corte
0O1P10 14,852 14,836 0,016 Corte
0O1P14 14,850 14,836 0,014 Corte
0,092
O1P18 14,852 14,836 0,016 Corte
01P22 14,855 14,836 0,019 Corte
01P26 14,854 14,836 0,018 Corte
01P30 14,857 14,836 0,021 Corte
Tabela 39 — Perfil 04
(Continua)
) ) ) Altitude Ortométrica do ) ) Area de
Perfil 4 | Altitude Ortométrica (m) ) Discrepancia (m) | Acéo
Plano Inclinado (m) Aterro (m?)
01P1 14,851 14,676 0,175 Corte
O1P5 14,853 14,676 0,178 Corte
O1P9 14,854 14,676 0,179 Corte
0,996
O1P13 14,852 14,676 0,177 Corte
0O1P17 14,852 14,676 0,177 Corte
01P21 14,855 14,676 0,180 Corte




104

(Concluséo)

) ) o Altitude Ortométrica do ) o 3 Area de
Perfil 4 | Altitude Ortométrica (m) ) Discrepancia (m) | Acdo
Plano Inclinado (m) Aterro (m?)
01P25 14,852 14,676 0,177 Corte
01P29 14,857 14,676 0,182 Corte
Tabela 40 — Perfil 05
) ) o Altitude Ortométrica do ) o 3 Area de
Perfil 5 | Altitude Ortométrica (m) ) Discrepancia (m) | Acdo
Plano Inclinado (m) Aterro (m?)
0O2P3 14,693 14,516 0,177 Corte
O2P6 14,688 14,516 0,172 Corte
02P9 14,689 14,516 0,173 Corte
02P12 14,689 14,516 0,173 Corte
0,952
02P15 14,688 14,516 0,172 Corte
0O2P18 14,683 14,516 0,167 Corte
02P21 14,679 14,516 0,163 Corte
02P24 14,682 14,516 0,166 Corte
Tabela 41 — Perfil 06
) ) o Altitude Ortométrica do ) o 3 Area de
Perfil 6 | Altitude Ortométrica (m) . Discrepancia (m) | Acdo
Plano Inclinado (m) Aterro (m?)
02P2 14,374 14,356 0,018 Corte
02pP5 14,371 14,356 0,015 Corte
0O2P8 14,368 14,356 0,012 Corte
0O2P11 14,364 14,356 0,008 Corte
0,051
0O2pP14 14,363 14,356 0,007 Corte
02P17 14,363 14,356 0,007 Corte
02P20 14,362 14,356 0,006 Corte
02pP23 14,359 14,356 0,003 Corte
Tabela 42 — Perfil 07
(Continua)
) ) . Altitude Ortométrica do ) ) Area de
Perfil 6 | Altitude Ortométrica (m) ) Discrepéancia (m) | Acdo
Plano Inclinado (m) Aterro (m?)
O2P1 14,031 14,196 -0,165 Aterro
0,920
O2P4 14,029 14,196 -0,167 Aterro
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(Concluséo)

Perfil 6 | Altitude Ortométrica (m) Altitude Ortf)métrica do Discrepancia (m) | Acao Area de
Plano Inclinado (m) Aterro (m?)

O2P7 14,031 14,196 -0,165 Aterro

02P10 14,033 14,196 -0,163 Aterro

02P13 14,033 14,196 -0,163 Aterro

0O2P16 14,033 14,196 -0,163 Aterro

02P19 14,032 14,196 -0,164 Aterro

02pP22 14,033 14,196 -0,163 Aterro

O volume total de corte encontrado foi de 1,673 m3, enquanto o volume de aterro foi de
1,682 m3, atendendo, portanto, as condi¢des inicias que indicavam que 0s volumes de corte e

aterro deveriam ser aproximadamente iguais.

O procedimento seguido para o calculo dos volumes de corte e aterro com a utilizagéo
do método de nivelamento trigonométrico e o método de posicionamento RTK seguiu a mesma
que foi descrita para a obtencdo destes volumes utilizando o método de nivelamento
geomeétrico, apenas ressalta-se o fato de no método de posicionamento RTK ter-se utilizado as
altitudes geomeétricas coletadas, diferentemente do método de nivelamento trigonométrico e

geométrico que utilizam as altitudes ortométricas.

A altitude geométrica meédia do terreno encontrada utilizando o método de
posicionamento RTK foi de 9,140 metros e de 14,671 metros quando se considerou o
nivelamento trigonométrico, as altitudes impostas para o plano inclinado e os respectivos

volumes de corte e aterro sdo vistas nas Tabelas 43 e 44.

Tabela 43 — Altitudes Ortométricas dos Perfis e Volumes Totais de Corte e Aterro Considerando o Método

Nivelamento Trigonométrico

Perfil | Altitude Ortométrica (m) | Volume de Corte (m3) | Volume de Aterro (m3)
1 15,151

2 14,991

3 14,831

4 14,671 1,677 1,676

5

6

7

14,511
14.351
14.191
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Tabela 44 — Altitudes Ortométricas dos Perfis e Volumes Totais de Corte e Aterro Considerando o Método de

Posicionamento RTK

Perfil | Altitude Ortométrica (m) | Volume de Corte (m3) | Volume de Aterro (m?)
1 9,620
2 9,460
3 9,300
4 9,140 1,669 1,658
5 8,980
6 8,820
7 8,660

Percebeu-se ao final dos processamentos que 0os métodos empregados proporcionaram
valores semelhantes de volumes de corte e aterro para o caso analisado neste trabalho. Tal fato
indica que a aplicacdo de qualquer um dos métodos, nesta situacdo, ndo apresentarad altas

discrepancias para o plano inclinado resultante das operacdes de terraplenagem.

5.8 COMPARACAO ENTRE OS RESULTADOS ADVINDOS DOS METODOS DE
NIVELAMENTO TRIGONOMETRICO, GEOMETRICO E O METODO DE
POSICIONAMENTO RTK PARA OS PONTOS-OBJETO OBSERVADOS

5.8.1 Comparacdo entre as altitudes ortométricas obtidas através do nivelamento

trigonométrico e do nivelamento geométrico

Como as coordenadas altimétricas dos pontos-objeto observados foram obtidas através
da aplicacdo de diferentes métodos, faz-se necessario realizar uma analise acerca dos resultados
obtidos.

As altitudes ortométricas encontradas através da aplicacdo de ambos os métodos para
0s 68 pontos-objeto implantados e as discrepancias encontradas entre um método e outro podem

ser vistas nas Tabelas 45, 46 e 47.
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Tabela 45 — Comparacdo Entre Altitudes Ortométricas Obtidas Via Nivelamento Geométrico E Trigonométrico
Para Os Veértices Integrantes Do Objeto 01

Ponto-Objeto

Altitude Ortométrica Obtida por

Altitude Ortométrica Obtida por

Discrepancias

Nivelamento Geométrico (m) Nivelamento Trigonométrico (m) (m)
O1P1 14,851 14,846 0,005
O1P2 14,849 14,847 0,003
O1P3 14,845 14,841 0,004
O1P4 14,852 14,848 0,004
O1P5 14,853 14,849 0,004
O1P6 14,852 14,849 0,003
O1P7 14,850 14,846 0,004
O1P8 14,854 14,850 0,004
O1P9 14,854 14,850 0,004
O1P10 14,852 14,849 0,004
O1P11 14,849 14,844 0,006
O1P12 14,853 14,850 0,004
O1P13 14,852 14,849 0,003
O1P14 14,850 14,847 0,004
O1P15 14,850 14,847 0,003
O1P16 14,854 14,852 0,003
O1P17 14,852 14,848 0,004
O1P18 14,852 14,849 0,003
0O1P19 14,849 14,845 0,004
01P20 14,858 14,853 0,005
01P21 14,855 14,850 0,005
01P22 14,855 14,852 0,003
01pP23 14,857 14,852 0,006
01P24 14,862 14,859 0,003
01P25 14,852 14,849 0,003
01P26 14,854 14,851 0,003
01P27 14,859 14,855 0,005
0O1pP28 14,863 14,860 0,004
01P29 14,857 14,853 0,004
0O1P30 14,857 14,853 0,004
0O1P31 14,859 14,855 0,004
0O1P32 14,862 14,861 0,002
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Tabela 46 — Comparacdo Entre Altitudes Ortométricas Obtidas Via Nivelamento Geométrico e Trigonométrico
Para os Veértices Integrantes do Objeto 02

Ponto-Objeto Altitude Ortométrica Obtida por | Altitude Ortométrica Obtida por | Discrepancias
Nivelamento Geométrico (m) Nivelamento Trigonométrico (m) (m)
0O2P1 14,031 14,024 0,007
02pP2 14,374 14,370 0,005
02P3 14,693 14,687 0,006
O2P4 14,029 14,021 0,009
0O2P5 14,371 14,362 0,009
0O2P6 14,688 14,684 0,005
0O2P7 14,031 14,024 0,008
02P8 14,368 14,361 0,007
02P9 14,689 14,682 0,007
O2P10 14,033 14,028 0,006
O2P11 14,364 14,357 0,007
0O2P12 14,689 14,684 0,005
O2P13 14,033 14,027 0,006
O2P14 14,363 14,357 0,006
0O2P15 14,688 14,683 0,006
O2P16 14,033 14,026 0,007
O2P17 14,363 14,356 0,007
O2P18 14,683 14,679 0,005
0O2P19 14,032 14,026 0,006
02P20 14,362 14,355 0,007
0O2pP21 14,679 14,673 0,006
02pP22 14,033 14,026 0,007
02P23 14,359 14,352 0,008
02pP24 14,682 14,676 0,006

Tabela 47 — Comparacdo Entre Altitudes Ortométricas Obtidas Via Nivelamento Geométrico e Trigonométrico
Para os Veértices Integrantes do Objeto 02

(Continua)

Ponto-Objeto

Altitude Ortométrica Obtida por

Nivelamento Geométrico (m)

Altitude Ortométrica Obtida por

Nivelamento Trigonométrico (m)

Discrepancias (m)

O3P1

13,866

13,856

0,010

03P2

13,859

13,852

0,008
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(Concluséo)

Ponto-Objeto AIti-tude Ortométrica Ot.)tida por A?titude Ortom(:etrica Obti.da por Discrepancias (m)
Nivelamento Geométrico (m) Nivelamento Trigonométrico (m)
0O3P3 13,837 13,829 0,008
0O3P5 13,854 13,849 0,005
O3P6 13,850 13,846 0,004
O3P8 13,825 13,820 0,005
0O3P9 13,854 13,849 0,005
O3P10 13,843 13,838 0,006
O3P11 13,827 13,817 0,010

Percebe-se que os valores altimétricos obtidos a partir da utilizacdo de ambos o0s
métodos de nivelamento em sua maioria, apresentaram discrepancias milimétricas com as
discrepancias maximas sendo observado nos pontos-objeto O3P1 e O3P12 com valores de 0,01
metro, enquanto a minima discrepancia foi encontrada no ponto-objeto O1P32 com valor de
0,002 metros.

5.8.2 Comparacdo entre os desniveis obtidos através do nivelamento trigonométrico,

nivelamento geométrico e GNSS RTK

O desnivel existente entre o vértice IC2 e os pontos-objeto implantados neste trabalho
foi obtido através da utilizacdo de nivelamento trigonométrico, nivelamento geométrico e
posicionamento RTK, os respectivos desniveis e as discrepancias encontradas para os desniveis
obtidos entre a aplicacdo de um método e outro sdo apresentadas nas Tabelas 48, 49 e 50.

Tabela 48 — Desniveis e Discrepancias Encontradas Entre Nivelamento, Geométrico, Nivelamento
Trigonométrico e GNSS RTK Para O Objeto 01

(Continua)
AH Discrepancia | ) ) )
. AH Nivelamento Discrepancias | Discrepancias
Ponto- | Nivelamento . . Ah RTK | (AH Geo - Ah
. o Trigonométrico ] (AH Geo - Ah | (AH Trig - Ah
Objeto | Geométrico (m) Trig)
(m) RTK) (m) RTK) (m)
(m) (m)
O1P1 0,207 0,205 0,156 0,002 0,051 0,049
0O1P2 0,205 0,205 0,172 0,000 0,033 0,033
O1P3 0,201 0,200 0,172 0,001 0,029 0,028
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(Conclus&o)

AH Discrepéancia | o ] o
Ponto- | Nivelamento AH' Nivelallneflto AR RTK (AH Geo - AR Discrepancias Dlscrep.anmas
Objeto | Geométrico Trigonométrico m) Trig) (AH Geo - Ah | (AH Trig - Ah
(m) RTK) (m) RTK) (m)
(m) (m)
O1P4 0,208 0,206 0,166 0,002 0,042 0,039
O1P5 0,209 0,207 0,178 0,002 0,031 0,030
O1P6 0,208 0,206 0,161 0,002 0,047 0,045
O1P7 0,206 0,205 0,162 0,001 0,044 0,043
O1P8 0,210 0,208 0,158 0,002 0,052 0,050
O1P9 0,210 0,209 0,172 0,001 0,038 0,036
O1P10 0,208 0,207 0,190 0,001 0,018 0,018
O1P11 0,205 0,202 0,206 0,003 0,001 0,004
O1P12 0,209 0,208 0,190 0,001 0,019 0,018
O1P13 0,208 0,208 0,162 0,000 0,046 0,046
O1P14 0,206 0,205 0,185 0,001 0,021 0,020
O1P15 0,206 0,206 0,191 0,000 0,015 0,015
O1P16 0,210 0,210 0,197 0,000 0,013 0,013
O1P17 0,208 0,207 0,192 0,001 0,016 0,015
O1P18 0,208 0,207 0,185 0,001 0,023 0,022
O1P19 0,205 0,204 0,195 0,001 0,011 0,010
0O1P20 0,214 0,211 0,193 0,003 0,021 0,018
O1pP21 0,211 0,210 0,197 0,001 0,014 0,013
0O1P22 0,211 0,210 0,210 0,001 0,001 0,001
01P23 0,213 0,211 0,202 0,002 0,011 0,009
O1P24 0,218 0,217 0,207 0,001 0,011 0,011
O1P25 0,208 0,208 0,199 0,000 0,009 0,009
O1P26 0,210 0,210 0,192 0,000 0,018 0,018
O1pP27 0,215 0,214 0,192 0,001 0,024 0,022
01P28 0,219 0,218 0,195 0,001 0,024 0,023
0O1P29 0,213 0,213 0,197 0,000 0,016 0,016
O1P30 0,213 0,212 0,190 0,001 0,023 0,023
O1P31 0,215 0,215 0,211 0,000 0,005 0,004
O1P32 0,218 0,219 0,210 0,001 0,008 0,010
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Tabela 49 — Desniveis e Discrepancias Encontradas Entre Nivelamento, Geométrico, Nivelamento

Trigonométrico e GNSS RTK Para 0 Objeto 02

AH Discrepancia | o ] o
Ponto- | Nivelamento AH' Nivelal,ne?lto AR RTK (AH Geo - AR Discrepancias | Discrepancias
Objeto | Geométrico Trigonométrico ) Trig) (AH Geo - Ah | (AH Trig - Ah
(m) RTK) (m) RTK) (m)
(m) (m)
02P1 -0,613 -0,615 -0,634 0,002 0,021 0,019
0O2P2 -0,270 -0,270 -0,294 0,000 0,024 0,024
0O2P3 0,049 0,046 0,023 0,003 0,026 0,023
O2P4 -0,615 -0,620 -0,626 0,005 0,011 0,006
0O2P5 -0,273 -0,281 -0,297 0,008 0,024 0,016
0O2P6 0,044 0,043 0,023 0,001 0,021 0,020
O2P7 -0,613 -0,617 -0,618 0,004 0,004 0,001
O2P8 -0,276 -0,279 -0,278 0,003 0,002 0,001
0O2P9 0,045 0,041 0,031 0,004 0,015 0,011
02P10 -0,611 -0,612 -0,637 0,001 0,026 0,025
0O2P11 -0,280 -0,283 -0,304 0,003 0,023 0,020
02P12 0,045 0,044 0,023 0,001 0,022 0,021
02P13 -0,611 -0,613 -0,635 0,002 0,024 0,022
O2P14 -0,281 -0,283 -0,304 0,002 0,023 0,021
0O2P15 0,044 0,043 0,046 0,001 0,002 0,003
O2P16 -0,611 -0,614 -0,630 0,003 0,019 0,016
02P17 -0,281 -0,284 -0,304 0,003 0,023 0,020
0O2P18 0,039 0,038 0,024 0,001 0,015 0,013
0O2P19 -0,612 -0,614 -0,650 0,002 0,038 0,036
02P20 -0,282 -0,285 -0,325 0,003 0,043 0,040
02P21 0,035 0,033 0,026 0,002 0,009 0,007
02pP22 -0,611 -0,614 -0,598 0,003 0,013 0,017
02pP23 -0,285 -0,289 -0,318 0,004 0,033 0,029
02P24 0,038 0,035 0,032 0,003 0,006 0,003
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Tabela 50 — Desniveis e Discrepancias Encontradas Entre Nivelamento, Geométrico, Nivelamento
Trigonométrico e GNSS RTK para 0 Objeto 03

AH
AH ) Discrepanci ) o ) o
. Nivelamento Discrepancia | Discrepancia
. Nivelamento ) o AhRTK | a (AH Geo -
Ponto-Objeto o Trigonométric s (AH Geo - | s (AH Trig -
Geometrico (m) Ah Trig)
0 Ah RTK) (m) | Ah RTK) (m)
(m) (m)
(m)
O3P1 -0,778 -0,784 -0,788 0,006 0,010 0,004
O3P2 -0,785 -0,788 -0,793 0,003 0,008 0,005
O3P3 -0,807 -0,812 -0,811 0,005 0,004 0,002
O3P5 -0,790 -0,790 -0,778 0,000 0,012 0,012
O3P6 -0,794 -0,793 -0,817 0,001 0,023 0,024
O3P8 -0,819 -0,818 -0,811 0,001 0,008 0,007
O3P9 -0,790 -0,790 -0,792 0,000 0,002 0,002
O3P10 -0,801 -0,802 -0,803 0,001 0,002 0,001
O3P11 -0,817 -0,819 -0,822 0,002 0,005 0,003

Os resultados encontrados no item a desta secao, atraves da observacao dos resultados
apresentados nas Tabelas 45, 46 e 47 ja permitiam observar certa correspondéncia nos valores
altimétricos advindos da utilizacdo do método de nivelamento geométrico e trigonométrico, as
Tabelas 48, 49 e 50 apenas reafirmam que a precisdo alcan¢ada com a utilizacdo destes métodos
neste trabalho estd de acordo com os niveis de precisdo que cada método pode alcancar, a
méaxima discrepancia em relacdo aos desniveis obtidos utilizando tais métodos € obtida no

calculo do desnivel entre o ponto-objeto 02P5 com valor de 8 mm.

A precisdo da componente vertical alcancada pelo método de posicionamento RTK foi
apresentada no item 4.6.1.2 e de acordo com Segantine (2005), possui valores entre 15 mm- 20
mm + 2 ppm. Percebe-se nas Tabelas 48, 49 e 50 que os desniveis encontrados entre 0 vértice
IC2 e o demais pontos-objeto utilizando o método de posicionamento RTK apresentam
discrepancias na ordem centimetrica quando comparadas aos desniveis encontrados pelo
método de nivelamento geométrico e método de nivelamento trigonométrico, no entanto a

maior parte dos valores encontrados ainda se enquadra nos valores de precisdo esperados.
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6 CONCLUSOES E RECOMENDACOES

6.1 CONCLUSOES

O estudo e a andlise de terrenos inclinados susceptiveis a areas de risco exige a
participacdo de diversas ciéncias interligadas, dentre as quais a Engenharia, por meio da
Topografia, da Geodésia, da Geotecnia e da Cartografia assume um papel de extrema

relevancia.

Neste trabalho foi possivel discorrer sobre a eficacia e a viabilidade da aplicacdo de
métodos de levantamentos topograficos e geodésicos a partir da implantacdo de pontos de
referéncia e pontos-objeto um terreno inclinado, os dados altimétricos coletados para tais pontos
tiveram sua qualidade ratificada através da aplicacdo de métodos de verificacao e retificacdo de
niveis. Os resultados dos processamentos dos dados coletados em campo mostraram que 0S
padrdes possiveis de serem alcancados por cada método de levantamento utilizado foram
alcancados, tal fato péde ser constatado através das literaturas disponiveis e por comparacfes
realizadas entre os dados advindos dos métodos empregados.

A ndo ser por questdes de luminosidade ndo foram encontradas dificuldades que
inviabilizassem as opera¢6es de campo, tanto na area de estudo 01 quanto na area de estudo 02.
Ressalta-se que o terreno inclinado analisado neste trabalho e de dimensdes curtas e apresenta
um relevo suave, o que na pratica dificilmente sera encontrado, ou seja, dificuldades adicionais
serdo observadas. Apesar de provaveis novas dificuldades encontradas para a aplicacdo dos
métodos utilizados neste trabalho em terrenos com maiores dimensdes e declividades, todos o0s
métodos utilizados poderiam ser empregados, desde que as condigdes especificas para a
aplicacdo de cada um sejam atendidas.

O nivel de alta precisdo DNA 03 da Leica utilizado neste trabalho, foi aprovado em
todos testes estatisticos e aritméticos descritos na norma ISO 17123-2 (I1SO, 2001. O método
da intersecdo a ré permitiu a obtencdo de coordenadas planimétricas com precisao na ordem de
milimetros para os pontos de referéncia e método do nivelamento trigonométrico possibilitou
para as coordenadas altimétricas destes mesmos pontos de referéncia uma precisdo milimétrica,

com discrepancia maxima de 8 mm.

Os pontos de referéncia altimétrica implantados através do método do nivelamento

geométrico de alta precisdo apresentaram precisao de décimos de milimetros. Para os 68 pontos-
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objeto espagcados em uma malha de 80 centimetros obteve-se com o método da intersecéo a
vante para as coordenadas planimétricas uma precisdo minima de 1 mm para as coordenadas X
e Y e maxima de 2 cm para as coordenadas X e Y. A complementacdo deste método com
nivelamento trigonométrico permitiu para coordenadas altimétricas uma precisdo minima 1 mm

e maxima de 8 mm.

Utilizando-se a técnica RTK obteve-se para 0s pontos-objeto uma precisdo minima e
méaxima de 5 mm e 1,9 cm respectivamente para a coordenada E, enquanto que as precisdes
minimas e maximas para a coordenada h foram 7 mm e 2,1 cm respectivamente. Utilizando-se
as altitudes dos pontos-objeto determinadas com nivelamento geométrico como padrédo foi
possivel determinar a discrepancia entre o volume de corte e aterro encontrado a partir do RTK
e do método da intersecdo a vante com nivelamento trigonometrico. Para o terreno inclinado
alvo dos estudos realizados neste trabalho a execucdo de obras de terraplenagem poderia ser
realizada tanto pelos métodos de nivelamento trigonométrico e geométrico ou pelo método de
posicionamento RTK, uma vez que as discrepancias entre os volumes finais de corte e aterro
encontrados sdo praticamente despreziveis. Neste caso a praticidade do uso do método de

posicionamento RTK pode ser uma alternativa bastante viavel.

Para o levantamento dos pontos-objeto dos pontos-objeto obtidos com o método da
intersecdo a vante foi necessaria uma equipe de 6 pessoas e um tempo de 8:00 horas; com o
método RTK foi necessaria uma equipe de 4 pessoas e um tempo de 3 horas; com o método do

nivelamento geométrico foi necessaria uma equipe de 3 pessoas e um tempo de 1 hora.

6.2 RECOMENDACOES

Nitidamente a metodologia aplicada neste trabalho pode ser empregada em areas com
maiores graus de risco, desde que se leve em consideragéo as limitacdes apresentadas por cada
método, entraves como a limitacdo das linhas de visada, alto grau de ocupacgéo e a seguranca
apresentada na area em estudo devem ser levadas em consideracao, dificilmente a aplicagéo de
apenas um metodo de levantamento sera suficiente para ter-se informac6es detalhadas de um

terreno inclinado de grandes extensoes.

Para finalidades de monitoramento de &reas de risco deve haver uma aplicagéo periddica
de métodos de levantamentos topogréaficos e geodésicos em tais localidades, os dados obtidos
em épocas diferentes permitem o conhecimento geotécnico acerca do local estudado,

possibilitando o conhecimento acerca dos parametros de movimentagédo do terreno inclinado.
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Por fim é importante salientar que embora a os métodos de levantamentos Topograficos
e Geodésicos proporcionem dados precisos e acurados, 0 avango da tecnologia vem
proporcionando uma maior dinamizacdo das operacdes de campo e o surgimento de métodos
gue embora ndo sejam tdo novos apresentam um carater emergente, como o Lidar, o Laser

Scanner e estacdes totais robotizadas.
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APENDICES

Apéndice A — Dados Referentes a aplicacdo do Método de Kukkaméki Aplicado Em
30/11/2016

METODO DE KUKKAMAKI APLICADO EM 30/11/2016
Operador: Welisson/ Mira: Ermerson / (10:32 h - 11:50 h)

Data do Levantamento: 30/11/2016 | Clima: Ensolarado | Instrumento: Leica DNAO3
Estacdo | Ponto Visado Leitura (m) Distancia (m) | Desnivel (m)
A 1,43367 9,98
El -0,01505
B 1,44872 9,98
B 1,46423 19,97
E2 -0,01485
A 1,44938 39,96

METODO DE KUKKAMAKI APOS RETIFICACAO DO NIVEL DIGITAL LEICA DNA 03 EM
30/11/2016

Operador: Welisson/ Mira: Ermerson / (10:32 h - 11:50 h)

Data do Levantamento: ) .
Clima: Ensolarado Instrumento: Leica DNAO3
30/11/2016
Estacdo Ponto Visado Leitura (m) Distancia (m) Desnivel (m)

A 1,45193 9,97

El -0,01510
B 1,46703 9,98
B 1,47783 19,97

E2 -0,01501
A 1,46282 39,95
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Apéndice B — Dados Referentes a aplicacdo do Método de Kukkamaki Aplicado Em

16/01/2017

METODO DE KUKKAMAKI APLICADO EM 16/01/2017
Operador: Welisson/ Mira: Ermerson / (10:32 h- 11:50 h)

Data do Levantamento: 16/01/2017 | Turno: Noturno | Instrumento: Leica DNAO3
Estacdo Ponto Visado Leitura (m) Distancia (m) | Desnivel (m)
A 1,39050 9,97
El -0,01580
B 1,400630 9,96
B 1,43128 19,97
E2 -0,01648
A 1,41480 39,97

METODO DE KUKKAMAKI APOS RETIFICACAO DO NIVEL DIGITAL LEICA DNA 03 EM

30/11/2016

Operador: Welisson/ Mira: Ermerson / (10:32 h - 11:50 h)

Data do Levantamento: ] )
Clima: Ensolarado Instrumento: Leica DNAO3
30/11/2016
Estacdo Ponto Visado Leitura (m) Distancia (m) Desnivel (m)

A 1,39582 9,96

El -0,01579
B 1,41161 9,96

E2 B 1,40735 19,96 -0,01577
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Apéndice C — Dados Referentes a Calibracéo De Niveis - ISO 17123-2 Para as 20
Primeiras, MedicGes E Residuos (Método Completo) 30/11/2016

CALIBRAGAO DE NIVEIS - ISO 17123-2, MEDICOES E RESIDUOS (METODO COMPLETO)

Operador: Ermerson/ Mira: Welisson / (9:00 h - 10:30 h)

Data do levantamento: 30/11/2016

Clima: Ensolarado

Instrumento: Leica

DNA 03
Ré Vante Ré Vante Ah(ré-vante) . .
J — — Rj(m) | rj(m)
Ha (m) Hb (m) Distancia (m) Distancia (m) Ha-Hb (m)
1 1,42878 1,44924 29,96 29,96 -0,02046 -0,00001 | 0,00000
2 1,42898 1,44948 29,98 29,96 -0,02050 0,00003 | 0,00000
3 1,42819 1,44857 29,96 29,95 -0,02038 -0,00009 | 0,00000
4 1,42840 1,44879 29,95 29,96 -0,02039 -0,00008 | 0,00000
5 1,42888 1,44939 29,95 29,96 -0,02051 0,00004 | 0,00000
6 1,42824 1,44857 29,95 29,93 -0,02033 -0,00014 | 0,00000
7 1,42879 1,44945 29,96 29,94 -0,02066 0,00019 | 0,00000
8 1,42863 1,44917 29,98 29,95 -0,02054 0,00007 | 0,00000
9 1,42908 1,44970 29,98 29,97 -0,02062 0,00015 | 0,00000
10 1,42901 1,44931 29,98 29,95 -0,02030 -0,00017 | 0,00000
11 1,42902 1,44962 29,98 29,94 -0,02060 0,00013 | 0,00000
12 1,42913 1,44947 29,97 29,94 -0,02034 -0,00013 | 0,00000
13 1,42587 1,44646 29,96 29,96 -0,02059 0,00012 | 0,00000
14 1,42590 1,44616 29,96 29,95 -0,02026 -0,00021 | 0,00000
15 1,42614 1,44669 29,95 29,94 -0,02055 0,00008 | 0,00000
16 1,42627 1,44705 29,95 29,95 -0,02078 0,00031 | 0,00000
17 1,42631 1,44672 29,98 29,96 -0,02041 -0,00006 | 0,00000
18 1,42674 1,44726 29,96 29,95 -0,02052 0,00005 | 0,00000
19 1,42668 1,44708 29,98 29,94 -0,02040 -0,00007 | 0,00000
20 1,42709 1,44733 29,97 29,95 -0,02024 -0,00023 | 0,00000
> | 2855613 | 28,96551 599,31000 599,01000 -0,40938 0,00000 | 0,00000
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Ultimas, Medicdes E Residuos (Método Completo) 30/11/2016

CALIBRACAO DE NIVEIS - ISO 17123-2, MEDICOES E RESIDUOS (METODO COMPLETO)

Operador: Welisson/ Mira: Ermerson / (10:32 - 11:50)

Data do levantamento: 30/11/2016

Clima: Ensolarado

Instrumento: Leica DNA 03

Ré Vante Ré Vante Ah(ré-vante)
J Ha(m) | Hb(m) Dls(trarl]r)]ua Dls(trarl]r)]ua Ha-Hb (m) Rj (m) r3j (m)
21| 1,42652 1,44716 29,97 29,94 -0,02064 0,00018 0,00000
22| 1,42627 1,44666 29,96 29,95 -0,02039 -0,00007 0,00000
23| 1,42685 | 1,44717 29,96 29,95 -0,02032 -0,00014 0,00000
24| 1,42712 | 1,44784 29,95 29,95 -0,02072 0,00026 0,00000
25| 1,42737 | 1,44791 29,96 29,93 -0,02054 0,00008 0,00000
26| 1,42759 1,44788 29,96 29,93 -0,02029 -0,00017 0,00000
27| 1,42746 1,44790 29,97 29,94 -0,02044 -0,00002 0,00000
28| 1,42782 1,44807 29,95 29,95 -0,02025 -0,00021 0,00000
29| 1,42796 | 1,44835 29,96 29,95 -0,02039 -0,00007 0,00000
30| 1,42795 | 1,44840 29,95 29,95 -0,02045 -0,00001 0,00000
31| 1,42803 | 1,44857 29,96 29,93 -0,02054 0,00008 0,00000
32| 1,42736 1,44765 29,95 29,94 -0,02029 -0,00017 0,00000
33| 1,42745 1,44783 29,94 29,94 -0,02038 -0,00008 0,00000
34| 1,42770 1,44808 29,95 29,95 -0,02038 -0,00008 0,00000
35| 1,42705 | 1,44754 29,95 29,95 -0,02049 0,00003 0,00000
36| 1,42755 | 1,44802 29,96 29,94 -0,02047 0,00001 0,00000
37| 1,42733 | 1,44760 29,94 29,92 -0,02027 -0,00019 0,00000
38| 1,42733 1,44814 29,96 29,95 -0,02081 0,00035 0,00000
39| 1,42727 1,44773 29,97 29,95 -0,02046 0,00000 0,00000
40| 1,42749 1,44813 29,95 29,91 -0,02064 0,00018 0,00000
> | 28,54747 | 28,95663 | 599,12000 | 598,82000 -0,40916 0,00000 0,00000
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Apéndice E — Dados Referentes a Calibracgédo De Niveis - ISO 17123-2 Para as 20

CALIBRACAO DE NIVEIS - ISO 17123-2, MEDICOES E RESIDUOS (METODO COMPLETO)

Operador: Ermerson/ Mira: Welisson / (17:44 h - 19:00 h)

Data do levantamento:

Turno: Noturno

Instrumento: Leica DNA 03

16/01/2017
Ré Vante Ré Vante Ah(ré-vante) . .

J — — Rj(m) | r3j(m)

Ha (m) Hb (m) Distancia (m) | Distancia (m) | Ha-Hb (m)
1 1,33124 1,35228 29,97 29,95 -0,02104 -0,00007 | 0,00000
2 1,33430 1,35528 29,97 29,96 -0,02098 -0,00012 | 0,00000
3 1,33780 1,35891 29,96 29,94 -0,02111 0,00000 | 0,00000
4 1,33458 1,35566 29,97 29,95 -0,02108 -0,00002 | 0,00000
5 1,33120 1,35225 29,96 29,95 -0,02105 -0,00005 | 0,00000
6 1,33775 1,35881 29,98 29,95 -0,02106 -0,00004 | 0,00000
7 1,33528 1,35639 29,97 29,95 -0,02111 0,00000 | 0,00000
8 1,33952 1,36052 29,96 29,93 -0,02100 -0,00011 | 0,00000
9 1,34298 1,36403 29,96 29,96 -0,02105 -0,00005 | 0,00000
10 1,34547 1,36669 29,98 29,97 -0,02122 0,00012 | 0,00000
11 1,34816 1,36936 29,95 29,91 -0,02120 0,00009 | 0,00000
12 1,35154 1,37262 29,96 29,92 -0,02108 -0,00002 | 0,00000
13 1,34597 1,36741 29,94 29,86 -0,02144 0,00033 | 0,00000
14 1,34824 1,36938 29,92 29,85 -0,02114 0,00003 | 0,00000
15 1,35245 1,37348 29,96 29,96 -0,02103 -0,00007 | 0,00000
16 1,34611 1,36750 29,96 29,91 -0,02139 0,00029 | 0,00000
17 1,34037 1,36140 29,96 29,93 -0,02103 -0,00008 | 0,00000
18 1,33336 1,35443 29,94 29,94 -0,02107 -0,00004 | 0,00000
19 1,33112 1,35218 29,93 29,95 -0,02106 -0,00005 | 0,00000
20 1,33759 1,35855 29,93 29,90 -0,02096 -0,00015 | 0,00000

26,80503 27,22713 599,13 598,64 -0,42210 0,00000 | 0,00000
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Apéndice F — Dados Referentes a Calibracéo De Niveis - ISO 17123-2 Para as 20

CALIBRAGCAO DE NIVEIS - ISO 17123-2, MEDICOES E RESIDUOS (METODO COMPLETO)

Operador: Welisson/ Mira: Ermerson / (19:02 h - 20:12 h)

Data do levantamento:

Turno: Noturno

Instrumento: Leica DNA 03

16/01/2017
Ré Vante Ré Vante Ah(ré-vante) . .

J — — Rj(m) | r3j(m)

Ha (m) Hb (m) Distancia (m) | Distancia (m) | Ha-Hb (m)
21 1,33111 1,35226 29,94 29,96 -0,02115 0,00001 | 0,00000
22 1,33953 1,36055 29,95 29,92 -0,02102 -0,00012 | 0,00000
23 1,34333 1,36453 29,97 29,93 -0,02120 0,00006 | 0,00000
24 1,34992 1,37090 29,92 29,95 -0,02098 -0,00016 | 0,00000
25 1,33893 1,35992 29,95 29,91 -0,02099 -0,00015 | 0,00000
26 1,34558 1,36677 29,99 29,91 -0,02119 0,00005 | 0,00000
27 1,34988 1,37082 29,96 29,92 -0,02094 -0,00020 | 0,00000
28 1,35601 1,37696 29,93 29,96 -0,02095 -0,00019 | 0,00000
29 1,35923 1,38026 29,92 29,96 -0,02103 -0,00011 | 0,00000
30 1,34745 1,36850 29,96 29,92 -0,02105 -0,00009 | 0,00000
31 1,35239 1,37361 29,97 29,94 -0,02122 0,00008 | 0,00000
32 1,35476 1,37558 29,90 29,97 -0,02082 -0,00032 | 0,00000
33 1,35058 1,37178 29,95 29,89 -0,02120 0,00006 | 0,00000
34 1,34747 1,36896 29,98 29,86 -0,02149 0,00035 | 0,00000
35 1,34481 1,36622 29,98 29,88 -0,02141 0,00027 | 0,00000
36 1,34645 1,36769 30,02 29,91 -0,02124 0,00010 | 0,00000
37 1,34455 1,36596 29,98 29,88 -0,02141 0,00027 | 0,00000
38 1,34613 1,36747 29,96 29,90 -0,02134 0,00020 | 0,00000
39 1,34838 1,36937 29,96 29,93 -0,02099 -0,00015 | 0,00000
40 1,34629 1,36739 29,98 29,91 -0,02110 -0,00004 | 0,00000

26,94278 27,36550 599,17 598,41 -0,42272 0,00000 | 0,00000
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Apéndice G — Dados Referentes a aplicacdo do Método do Nivelamento por Ponto Médio

Universidade Federal de Pernambuco - Departamento de Engenharia Cartografica
Operador: Andréa Seixas ‘ Hora: ‘ 15:10 h - 15:50 h Instrumento: Nivel ATB4
Nivelamento por Ponto Médio

Estacgéo Ponto Desnivel Erro de Colimacgéo
Ocupada Visado Ré|Vante| FS FM FI (m) (m)
£1 A X 1,497 | 1,447 |1,397 0015
B X 1,512 | 1,462 |1,414 0,02
£2 B X 1,394 | 1,384 | 1,374 0,035
A X 1,46 1,349 | 1,24

Universidade Federal de Pernambuco - Departamento de Engenharia Cartografica
Operador: Andréa Seixas ‘ Hora: ‘ 15:10 h - 15:50 h Instrumento: Nivel ATB4
Verificagdo Nivelamento por Ponto Médio apés Calibracao

Estacéo Ponto Desnivel Erro de Colimagéo
Ocupada Visado Ré|Vante| FS FM FI (m) (m)
£1 B X 1,417 | 1,367 |1,317 0,015
A X 1,432 | 1,382 |1,332 10,001
9 A X 1,396 | 1,386 |1,376 0.017
B X 1,479 1,369 | 1,259
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APENDICE H - Script Matlab desenvolvido para o célculo do vértice 1C1

o\©
o\©

UNIVERSIDADE FEDERAL DE PERNAMBUCO
CENTRO DE TECNOLOGIA E GEOCIENCIAS

o\
o\©

DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA CARTOGRAFICA

o\
o\

WELISSON JOSE DOS SANTOS

o°
o°

o
o°

V1.0

%% INTERSECAO A RE (LEVANTAMENTO POLAR COM ESTACAO LIVRE USANDO MAIS DE
DOIS PONTOS FIXOS)

%% Entrada de Dados

clc
clear

format long g

%% Pontos de Coordenadas Conhecidas

$tradicional

CARMO = [150366.5379 249931.9872];
FOCCA = [150352.1718 249952.8888];
INSC = [150410.5438 249944.7026];

%% Angulos Médios

HZC

359.99921296296300;
HZF 2.10740740740740;

HZR = 33.57384259259260;
58.99680555555550;
309.06430555555600;

HZT

HZIC1

o\°

% Distancias Médias

DICARMO = 43.87284852224050;
69.11611863206280;
58.34374200003780;

D1FOCCA

DIRNSC



DI1INSC

D1IC2 =

o\
o\

o\
o\°

Lz

E =

Processamentos

[HZC;HZF;HZR; HZI];

48.76560719786520;
23.00609425901210;

Definicdo de sistema local

$ANGULOS MEDIOS

[CARMO; FOCCA; RNSC; INSC]
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[ (sind (HZC) *D1CARMO) ; (sind (HZF) *D1FOCCA) ; (sind (HZR) *D1RNSC) ; (sind (HZI) *D1IN

SC)1; SESTE SISTEMA LOCAL

N =

[ (cosd (HZC) *D1CARMO) ; (cosd (HZF) *DIFOCCA) ; (cosd (HZR) *D1RNSC) ; (cosd (HZI) *D1IN

SC)]; %NORTE SISTEMA LOCAL

%% Calculo com transformada de helmert

CGE = (E(1,1)+E(2,1)+E
CGN = (N(1,1)+N(2,1)+N

(4,1))/3;
(4,1))/3;

CGX = (CARMO(1l,1)+FOCCA(1,1)+INSC(1,1))/3;

CGY = (CARMO(1l,2)+FOCCA(1,2)+INSC(1,2))/3;

DELTAE = [E(l,1)-CGE;E(2,1)-CGE;E(4,1)-CGE];

DELTAN = [N(1,1)-CGN;N(2,1)-CGN;N(4,1)-CGN];

DELTAX = [CARMO (1,1)-CGX;FOCCA(1l,1)-CGX;INSC(1l,1)-CGX];
DELTAY = [CARMO (1,2)-CGY;FOCCA(1l,2)-CGY;INSC(1,2)-CGY];
DEDX =

(DELTAE (1, 1) *DELTAX (1, 1))+ (DELTAE (2, 1) *DELTAX (2, 1) ) + (DELTAE (3, 1) *DELTAX (3, 1

))
DEDY =

(DELTAE (1, 1) *DELTAY (1,1))+ (DELTAE (2, 1) *DELTAY (2,1) )+ (DELTAE (3, 1) *DELTAY (3, 1

))
DNDX =

(DELTAN (1, 1) *DELTAX (1,1))+ (DELTAN (2, 1) *DELTAX (2,1) )+ (DELTAN (3, 1) *DELTAX (3, 1

))
DNDY =

(DELTAN (1, 1) *DELTAY (1, 1))+ (DELTAN (2, 1) *DELTAY (2, 1))+ (DELTAN (3, 1) *DELTAY (3, 1

))
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DN2DE2 =
(DELTAN(1,1)"2)+ (DELTAN (2,1)~2)+ (DELTAN (3, 1) ~2) + (DELTAE (1, 1) ~2) + (DELTAE (2, 1
) ~2)+ (DELTAE (3,1) 2) ;

a = ((DNDY+DEDX) ) /DN2DE2;
( (DNDX-DEDY) ) /DN2DE2;

(¢]
Il

sqrt ((a”2)+(0"2));

Q
Il

XIC1

CGX- (0*CGN) - (a*CGE) ;
YIC1

CGY- (a*CGN) + (0*CGE) ;

XIC2 XICl+ (a*(D1IC2*sind (HZIC1)) )+ (o* (D1IC2*cosd (HZIC1l)));

YIC2 = YICl+(a*(DlIC2*cosd(HZIC1l)))-(o*(D1lIC2*sind(HZIC1)));

%% Ajustamento por MMOQ

L = [CARMO(1,1);CARMO(1,2);FOCCA(1,1);FOCCA(1,2);INSC(1,1);INSC(1,2)];
$VETOR DAS OBSERVACOES

A= [E(1,1) -N(1,1) 1 0
N(1,1) E(1,1) 01
E(2,1) -N(2,1) 1 O
N(2,1) E(2,1) 01
E(4,1) -N(4,1) 1 0
N(4,1) E(4,1) 0 1]; Smatriz a

WR = (inv (A'*A));

WR1 = WR* (A'*L); S%observacdes ajustadas
H = A*WR1 ;

V = (A*WR1) - L; %Residuo

V1l = abs(V); %valores absolutos de V

P2 = [0 0]; % ponto 2 é a origem do meu sistema local
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XAICl = WR1(1,1)*P2(1,1)-(WR1(2,1)*P2(1,2))+WR1(3,1); %aplicacdo do MMQ a
transformacdo afim com coordenadas 2d
YAIC1 = WR(2,1)*P2(1,1)+WR(1,1)*P2(1,2)+(WR1(4,1)); %aplicacdo do MMQ a

transformacdo afim com coordenadas 2d

%% Sigma zero a posteriori

Sigma = ((V'*V)/2);

%% Matriz Variancia-Covariancia dos parametros ajustados

MVCXa = Sigma*inv (A'*A);

%% Desvio Padrdo dos parédmetros ajustados
DP= [sqgrt (MVCXa(l,1))

sgrt (MVCXa (2,2))

sqrt (MVCXa (3, 3))

sgrt (MVCXa(4,4))]1;

%% ('Observacdes Ajustadas La = Xa+tV')

OBS A = [L(1,1);L(2,1);L(3,1);L(4,1);L(5,1);L(6,1)]+ V

%% ('MV das Observacdes Ajustadas')

MV_OBS = A*MVCXa*A';

%% ('MVC das Observacdes Ajustadas')
AtPA 1 = inv(A'*A);

MCV_OBS = Sigma*A*AtPA 1*A';

desvio OB = [sqrt(MCV_OBS(1,1))
sgrt (MCV_O0BS (2, 2))
sqrt (MCV_OBS (3, 3))
sqrt (MCV_OBS (4,4))
sgrt (MCV_OBS (5, 5))
sgrt (MCV_OBS (6,6))]; %desvio padrdao das observacdes ajustadas

o\°

% Variadncia covariadncia dos residuos

MV = Sigma - MCV_OBS;



o
°

o°

o°

o°

oe
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% Qui-Quadrado

Se X? calculado > ou = tabelado: Rejeita-se Ho.

Se X? calculado < tabelado: Aceita-se Ho.

GL = 2 E NIVEL DE CONFIANCA 95%

Analisando a tabela do qui-quadrado para esses dados conclui-se que o

valor critico esperado ocorre em Xc = 5.991

Q

% Qui-Quadrado

Se X? calculado > ou = tabelado: Rejeita-se Ho.

Se X? calculado < tabelado: Aceita-se Ho.

GL = 2 E NIVEL DE CONFIANCA 95%

Analisando a tabela do qui-quadrado para esses dados conclui-se que o

valor critico esperado ocorre em Xc = 5.991
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Apéndice | — Determinacdo de coordenadas vértice IC1 pelo método da intersecdo a ré com ajustamento pelo MMQ

1) Coordenadas Conhecidas

3) Célculo dos Parametros Observados e Equacgdes de Observacao

Ponto E (m) N (m)

CARMO | 150366,5379 | 249931,9872

FOCCA | 150352,1718 | 249952,8888

INSC 150410,5438 | 249944,7026

2) Angulos e Distancias Observados em Campo
Distancias Precisdes Distancias Precisdes

li Distancia (m) ci HZi Angulo Horizontal oi
D(IC1-CARMO) | 43.87284 | 5+5ppm HZ(IC1-CARMO) 359.99921 5”
D(IC1-FOCCA) 69.11611 | 5+5ppm HZ(IC1-FOCCA) 2.10740 5”
D(IC1-INSC) 48.76560 | 5+5 ppm HZ(IC1-INSC) 58.99680 5”
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a) Calculo da matriz L, onde

L= [ 1503665379
249931.9872

150352.1718

249952.8888

150410.5438

| 249944.7026

b) Matriz A

A =|-0.0006 -43.873 1 0
43.873  -0.0006 0 1
2.5416  -69.069 1 0
69.069  2.5416 0 1
41799 -25.118 1 0
1 25.118 41.799 0 1




a) Vetor dos Residuos V = AX+L

V 5-0.013944
0.012617
0.005897
-0.013376

0.008045

0.000759

b) Variancia Da Observacéo De Peso Unitério (A Posteriori)

Sigma = 0.00031632

¢) Matriz Variancia E Covariéncia Das Observacfes Ajustadas
MVCXa =| 1.5273e-07 8.5738e-24 -2.2574e-06
8.5738e-24 1.5273e-07 7.0289¢-06
-2.2574e-06 7.0289e-06 0.00046227

-7.0289e-06
-2.2574e-06

0
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-7.0289¢-06 -2.2574e-06 0 0.00046227

d) Desvio Padrdo Das Observacdes Ajustadas

DP =| 0.00039081
0.00039081
0.021501

0.021501

4) Coordenadas Planimétricas ajustadas Estacao Desconhecida

XAIC1 =150394.883 m

YAIC1 =249898.512 m
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ANEXOS

Anexo 1 — Relatorio da Estacdo Geodésica RN394-D (IBGE,2011)

&2/BGE  Relatorio de Estagio Geodésica

Estagdo : 394D Nome da Estagéo : 394D Tipo : Referéncia de Nivel - RN
Municipio : OLINDA UF: PE
Ultima Visita: ~ 21/04/2007 Situagao Marco Principal : Bom
Conexdes : EG : 8094926
DADOS PLANIMETRICOS DADOS ALTIMETRICOS DADOS GRAVIMETRICOS
Latitude 08°01'00"S Aftitude Ortomeétrica(m) 15,9082 Gravidade(mGal) 978.162,72
Longitude 34°51'04"W Fonte Nivelamento Geométrico Datum RGFB
Fonte GPS Navegagio Sigma Altitude(m) (#) Data Medigao 21/04/2007
Origem Datum Imbituba Data Célculo 2211112011
Datum SIRGAS2000 Data Medigdo 13/08/1958
Data Medigéo 17/04/2006 Data Calculo 15/06/2011
Data Célculo
Sigma Latitude(m)
Sigma Longitude(m)
UTM(N) 9.113.400
UTM(E) 295.983
MC 33
- Ajustamento Altimétrico Simultédneo da Rede Altimétrica em 15/06/2011 - io em ftp://geofip.ibge.gov. brid o it df
- Ajustamento Planimétrico SIRGAS2000 em 23/11/2004 e 06/03/2006 - Relatério em ftp:/igeofip.ibge.gov.br/c ia/rel_sirgas2000.pdf
- Para ¢do de Altitude O fe al SAT utilizar o MAPGEQ2015 disponivel em hitp://www.ibge.gov.brhome/geoci /o /r y_geoidal.shtm
- As inf de denadas estdo jonadas ao sistema SIRGAS2000, em conformidade com a RPR 01/2015 de 24/02/2015.

Localizaggo
Chapa cravada no lado direito da porta principal de quem sai da Igreja de Sao Pedro, matriz da cidade de Olinda.
Descrigao

Chapa padrao IBGE.
(#) Nota :

A Referéncia de Nivel (RN) 394D pertence a um ramal, isto é, uma linha de nivelamento geométrico que ndo forma circuito, cujos desniveis, portanto, ndo podem ser
ajustados. Consequentemente, as respectivas altitudes sao calculadas mediante simples transporte, sem as estimativas de desvio-padrao.
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Anexo 2 — Relatdrio dos resultados obtidos utilizando o0 mddulo intersecdo a vante do software AstGeoTop (Garnés, 2017) para os ponto

01P1

Programa AstGeoTop : Médulo Intersegdo Direta

Versdo 2012.06.10 - Prof. Dr. Silvio Garnés - silvio.jacks@ufpe.br

INTERSECCAO DIRETA (INTERSECCAO A VANTE)
Comprimento da base :23,018m  Desvio padrdo : 0,005m
Azimute da base Az_AB : 268°47°42,56" Desvio Padréo : 5"

Coord. base XA =150394,883m  Desvio padrdo : Om
Coord. base YA =249898,512m  Desvio padréo : Om
Desvio padrdo Angulo (a) da base : 5"

Desvio padrdo Angulo (b) da base : 5"

Alvo P

O1P1

Ang_Hor_a Ang_Hor_b Dist.d(A-P) Sigmad(A-P) Dist.d(B-P) Sigma d(B-P) XP SigmaXP YP

13°29°15,0" 14°17°39,0" 12,1929 0,00277 11,5180 0,00263 150382,9692 0,00271 249901,1059

SigmaYP

0,00072
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Anexo 3 — Relatdrio dos resultados obtidos utilizando o0 mddulo intersecédo a vante componente vertical do software AstGeoTop (Garnés,
2017) para o ponto 01P1

INTERSECCAO DIRETA (A VANTE) - COMPONENTE VERTICAL
Altura do Instrumento em A : 1,362 Desvio padréo : 0,002

Altura do Instrumento em B : 1,568 Desvio padrdo : 0,002

Alturado alvoem P : 1,492 Desvio padréo : 0,002

Cota do Ponto A : 14,857 Desvio padrdo : 0,002

Cota do Ponto B : 14,644 Desvio padréo : 0,002

Precisdo do Ang. zenital em A (D.padréo): 5"

Precisdo do Ang. zenital em B (D.padrdo): 5"

Alvo_P  Ang.Zenital ZA Ang.Zenital ZB D.Incl(A-P) D.Incl(B-P) Cota_alvo/A D.pad.cota/A Cota_alvo/B D.pad.cota/B  Cota_alvo D.pad.C(alvo)

O1P1 89°27°30,0" 89°21°33,0" 12,1934 11,5187 14,8423 0,0035 14,8488 0,0035 14,8456 0,0046



