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RESUMO

O atendimento de insumos cartograficos ao Cadastro e a Regularizacdo Fundiaria nos
municipios, passa pela implantacdo de uma estrutura geodésica otimizada que permita obter as
acuracias necessarias para as mais diversas aplicagdes. Assim, construiu-se nesse trabalho uma
analise e complemento de informacdes de uma estrutura geodésica ja implantada no municipio
de Jaboatdo dos Guararapes/Pernambuco, com um arcabouco metodoldgico que pode nortear
outros municipios que ndo possuem uma estrutura geodésica ou que precisam de complementos
existente. Para a andlise usou-se pontos de controles que foram fornecidos pelo IBGE e pelo
municipio que contratou uma empresa especializada para execucdo. Os produtos
disponibilizados, além dos pontos de controle foram o mapa geoidal, rede de referéncia,
modelos digitais de terreno e ortofotos. Objetivou-se verificar as acuracias com base em
densificacdo de pontos aleatdrios em qualquer parte do municipio e que usa a estrutura em rede
existente, com a pré-analise por métodos classicos de triangulateracdo, e com ajuste de rede
GNSS, contando com o minimo necessario de ocupa¢do, visando termos econdmicos e
satisfatorios dentro das premissas das normas da ABNT, NBR 13133/21, NBR 14166/22 e NBR
17047/22. Também foi analisado dados de altimetria e proposto um modelo quase geoidal local,
baseado na altitude normal recentemente adotada como altitude do Sistema Geodésico
Brasileiro. As ortofotos puderam ser verificadas quanto ao padréo de exatiddo cartogréfica de
produtos cartograficos digitais e receberam num contexto municipal total, uma classificacao
conforme resultados encontrados. A integracdo com o cadastro imobiliario vem se tornando
evidente nos dias de hoje, pois do cadastro tem-se melhor detalhamento do territério, e como a
informatizacéo e integracdo € o arrimo para construcao de um sistema de administracdo de terra
robusto e eficiente, no qual é imprescindivel o trabalho holistico desde a producdo de uma
estrutura geodésica até suas aplicabilidades, e com base na regularizacdo fundiaria em
processos de Reurb-s, que efetivamente vem se desenvolvendo no municipio de Jaboatdo dos
Guararapes, apresenta-se solucdes mobile a partir de softwares livres que permitiram a
construcdo de um boletim digital para coleta de informac@es sociais, cartograficas e insercdo
na base cadastral municipal com preceitos de qualidade de dados de acordo com o decreto n°

89.817/84 e acuracia posicional urbana de acordo com que a lei 13465/17 e decreto 9310/18.

Palavras-chave: estrutura geodésica; cadastro territorial; solu¢cbes mobile.



ABSTRACT

The attendance of cartographic inputs to the Cadastre and the Land Regularization in
the municipalities, goes through the implantation of an optimized geodesic structure that allows
to obtain the necessary accuracy for the most several applications. Thus, it was built in this
work an analysis and complement of information of a geodesic structure already implanted in
the Jaboatdo dos Guararapes municipality, with a methodological framework that can guide
other municipalities that do not have a geodesic structure or that need existing complements.
For the analysis we used control points that were provided by IBGE and by the municipality
that hired a specialized company to do this. The products available, besides the control points,
were the geoidal map, reference network, digital terrain models and orthophotos. The objective
was to verify the accuracy based on densification of random points anywhere in the city and
using the existing network structure, with pre-analysis by classical methods of triangulation,
and with GNSS network adjustment, counting on the minimum necessary occupation, aiming
at economic and satisfactory terms within the premises of the ABNT standards, NBR 13133/21,
NBR 14166/22 and NBR 17047/22. Altimetry data was also analyzed and a local quasi-geoidal
model proposed, based on the normal altitude recently adopted as the altitude of the Brazilian
Geodesic System. The orthophotos could be verified as to the cartographic accuracy standard
of digital cartographic products and received in a total municipal context, a classification
according to the results found. The integration with the real estate cadastre is becoming evident
today, because the cadastre has better detailing of the territory, and as the computerization and
integration is the foundation for building a robust and efficient land administration system, in
which it is essential to work holistically from the production of a geodetic structure to its
applicability, and based on the land regularization in Reurb-s processes, that has been
effectively developed in the municipality of Jaboatdo dos Guararapes, we present mobile
solutions from free software that allowed the construction of a digital bulletin for collecting
social and cartographic information and insertion in the municipal cadastral base with precepts
of data quality according to the decree no. 89. 817/84 and urban positional accuracy according
to that the law 13465/17 and decree 9310/18.

Keywords: geodesic structure; territorial cadastre; mobile solutions.
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1 INTRODUCAO

A construcdo de uma rede de referencial cadastral é primordial para apoio cartografico
a projetos de engenharia e arquitetura permitindo confiabilidade nos dados espaciais que serdo
referenciados a uma rede de alta preciséo, por isso é primordial a construcdo de uma estrutura
espacial para cidade em sua mancha urbana, trazendo avango geotecnoldgico, qualidade nos
insumos cartograficos, além de fornecer confiabilidade a equipe técnica para analises. Desta
forma, a implantacdo de uma estrutura de referéncia faz parte do processo de pensar na cidade
urbana com o olhar técnico e acurado. A partir dos avancos globais da navegacdo por satélite,
o sistema Global Navigation Satellite System — GNSS, que revolucionou a geodesia, tornando
possivel determinar a posicdo geogréafica de um ponto em qualquer parte do mundo, resolvendo
0 problema de acuracia, velocidade e tempo, tendo em vista que é possivel com o uso dos
receptores geodésicos determinar com precisao as coordenadas de qualquer ponto da superficie
da Terra conciliado a topografia. O processo de disseminacdo da estrutura geodésica esta
diretamente vinculado ao processo de popularizacdo do uso dos sistemas GNSS, onde as
componentes tridimensionais sdo diretamente associadas a uma rede geodésica, no entanto a
obtencdo da componente vertical ndo é trivial sem a determinacdo de um modelo geoidal, ja
que o Brasil ndo possui uma rede gravimétrica densificada. A superficie matematica utilizada
para determinar o posicionamento horizontal é o elipsoide de revolugdo, ja para determinar a
altitude ortométrica utiliza-se o geoide e altitude normal para o quase geoide, logo tem-se duas
superficies diferentes que ndo sdo coincidentes e essa separagdo entre as superficies denomina-
se de ondulacéo geoidal quando se trata do geoide e de anomalia de altitude para o quase geoide.
Gerar 0 modelo geoidal que melhor se adeque ao municipio é um dos pilares para consolidacao
da estrutura geodésica.

O IBGE disponibiliza para conversdo das altitudes o Mapgeo2015 e recentemente
viabilizou 0 modelo hgeoHNOR2020 diferenciado pela melhor adaptacéo as altitudes da Rede
Altimétrica de alta Precisdo (RAAP), neste contexto é importante desenvolver uma analise do
modelo geoidal adotado no municipio de Jaboatdo dos Guararapes e propor um modelo
referenciado ao quase geoide com as altitudes obtidas do nivelamento geométrico de alta
precisdo. A cartografia permite conhecer o territorio, ajudando a reconhecer como
reproduzimos ou ndo a subjetividade dominante, atrelado a disputa de forcas sociais. Desta
maneira, a cartografia retrata o dinamismo que percorre “os pontos, as linhas ¢ os poligonos”,
construindo uma rede de rizoma, sendo possivel aplicar analises rizomaticas abrangendo o

conceito interpretativo dos dados espaciais percorrendo e relatando trajetérias socias e
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geopoliticas, (PRADO FILHO; TETI, 2013, p.53).

A metodologia desenvolvida consiste na analise da rede de referéncia, analise do modelo
geoidal adotado, validacdo dos insumos cartograficos e propor modelo geoidal que melhor se
adeque ao municipio. Para aplicacdo e disseminacdo da estrutura geodésica integrada ao
cadastro é utilizado solu¢Bes mobile. Na perspectiva da intervencdo urbana, a estrutura
geodésica torna-se um instrumento de avaliagdo dos insumos cartograficos quanto a acurécia,
logo sera possivel aquilatar determinados projetos proporcionando celeridade nas analises
urbanistica, pois a partir da consolidacdo dessa estrutura € exequivel corporificar produtos
cartogréaficos como as ortofotos, modelos digitais proporcionando uma analise acurada através
da PEC-PCD.

Portanto € primordial aspirar o uso dessa estrutura aos usuarios disseminando sua
aplicacdo no corporativos em analise diaria e a disponibilizacdo destas informacbes em
ambientes mobile para gerenciamento territorial integrado ao cadastro multifinalitario e

utilizacdo em projetos de regularizacdo fundiaria.

1.1 JUSTIFICATIVA

Diante da escassez de informacdes espaciais disponiveis nos municipios, a falta de
estrutura tecnoldgica e de equipe técnica qualificada que examine os insumos cartograficos
produzidos; como exemplo o Projeto PE3D no Estado de Pernambuco que disponibilizou
dados espaciais. Desenvolver uma metodologia que auxilie os técnicos da area de cartografia
dos municipios determinar a qualidade dos produtos a partir da acuracia posicional utilizando
0s pontos de controle integrado a rede de referéncia e um modelo geoidal adequado ao
municipio.

A informatizacdo nesta era digital se torna indispensavel no processo da comunicagdo
cartografica e na difusdo da estrutura geodésica, no qual permitira aos gestores visualizar as
informacdes espaciais inseridas sob uma base cartografica acurada e possibilitard tomadas de
decisdes e otimizagdo e gerenciamento de trabalhos técnicos alinhado ao uso de Apps no
sistema Open Service que conceberd governanga e inteligéncia organizacional.

Com a evolucdo do conceito de cadastro que hoje ndo s6 tem a finalidade fiscal, mas
tambem é pensado para planejamento e governanca fundiaria; com o advento das ferramentas
e softwares livres proporcionando popularizacdo do sistema de informacdo geogréfica; a
construcdo de estruturas integrativas que seja utilizado para o desenvolvimento de politicas

publicas é complexa e exige comunicacao entre todos os atores envolvidos, além de aplicacéo
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de técnicas de aquisi¢do e processamento de dados.

1.2 OBJETIVOS

Segue abaixo os objetivos proposto nesta dissertacéo

1.2.1 Objetivo geral

Propor uma estrutura geodésica para fins de gerenciamento territorial.

1.2.2 Objetivo Especificos

e Analisar a Rede de Referéncia Cadastral do municipio de Jaboatdo dos Guararapes
com base na NBR 14166/2022;

e Verificar os modelos Geoidais produzidos para 0 municipio;

e Propor modelo para o quase geoide com base nas altitudes Normais;

e Classificar os insumos existentes pelo PEC-PCD;

e Aplicar solugdes mobile no cadastro.

1.3 ESTRUTURACAO DA DISSERTACAO

A dissertacdo foi estruturada em 5 (cinco) capitulos que tem por finalidade desenvolver
0 tema proposto.

No capitulo 1 é apresentado a base introdutdria do trabalho com o objetivo de introduzir
o trabalho, relatando a justificativa e os objetivos gerais e especificos.

No capitulo 2 é realizada a contextualizagdo tedrica com os topicos sobre cadastro, rede
de referéncia, sistema geodésico de referéncia e rede, posicionamento por satélite, sistema de
projecdo para definir os calculos que determinar o fator de quadricula, ajustamento e teste
estaticos para fundamentar as anélises desenvolvidas, pontos de controle, insumos do projeto
PE3D e do municipio de Jaboatdo dos Guararapes, qualidade de dados, proposta do
interpolador IDW e uma introdugéo sobre software livre.

No capitulo 3 é apresenta a metodologia para aplicacfes e execucdo das analises de
acordo com os objetivos especificos do trabalho, onde nesta etapa é apresentado a area de

estudo, materiais e método.
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No capitulo 4 é realizado as analises e demonstrados os resultados obtidos aplicando a
metodologia definida no capitulo anterior.
No capitulo 5 sdo apresentadas as conclusdes e recomendaces, considerando as analises

desenvolvidas na dissertacdo. Finaliza-se com as referéncias bibliograficas e apéndices.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

A fundamentacdo tedrica € o ponto de partida para contextualizar o projeto e demonstrar
0 embasamento tedrico que construiu a metodologia proposta.

2.1 CADASTRO APLICADO AO GERENCIAMENTO DE TERRAS

Em 4000 a.C, de acordo com Loch e Erba (2007), o cadastro ja era aplicado para fins
fiscais pelos Caldeus, onde as propriedades eram descritas geometricamente proporcionando o
conhecimento territorial para cobranca de tributos. A histéria nos mostra o uso do cadastro
territorial para tributacdo, desenvolvido pelos indianos, gregos, romanos, egipcios,
demonstrando a importancia do cadastro na descricdo geométrica e alfanumérica no sistema
fundiario, vale ressaltar que a relagdo terra-pessoa comeca a ser arquitetada a partir dessas
estruturas, pois os tributos deveriam ser cobrados a alguém, dai surge a relacdo que até hoje é
usada no cadastro moderno relacionando a parcela territorial a uma pessoa fisica ou juridica.

Com advento do cadastro Napoleonico, de acordo com Philips (2003), o cadastro passa
a ser construido como um instrumento que proporcione seguranca da propriedade, o cadastro
napolednico torna-se famigerado pela precisdo no levantamento e na elaboracdo das cartas
topogréficas, utilizando o cadastro como uma ferramenta de gerenciamento do territorial,
introduzindo codificacdo nas parcelas e toponimias, tornando-o cadastro napoleénico modelo
para século XIX.

Em 1980 inicia-se a popularizagdo da tecnologia dos Sistemas de Informacéo
Geografica (SIG), que se perpetua até os dias atuais, implementando no cadastro as técnicas de
sensoriamento remoto, geodesia, aerofotogrametria e topografia, no processo de modernizacéo
do cadastro territorial. A Federacdo Internacional de Gedmetras (FIG) é destaque por suas
pesquisas e estudos com a finalidade de desenvolver e modernizar o cadastro em ambito
mundial, o resultado desse empenho é a publicacdo do Cadastro 2014 onde Kaufman e Steudler
(1998), define como o fim da separacdo entre mapas e registros, os recursos digitais séo
inseridos de forma pragmética para modelagem e representacdo cartografica digital,
possibilitando o fim da era analdgica, parcerias publico/privado e investimentos em novas
tecnologias. Segue o fluxograma 1 como uma representacdo sucinta dos principais

acontecimentos historicos para o desenvolvimento do cadastro:



Fluxograma 1: Evolucdo histérica do cadastro

Em 4000 a.C, registros Em 3000 a.C, no Egito
dos Caldeus com

descricdo geométrica.

realizava-se
levantamento dos
limites das parcelas.

Em 578 a.C, em Roma,
surgi o primeiro
cadastro estabelecido
por Sérvio Tulio.

Em 1700 a.C, no Egito é
realizado a primeira
tributacdo sobre a

propriedade.

Em 287 d.C, em Roma,
mapeamento
sistematico para
tributacao.

Em 700 d.C, Na China
sistema de tributacao
baseado nas safras
agricolas.

Em 1720, Na ltalia, um Em 1080, Na Inglaterra

das propriedades. imobiliario.

Em 1807, na Franga,
Cadastro Napolednico —

Em 1900, na Alemanha
Introdugao do registro

imobiliario baseado nas
atividades cadastrais.

precisao no
levantamento.

Em 1980, avanco Em 1935, na Austria,
tecnoldgico — século XX, Suica, Dinamarca, Suécia
cadastro multifinalitario. e Noruega - seguem

cadastro fiscal completo h Cadastro fundidrio

exemplo alem3o.

Em 1995, o cadastro é Em 1996, permite a
visto como um sistema ‘ integracdo de diferentes

de informag¢do baseado formas de dados
em parcelas. espaciais.

A FIG desenvolve pesquisas e estudos com o objetivo de
modernizar o cadastro, resultando no CADASTRO 2014 - FIT- FOR
-PURPOSE.

Fonte: autora (2021)
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2.1.1 Cadastro Técnico Municipal

O projeto CIATA foi responsavel por elaborar uma metodologia em ambito nacional
seguindo padrbes sisteméticos para implantacdo de um cadastro técnico municipal com a
finalidade de arrecadacdo tributaria, conveniado entre os trés niveis de governo: Federal,
Estadual e Municipal, com objetivo de aperfeicoamento técnico.

O projeto em principio é desenhado para atender municipios de pequeno porte, no
entanto, acabou sendo implantado em grande parte dos municipios brasileiros, pois foi
observado que o cadastro imobiliario era semelhante na maioria dos municipios. O projeto é
implementado a partir de 5 bases: Assisténcia juridica, Assisténcia Administrativa, Cadastro
Imobiliario Urbano, Cadastro Fiscal Mobiliério e Receita.

O Cadastro imobiliario deve ter informacdes registradas por unidade imobiliéria,
atreladas as informagdes das quadras/logradouro, distrito/setor, contidas no Boletim de
Cadastro Imobiliario e sua devida representacao cartografica, acarretando nos langamentos do
IPTU, taxas e servicos urbanos.

O projeto CIATA, para fins de cadastro imobiliario é constituido por duas fases:
Execucdo e Atualizacdo. A execucdo do Cadastro € construida em cinco etapas: Coleta de
InformacBes Disponivel, Preparacdo, Cadastramento, Atividade Complementares,
Processamento e Revisao. O projeto foi sendo implantado de forma progressiva, tendo execucao
acelerada em municipios de maior porte com o0 objetivo de aumentar a receita, pois a
metodologia era simples e sistemética, de facil aplicacdo pelo corpo técnico. No entanto, a
desorganizacdo a administrativa torna-se o calcanhar de Aquiles do projeto.

O CIATA foi responsavel por orientar 0s municipios na producdo de um sistema
cadastral eficiente, pratico, l6gico, flexivel, de facil implantacdo nos diversos municipios
existentes, com o objetivo de promover 0 aumento de insumos fiscais, visando autonomia
financeira.

Todas as informagdes urbanas das areas que deveriam ser mantidas atualizadas
continuamente, como: as informacdes do valor do imovel, identificacdo do contribuinte, obras
publicas e particulares, servigos urbanos e ocupacéo do espago urbano. Todas as informacoes
eram registradas por unidade, contendo a quadra, logradouro, distrito ou setor.

O Projeto CIATA de forma geral se popularizou e alcangou nimeros expressivos a partir
dos adquirentes da metodologia pelo pais, alcancando reconhecimento internacional. No

entanto ndo houve investimento necessario para continuidade do projeto pelo Governo Federal
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limitando-o0 ao que j& havia sido implantado retirando o viés de inovacéo e inser¢do de novos
conceitos ao projeto, causando a descontinuidade de politicas publicas.

O Programa de Modernizacdo das Administracdes Tributarias (PMAT) gerido pelo
BNDS, é inserido com o objetivo de aumentar a eficiéncia fiscal dos municipios e fornecer
autonomia financeira. Outro programa criado é Programa Nacional de apoio a Administracao
Fiscal (PNAFM) para os municipios, com o intuito de melhorar a eficiéncia administrativa da
gestdo publica, logo existe o interesse do governo federal em fornecer independéncia aos
municipios a partir da capacitacdo técnica e desenvolvimento de metodologias eficientes para
atualizacdo cadastral.

Com o advento da Constituicdo Federal de 1988, percebemos um avango no quesito
legislativo para a questdo do ordenamento e gerenciamento urbano, acarretando a construcéao
de um sistema cadastral atualizado que retratasse o dinamismo urbano. Em 2001 surge a Lei
10.257 - Estatuto da Cidade que regulamenta a politica urbana citada na constituicdo em seus
artigos 182 e 183, inovando ao conceder autonomia aos municipios sobre o ordenamento e
desenvolvimento urbano, ressaltando a importancia da elaboracdo e atualizacdo do Plano
Diretor e Lei de Uso e Parcelamento do Solo.

A criacdo do Programa Nacional de Capacitacdo das Cidades (PNCC) que tinha por
objetivo capacitacdo técnica inserindo ao cadastro territorial um novo conceito, 0
multifinalitario, apresentando uma nova metodologia para o cadastro recheado de novas
perspectivas e diversidade.

As Diretrizes Nacionais para implantacdo do Cadastro Multifinalitario surgem a partir
das andlises técnicas, considerando a perspectiva do Decreto n° 6666/2008, que institui a
Infraestrutura Nacional de Dados Espaciais (INDE). As diretrizes sdo apresentadas a Comissdo
Nacional de Cartografia (CONCAR), que consolida a proposta, sendo estas expostas a partir de
uma portaria Ministerial n® 511/2009, estruturada em sete capitulos:

« Disposicoes Gerais

« Cadastro Territorial Multifinalitario
o Cartografia Cadastral

e Gestéo e Financiamento do Cadastro
o Multifinalidade do Cadastro

e Auvaliagdo de imoveis

e Marco Juridico e DisposicGes Finais
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As diretrizes retratam o0s principais conceitos para a implantacdo dessa nova estrutura
cadastral, trazendo a integracdo do Cadastro com o Registro Geral de imdveis, prevendo a
construcdo de um sistema, o Sicart — Sistema de Cadastro e Registro Territorial. O conceito do
Cadastro Territorial Multifinalitario € trazido para atender as necessidades sociais, ambientais
e econdmicas da Administracdo Publica e de seguranca juridica da sociedade, no qual a parcela
é retratada como menor unidade do cadastro. Em relagdo a cartografia cadastral sdo
apresentadas recomendacdes basicas e normalizacdo da Cartografia Nacional, em especial no
que se refere a adocéo do Sistema Geodeésico Brasileiro (SGB), as recomendacg6es do IBGE e
o0s padrdes estabelecidos pela INDE, é recomendavel o uso sistema de projecdo Universal
Transversa de Mercator.

O municipio é o responsavel pelo processo de financiamento e gerenciamento do CTM,
capacitando a equipe municipal para atualizacdo permanente do sistema, investindo em recursos
que fornecam sustentabilidade. A implantagdo do CTM é tratada como um processo evolutivo,
integrativo, que necessita de uma modelagem eficiente de dados, com base em um sistema de
referéncia unico.

Portanto o CTM é um sistema integrativo que visa atender o viés multifinalitario, com
uma perspectiva inovadora e dindmica para o ordenamento urbano, diferente do projeto CIATA
que apresentou uma metodologia simplificada para implantacdo do cadastro técnico territorial.
Portanto os dois projetos se completam e devem ser integrados. As diretrizes descrevem no
aspecto juridico o CTM como um sistema de patrimdnio publico municipal, sujeito aos
principios da administracdo publica.

Segundo (LOCH,2005), o cadastro multifinalitario engloba as medicdes, representaces
cartogréficas, avaliacdo socioecondmica da populacdo, legislacbes vigentes para o local, parte
econbmica, considerando toda a parte racional da ocupacdo do espaco em toda extensdo do
territorio, considerando os perimetros rurais e urbanos.

O ministério das Cidades (BRASIL, 2009) nos diz que o cadastro multifinalitario
quando implantado pelo municipio deve conter todo o inventario fundiario e sistematico,
baseados nos limites das parcelas. O cadastro multifinalitario € um sistema de informacéo
territorial, aglutinando todos os dados analiticos que permitam identificar a parcela com suas
caracteristicas fisicas, suas propriedades imobilidrias, utilizando uma base cartografica
atualizada que permita visualizacdo espacial integrada a um banco de dados, fornecendo uma

analise holistica, utilizando dados completos, atualizados e digitais.
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2.1.2 Cadastro 2014 — FIT-FOR - PURPOSET

A Federacdo Internacional de Gedmetras (FIG) desenvolve um trabalho eficiente a partir
do apoio a estudos e analises dos cadastros aplicados no mundo, incentivando a inquiri¢do sobre
0 tema entre os paises desenvolvidos e subdesenvolvidos, produzindo publica¢Bes que forneca
homogeneidade para aplicacdo de um cadastro para todos, exemplo é o Cadastro 2014
(FIG,1998). O cadastro 2014 traz conceitos importantes com a inser¢éo da situacao legal do
terreno, seus direitos e restricdes, proporcionando integracdo entre bases espaciais e banco de
dados, promovendo o uso de novas tecnologias para geracdo de modelos 2d e 3d havendo
contribuicdo dos setores publico e privado, rendendo a recuperacdo do investimento a partir do
uso de um cadastro tecnologico e atualizado.

Propondo uma mudanca efetiva no gerenciamento do territorio pelo poder publico, neste
contexto o termo adequado a finalidade, é novo no quesito de pensar na construgdo de um
sistema sustentavel de administracdo de terras, desenvolvidos de forma flexivel e focados na

necessidade dos cidaddos, incluindo os seguintes elementos (FIG,2014):
e Flexivel
e Inclusivo
e Participativo
e Acessivel
e Confiavel
e Alcancavel

e Atualizavel

2.2 REDE DE REFERENCIA CADASTRAL

A NBR 14166 de agosto de 1998, trata da Rede de Referéncia Cadastral Municipal —

Procedimento, dos principais objetivos para implantacdo da Rede:

a) apoiar a elaboracéo e a atualizaco de plantas cadastrais municipais;
b) amarrar, de um modo geral, todos os servigos de topografia, visando as
incorporagdes as plantas cadastrais do municipio;
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c) referenciar todos os servigos topograficos de demarcacdo, de anteprojetos, de
projetos, de implantacdo e acompanhamento de obras de engenharia em geral, de
urbanizacéo, de levantamentos de obras como construidas e de cadastros imobiliarios
para registros pdblicos e multifinalitarios. (NBR 14166, pag. 2)

A NBR 13133 de maio de 1994, trata sobre a execucdo de Levantamento Topogréfico,
logo na implantacdo de uma Rede de Referéncia as duas normas se completam, pois, a NBR
14166 relata os procedimentos e a NBR 13133 retrata como se sucede a execucdo dos

levantamentos utilizando a topografia classica, tendo como principal objetivo:

a) conhecimento geral do terreno: relevo, limites, confrontantes, area, localizacéo,
amarracéo e posicionamento;

b) informacdes sobre o terreno destinadas a estudos preliminares de projetos;

c) informacdes sobre o terreno destinadas a anteprojetos ou projetos basicos;

d) informag@es sobre o terreno destinadas a projetos executivos. (NBR 13133, pég. 1)

Sobre a definicdo de Rede de Referéncia, as NBR’s 13133 e a 14166 trazem conceitos:

NBR 13133/94: Rede de apoio basico de ambito municipal para todos os
levantamentos que se destinem a projetos, cadastros ou implantagdo de obras, sendo
constituida por pontos de coordenadas planialtimétricas materializados no terreno,
referenciados a uma Unica origem (Sistema Geodésico Brasileiro - SGB) e a um
mesmo sistema de representacdo cartogréfica, permitindo a amarragdo e consequente
incorporacdo de todos os trabalhos de topografia num mapeamento de referéncia
cadastral. Compreende, em escala hierarquica quanto a exatidao, os pontos geodésicos
(de precisdo e de apoio imediato), pontos topograficos e pontos referenciadores de
quadras ou glebas, todos codificados, numerados e localizados no mapeamento de
referéncia cadastral.

NBR 14166/98: Rede de apoio basico de &mbito municipal para todos os
servicos que se destinem a projetos, cadastros ou implantacdo e gerenciamento de
obras, sendo constituida por pontos de coordenadas planialtimétricas, materializados
no terreno, referenciados a uma Unica origem (Sistema Geodésico Brasileiro - SGB)
e a um mesmo sistema de representacdo cartografica, permitindo a amarracdo e
consequente incorporacdo de todos os trabalhos de topografia e cartografia na
construcdo e manutengdo da Planta Cadastral Municipal e Planta Geral do Municipio,
sendo esta rede amarrada ao Sistema Geodésico Brasileiro (SGB); fica garantida a
posicdo dos pontos de representacdo e a correlacdo entre os varios sistemas de
projecdo ou representacao.

NBR 13133/21: Apoio basico de ambito municipal para todos o0s
levantamentos destinados a projetos, cadastros ou implantacdo de obras, sendo
constituidos por pontos materializados no terreno com coordenadas planialtimétricas,
referenciados a uma Unica origem [Sistema Geodésico Brasileiro (SGB)] e a um
mesmo sistema de representacdo cartografica, permitindo a amarracao e consequente
incorporagdo de todos os trabalhos de topografia em um mapeamento de referéncia
cadastral.

NBR 14166/22: A RRCM é implantada em primeiro plano por meio dos
veértices superiores. Os demais vértices (principais e de apoio) sdo realizados no
processo de densificacdo da RRCM. Na implantacdo dos Vértices superiores, devem-
se considerar as etapas de planejamento; de nomenclatura dos vértices de
materializacdo e de métodos de medicdo (levantamento).
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O IBGE (Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica) em 2017 desenvolveu as
Especificagbes e Normas para Levantamentos Geodésicos Associados ao Sistema Geodésico
Brasileiro, a norma técnica retrata 0s requisitos minimos de precisdo, demonstrando 0s
procedimentos e orientacdes a serem adotados com o objetivo de estabelecer, densificar e
fornecer manutencdo para as Redes Geodesicas de Referéncia que materializam o Sistema
Geodésico Brasileiro (SGB), j& a NBR 17047/2022 especifica o levantamento cadastral
territorial para registro publico, utilizando como referéncia a NBR 14166/2022 E 13133/2022.
A NBR 14166/2022 define a metodologia para densificacdo, ajustamento e controle da Rede
Geodésica utilizando os receptores geodésicos trazendo avanco na normatizacdo dos
levantamentos geodésicos. No contexto da modernizacdo das técnicas e dos métodos de
posicionamento, com advento de equipamentos sofisticados de alta precisdo elevando a
qualidade na aquisicéo de dados essa norma técnica busca homogeneizar os procedimentos para
aquisicdo e processamento de dados geodésicos.

Segundo o IBGE as Redes de Referéncias Geodésicas sdo classificadas em decorréncia
da diversidade das informacGes obtidas a partir dos levantamentos geodésicos, sdo elas:

1)Redes GNSS/GPS
- Monitoramento Continuo - RBMC
2) Redes Classicas Horizontais
- EstacBes SAT - Doppler e SAT - GPS; Vértices de Triangulacdo (VT) e Estacdes de
Poligonal (EP)
3)Redes de Referéncia Vertical
- Estacdes de Referéncias de Nivel (RRNN) e Rede Altimétrica de Alta Precisdo (RAAP)
4)Redes de densificacdo gravimétrica do IBGE
- Estagdes Gravimétricas e Modelo de Ondulagéo Geoidal do Brasil (MAPGEO) e modelo
quase geoidal (hgeoHNOR)

2.3 SISTEMA GEODESICO DE REFERENCIA E REDES

O SGR ¢ definido por uma base num conjunto de parametros e convengdes em um
elipsoide ajustado as dimensdes da terra e devidamente orientado, constituindo um referencial
adequado. Ménico, traz que um referencial adotado e definido é caracterizado pela coleta de

observacOes a partir de pontos sobre a superficie terrestre construindo uma rede, devidamente
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materializada (Ménico, 2000). A materializacdo do sistema geodésico de referéncia moderno
sucede a partir de pontos implantados sobre a superficie, onde suas coordenadas s&o conhecidas
e os vetores de velocidade.

O conjunto de estagdes com posi¢Oes conhecidas constitui o que chamamos de malhas
ou redes geodésicas, acarretando numa representacdo pontual da superficie fisica, as redes sdo
divididas em trés categorias, a saber (CASTANEDA, 1986, p. 24):

e Redes Verticais;
e Redes Horizontais;

e Redes Tridimensionais.

Onde as Redes Verticais retratam apenas a altitude ortométrica, a resolucéo n° 1 da I1AG, de
julho de 2015, estabelece que o Sistema Altimétrico de Referéncia Internacional (IHRS), deve ser
realizado pela Infraestrutura Altimétrica de Referéncia Internacional (IAG, 2015a). Por meio deste
referencial as altitudes do GGRF deverdo ser expressas pelo geopotencial, adicionalmente a alguma
altitude fisica (FREITAS, 2017). As Redes Horizontais sdo conhecidas a latitude e longitude e
essa diferenca se da, pois, a rede horizontal esté definida no sistema geométrico enquanto a rede
vertical esté referida ao geoide. E adotado diferentes pontos de origem, pois as redes horizontais
e verticais estdo referenciadas a superficies diferentes, além dos métodos e procedimentos da
geodesia classica como: a triangulacéo, a poligonacdo, a trilateracdo, o nivelamento geométrico;
Estes ndo possibilitam a obtencdo das trés coordenadas simultaneas, que sdo aplicados no
estabelecimento das redes de referéncia que materializam o SGB (IBGE,2017). Existem estudos
na proposicdo de utilizar o ajustamento de rede classica 3D para grandes areas que tenham
distancias entre os vértices superior a 10 km (FREITAS,2019).

Os avancos tecnoldgicos possibilitaram a caracterizacdo de um Sistema Geodésico
Global, onde sua origem esta localizada no centro de massa da terra e a representacéo passa a
ser no espago Tridimensional, (IBGE, 2017), a geodesia espacial passa por duas fases: a
definicdo e a materializacdo. Na defini¢do adota-se o Sistema Geodésico de Referéncia, na qual
sdo estabelecidas as constantes fisicas e geométricas derivadas de extensas observacgdes do
campo da gravidade terrestre a partir de observacdes a satélites.

A materializacdo de um Sistema de Referéncia Terrestre (SRT) é dada através do
estabelecimento de redes geodésicas utilizando diferentes técnicas de posicionamento, como:
VLBI, SRL e 0 GNSS. Logo, devido a precisdo imprimida por essas técnicas, as coordenadas
estdo associadas a uma época origem, no Brasil 0 SIRGAS2000, época 2000, 4. (IBGE, 2017).
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Um Sistema Geodésico de Referéncia (SGR), do ponto de vista
pratico, permite que se faga a localizacdo espacial de qualquer feicdo
sobre a superficie terrestre. O SGR ¢ definido a partir da adogdo de um
elipsoide de referéncia, posicionado e orientado em relacéo a superficie
terrestre. A definicdo de um SGR caracteriza-se por um conjunto de
convengdes junto a um elipsoide ajustado as dimensdes da Terra e
devidamente orientado; ja por realizagdo entende-se um conjunto de
pontos implantados sobre a superficie fisica da Terra com coordenadas
conhecidas. Sob este ponto de vista, tanto as instituicdes e empresas
voltadas a producdo cartografica quanto os usuarios de dados
georreferenciados utilizam informacdes baseadas nos diferentes sistemas
de referéncia e suas realizagdes que coexistem no Brasil. Logo, é de
extrema importancia o conhecimento das caracteristicas e restrices de
cada um destes sistemas. (UFPR. Sistema Geodésico de Referéncia e sua
evolucdo no Brasil. Curitiba: [S.d.]. p.7.).

As coordenadas determinadas utilizando o sistema GPS s&o referenciadas ao sistema
geoceéntrico, no entanto ao compatibilizar a um sistema de referéncia local, as mesmas tém suas
precisbes degradadas. Os sistemas de referéncia sdo diferentes a partir do sistema de:
coordenada superior, coordenada do aparelho e coordenada do objeto (Seixas et al., 2006).

O sistema de Referéncia Superior é constituido por um Sistema de Coordenadas e por
diversos pontos no espaco geométrico, os pontos de referéncia e o espaco geodésico ou

cartesiano que aprecia (SEIXAS et al., 2006):

e Os aspectos de otimizacdo geométrica das estruturas geodésicas envolvidas;

e Os aspectos fisicos de sua materializacio;

e Os aspectos estocasticos das realizacbes das variaveis aleatérias envolvidas nos
processos de medicao;

e Aspectos de estabilizacdo dos seus pontos na defini¢do do Sistema de Referéncia
de Medicdo. Campo de Pontos Objeto € o espaco geodésico ou cartesiano agregado
aos aspectos (Silva et al., 2004);

o De otimizacdo geométrica da superficie que representara o objeto, sob o enfoque,
por exemplo, da teoria dos elementos finitos;

o Fisicos de sua materializac&o;

e E estocésticos das realizagBes das variaveis aleatdrias envolvidas no processo de
medicdo empregado, quer de natureza geodésica, topografica e procedentes de
outras fontes como: medi¢des elétricas de grandezas ndo elétricas, medicGes
interferométricas, etc. (SEIXAS, et al, 2006):

O Sistema de Referéncia de Medicdo é o elemento de interligacdo entre os diferentes
sistemas calculados, com objetivo de obter os valores das observacdes definidos a partir do

Sistema de Referéncia Superior. Segue a figura 1 como o esquema de Sistema de Referéncia
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(SEIXAS, et al, 2006):

Figura 1- Ligacéo entre sistema de referéncia
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Fonte: seixas, et al., 2006

2.3.1 Sistema Geodésico Brasileiro e seus referenciais

O sistema Geodésico Brasileiro caracteriza-se pelo conjunto de estagdes para controle
vertical e horizontal, que séo essenciais para localizacdo e representagdo cartografica; o IBGE
é responsavel por seu estabelecimento e manutencao através do seu Departamento de Geodesia.
Com o advento da tecnologia de observacdo por satélites artificiais houve a modernizacéo na
aquisicdo de dados geodésicos proporcionando uma grande revolucdo no desenvolvimento do
SGB. O sistema geodésico é composto pelas redes: Planimétrica (coordenadas geodésicas (¢,
L), Altimétrica, (altitudes) e gravimétrica (valores da gravidade e anomalias). (IBGE,2010).

O projeto SIRGAS2000, surgi a partir de observacdes utilizando o sistema GPS
realizadas em marcos geodésicos durante 10 dias do més de maio de 2000. As 21 estacBes
brasileiras foram utilizadas no projeto SIRGAS e integradas como estacOes de referéncia no
ajustamento da Rede Geodesica Brasileira consolidando a materializacdo do sistema de
referéncia. (IBGE, 2010).

Em 25 de fevereiro de 2005 a Resolugdo N° 1/2005, estabelece o Sistema de Referéncia
Geocéntrico para as Ameéricas, que foi realizado no ano 2000, o SIRGAS2000 torna-se 0
Sistema de Referéncia Geodésico Brasileiro.

O Sistema Geodésico Brasileiro ¢ composto por um Sistema Geocéntrico para as
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Américas, sendo este definido por elipsoide de referéncia 0 GRS80 (Geodetic Reference
System, 1980), recomendado pela Associa¢do Geodésica Internacional (IAG).

A superficie equipotencial que coincide com o nivel médio do mar corresponde ao
referencial altimétrico definido pelas observaces maregraficas. Os parametros do elipsoide de
referéncia GRS80, (IBGE, RPR, 2005):

a=6.378.137m

f=1/298,257222101
e =7.292.115 x 10-8 rad/s

GM = 3.986.005 x 108 m3/s?

Existem dois referenciais altimétricos, Imbituba e Santana, que foram definidos a partir
de levantamentos classicos e observacdes maregréaficas, considerando a variacdo do nivel do
mar instantdneo em respeito ao zero do maréegrafo. Logo, a partir dessas observacdes, onde
calcula-se o nivel do mar local e determina-se a altitude de um RN, situada préximo ao
marégrafo.

Onde,

O NMM ¢é definido por observacdes do nivel do mar, através dos marégrafos;

O Hwwmi é proposto através do zero do marégrafo que é monitorado; e a partir dos dados obtidos
determina-se o nivel médio do mar local (Hnwm) e as altitudes da RN préxima ao marégrafo
Hnme + DHRrN-wm.

Figura 2 - Altitude RN
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Fonte: adaptado de vanicek; krakiwsky, 1986, p. 424.
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As coordenadas horizontais eram determinadas pelas técnicas de triangulacao,
trilateracdo e poligonacdo; com o surgimento dos métodos de posicionamento por satélite foi
proporcionado a obtencdo direta de coordenadas Tridimensionais e as redes Tridimensionais
passaram a ser obtidas de duas formas, (VANICEK; KRAKIWSKY, 1986, p. 100):

a) A partir da combinagdo das coordenadas horizontais (¢, A) ¢ a altitude ortométrica (H)

de pontos homologos para obter as coordenadas tridimensionais, conhecido a

ondulacéo geoidal.

b) Utilizando Técnicas de posicionamento que sejam capazes de fornecer diretamente as

trés coordenadas.

2.3.2 Geopotencial e Altitudes Cientificas

A rede altimétrica Brasileira ndo satisfaz o sistema vertical moderno com o significado
fisico das altitudes e o geopotencial global, (BURSA et al., 2002; IHDE, 2007). Ao utilizar o
nivelamento geométrico a partir da metodologia classica, os desniveis e respectivas diferencas
de altitudes medidas sao variaveis de acordo com o campo gravitacional e topografia da regido,
a execucdo do nivelamento geométrico deve ser efetuada ao longo do horizonte local do eixo
Optico do instrumento; as miras devem estar alinhadas de acordo com o vetor da forca da
gravidade. Sdo tomadas diversas precau¢fes no nivelamento geométrico para mitigar os erros
da refracdo atmosférica e da influéncia da curvatura terrestre como a equidistancia no
nivelamento. Superficies equipotenciais descrevem superficies de niveis com o valor do
potencial gravimétrico, o0 comportamento esta atrelado ao modelo terrestre adotado, sento a
terra real — geopotencial (W) e a terra normal — esferopotencial (U), onde o espacamento das
superficies equipotenciais varia com latitude (¢) e com a distribuigao de massas da crosta da
terra, tendo com a superficie de referéncia (Wo) 0 geoide que é a superficie equipotencial que
melhor se ajusta ao nivel médio das marés em repouso. O esferopotencial varia com a latitude
e sua superficie de referéncia (Uo) é o elipsoide de revolucéo que é o modelo matemético com
distribuicdo de massa homogénea (SEVERO, T. C. et al., 2013). Segue representacdo na figura
3 abaixo:
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Figura 3 - Superficies Equipotenciais

% Creopotencial J Esferapatencial
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Fonte: severo, t. c. et al, 2013

E importante estabelecer as definicdes de gravidade e de potencial da gravidade que s&o
0s principais elementos para caracterizacdo das altitudes fisicas, onde g € a grandeza fisica que
relaciona o potencial e a altitude ortométrica, tratando a forca da gravidade como o resultado
de uma mudanca de potencial em uma separacdo finita, jA o geopotencial é o valor fisico
calculado pela diferenca de potencial entre a superficie de referéncia da terra real, o geoide (Wo)
e de um ponto na superficie terrestre o (Wp). Segue as expressdes, (HEISKANEN E
MORITS,1967):

B ol
cff
1)
_SW = gdHl
" (2)
C=W, W= [ gdn= ig,dn,
Y - 3

A altitude cientifica (H®) é utilizada para determinar uma solucdo univoca para altitude

de um ponto P, onde G é o valor particular de gravidade:

] ( 4)

Os tipos de altitudes fisicas mais empregadas sdo: altitude dindmica, altitude ortométrica
de Helmert e altitude normal. O sistema de altitude dinamica é relacionado ao nimero de
geopotencial (C) e a constante da gravidade normal (yo), que é calculada sobre o esferopotencial
e em uso préatico nao é recomendada, pois 0s valores das altitudes nestes sistemas variam com

relagdo a gravidade de referéncia yo aritrada. A altitude dindmica é calculada pela seguinte
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expressdo (HEISKANEN E MORITZ, 1967):

()

A altitude ortométrica de Helmert (H) é a distancia da superficie do geoide até um ponto
na superficie terrestre ao longo da linha vertical, onde 2 é o valor médio da for¢a da gravidade
ao longo da vertical do ponto na superficie terrestre, como £ ndo pode ser obtido no interior
da crosta, a altitude ortométrica tem uma finalidade puramente tedrica e s6 pode ser obtida com
hipdteses simplificadas sobre a densidade do material que compde a litosfera, existe diversas
reducBes gravimétrica que variam segundo as massas topograficas externas ao geoide para
determinar o & causando a pluralidade de altitudes ortométricas (HEISKANEN E MORITZ,
1967). Segue as expressdes da altitude ortométrica e da reducdo do valor médio da forca da
gravidade abaixo:

n=-£
s (6)
g=g,+0,0424(H )
(7)

Onde gp (Gals) € o valor da gravidade observada no ponto P sobre a superficie terrestre,
e Hp (km) é a altitude ortométrica de P.

A altitude Normal surgi com intencdo de contornar o problema de determinar o £, a
gravidade real, logo Molodensky em 1945 propds a concepc¢ado do sistema de altitude normal,
gue consiste na substituicdo do £ pelo valor médio da gravidade normal ao longo da normal
entre a elipsoide de referéncia e o telurdide. O telurdide ndo representa uma superficie
equipotencial, tendo em vista que ndo apresenta potenciais diferentes, o potencial (Wp) medido
no ponto P na superficie terrestre teria um determinado potencial normal U, em geral W, » U,
no entanto o potencial do ponto Q ao longo da normal é igual ao W, medido na superficie. A
distancia calculada entre P (superficie terrestre) e Q (ao longo da normal, teluréide) representa
a anomalia de altitude {, onde contada do elipsoide de referéncia, materializa o quase geoide,
portanto a altitude normal do ponto P, pode ser definida como a distancia entre o quase geoide

e a superficie fisica, contada sobre a linha normal passante pelo ponto P.
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Figura 4 - Altitude Normal

Fonte: Severo, T. C. etal, 2013

Segue a expressdo da altitude normal, onde C é numero de geopotencial e ¥ é linha
normal entre o telurdide e o elipsoide de referéncia, conforme Heiskanen e Moritz,
(1967):

H"

'\-'Il'_'ﬁ

(8)

2.3.3 Sistema Geodésico de Referéncia Vertical — Reajustamento Altimétrico 2018

Os geopotenciais sdo tomados com base para determinar as altitudes fisicas (H), usadas
para o posicionamento vertical, pois sdo vinculadas ao campo de gravidade. As altitudes
geométricas (h) que sdo obtidas a partir dos levantamentos com receptores geodésicos
utilizando o sistema global de navegacdo por satélites (GNSS), ndo possuem vinculo com o
campo da gravidade terrestre sdo referenciadas ao elipsoide de revolucéo.

Mesmo com todo o rigor do nivelamento geométrico, havera residuo nao aleatdrio, pois
diferentes superficies equipotenciais ndo séo paralelas entre si nas posi¢6es dos niveis, no qual
as linhas de colimacdo sdo tangentes a respectiva superficie equipotencial do campo da
gravidade (IBGE,2019). Se for medida ao longo do nivelamento de cada ponto a gravidade, o

geopotencial pode ser obtido pela seguinte formula:

R P
Cp=Wo — Wp = [, gdH ~ T, (g*AH™™) )

Onde C,é o numero geopotencial de um ponto P qualquer e o Wo é a superficie de

referéncia. Na pratica € usado o célculo das diferencas de geopotencial, considerando que
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a distancia entre os pontos A e B seja bem pequenas:

b
ACag = Cg — Cy = —(Wy — W,) ~ gS¥AHAE (10)

Para que as altitudes fisicas sejam expressas em metros utiliza a seguinte expressao:

H fisica — Q

G (11)
sendo G o valor especifico de gravidade associado a cada tipo de altitude fisica e C 0
numero do geopotencial.

A altitude ortométrica é a linha vertical medida entre o geoide e o ponto de interesse,
essa linha é ortogonal as superficies equipotenciais do campo da gravidade, ou seja, € uma
curva reversa das irregularidades da distribuicdo de massas no planeta, logo para obter o
geopotencial ajustado € necessario utilizar o valor médio da gravidade real ao longo da

vertical (g,..), conforme equacdo abaixo (IBGE,2019):

vert

Cp = fgdH=gmf dH - Hp" :;—P (12)

vert

E importante ressaltar que a observacdo da gravidade no interior da crosta ndo é
vidvel na maioria dos casos, sendo utilizada apenas em casos peculiares, a maioria das
estacOes altimétricas é impossivel o conhecimento da gravidade média na vertical
resultando na determinacdo da altitude ortométrica, logo a altitude ortométrica é baseada
nas aproximac®@es do valor médio da gravidade. A distribuicdo deficiente de observacfes da
gravidade em determinadas regides compromete a obtencdo dos numeros dos
geopotenciais, concluindo que se utiliza a gravidade tedrica ou normal para ndo alterar a
qualificacdo das altitudes resultantes. Atualmente as altitudes obtidas sdo denominadas de
normais-ortometricas ou ortometricas-normais e a partir do reajustamento altimetrico -
2018 os bancos de dados geodésicos — BDG vem disponibilizando as altitudes normais,
seguindo as recomendacOes do Sistema de Referencia Geocéntrico para las Americas -
SIRGAS. (IBGE, 2019)

Para obter a altitude normal é necessario obter o valor da gravidade normal (gravidade

tedrica) obtida pelo modelo terra normal:

(13)
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H.V H"'-
Pren=Ypl[l = — (1+o+m — 2asen®p) + (T}:-’]
(14)

1+ksen®@ byp
Yo=Y ) b

Vo Timotete™S are (15)

Onde, Yvert, mab, Ya, Yo SA0 parametros associados ao sistema geodésico de referéncia,
(IBGE, 2019).

A altitude normal néo se refere ao geoide e sim a uma superficie proxima a ele que
se chama de quase geoide, em resumo a diferenca conceitual ente as altitudes ortomeétricas,
normal e normal-ortomeétrica esta relacionada ao tipo de gravidade (real ou tedrica) que sédo
utilizadas no célculo das diferencas de geopotencial conforme equacéo (02) e na conversdo
do namero do geopotencial final em altitude fisica. Para altitudes normais utiliza-se a
gravidade real para o célculo das diferencas de geopotencial, e a gravidade normal para
obter a altitude, j& para obter a ortométrica utiliza-se a gravidade real nas duas etapas e para
a altitude ortométrica-normal utiliza-se a gravidade normal em ambas as etapas, segue

imagem abaixo ilustrando os elementos das altitudes estudadas (IBGE, 2019):

Figura 5- Elementos para definicdo das altitudes fisicas
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Fonte: IBGE, 2019
As altitudes fisicas se relacionam a partir das seguintes expressoes,

N=h — H (16)

¢=h—H" (17)



41

(=N — I ¥m pot o, N — 2B ot (18)

¥m ¥m

= A2p
HY & (1+-2)H°" (19)

Onde:
N é a altura geoidal; ¢, a anomalia de altitude; e Ag,, a anomalia Bouguer, aproximada pela

diferenca entre os valores médios na vertical da gravidade real e normal (IBGE, 2019).

O IBGE lancou a pagina web onde é possivel utilizar o interpolador do
modelo hgeoHNOR2020, a partir das coordenadas geodésicas, convertendo a altitude
geométrica em altitude Normal modelada. O modelo hgeoHNOR2020 municiona a separa¢ao
entre o elipsoide de referéncia e as superficies da REALT-2018, logo a partir das altitudes
geomeétricas resultante de medi¢des por GNSS, considerando a deficiéncia da cobertura da rede
altimétrica de alta precisdo, é possivel obter a altitude normal modelada, conforme esquema

abaixo:
Figura 6 - Modelo hgeoHNOR

superficie
terrestre

Fonte: ibge, 2021

Onde: HN ¢ altitude normal modelada, h é a altitude geométrica e o n é o fator converséo

extraido do modelo, logo a altitude normal modelada ¢ fornecida a partir da seguinte equacao:

HN=h-n (20)
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E importante observar que o modelo hgeoHNOR?2020 resulta do calculo dos residuos
através dos minimos quadrados das ondulagdes geoidais do MAPGEO2015, utilizando a
diferencas das altitudes geométricas e altitudes Normais, nas estacdes SAT e RN. Portanto
considerando diversos composicdes de erros, a influéncia e tratamento da maré, o fator de
conversdo m € resultado da soma das influéncias intrinsecas (4) aos valores de separacao entre

quase-geoide global e elipsoide ({; anomalias de altitude): n = '+ 4. (IBGE, 2021)

2.4 POSICIONAMENTO POR SATELITE

Com o advento de diversas técnicas de posicionamento ocorre a populariza¢do do uso
do sistema GNSS para aquisicdo de dados geodésicos. Neste contexto, construir uma
metodologia que garanta acuracia e precisdo certificando a qualidade posicional é o que vai
definir a finalidade do uso dos insumos gerados por esses tipos de levantamento.

O principio basico do posicionamento esta na solu¢do de um Sistema Linear envolvendo
medidas lineares entre o usuario/receptor e a constelacdo de satélite, ao menos 4 (quatro)
satélites com coordenadas, as informac6es sdo obtidas a partir dos dados de observacdo e
navegacdo transmitidos pelo satélite. O sistema NAVSTAR — GPS é um sistema de
radionavegacao desenvolvido pelo Departamento de Defesa dos Estados Unidos da América -
DoD (Department of Defense), com o objetivo de desenvolver um sistema de navegacéo de
abrangéncia global, com motivacdo militar, porém, em razdo da alta acurécia proporcionada
pelo sistema e o desenvolvimento dos receptores, disponibilizado para sociedade Civil
(Ménico, 2008).

2.4.1 Sistemas GNSS

O IBGE lancou uma norma técnica que trata das especificacbes e normas para o
posicionamento com GNSS, retratando os sistemas de navegagdes, os tipos de receptores, 0s
erros que incidem sobre as observacgdes, os métodos de posicionamento, as especificagcdes sobre
os levantamentos e a homologacgdo de marcos geodésicos ao SGB. Os Principais sistemas de

navegacéo séo:



s'ét:é"; S Declarado Operacional
GPS 27 de abril de 1995

GLONASS Dezembro de 2011
Galileo A partir de 2020

BeiDou Na China desde 27/12/11

PrevisSo de cobertura global

em 2020.

Figura 7 - Sistema Gnss

N° de Eisrterna Parii[netrps do
satélites Geodésico de Elipsoide
. . . Referéncia -
operacionais SRG
31 satélites  WGS 84 a=6.378.137.0m
| _ f=1/298,257223563
23 satélites PZ-90 a=6.378.136,0m
| _ f=1/298,25784
14 satélites GTRF a=6.378.137.0m
| _ f=1/298,257222101
14 satélites BDC (CGCS a=6.378.1370m
2000) f=1/208,257222101

Fonte: Ibge, 2017
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Pais
EUA
Riissia
UE

China

Os receptores sdo caracterizados de acordo com o0s cddigos e as fases das ondas

portadoras, denominados de receptores geodésicos de dupla frequéncia que rastreiam codigos

e fase. A estrutura do GPS é dividida em trés segmentos:

e Segmento Espacial: constituido pelos satélites;

e Segmento de Controle: responsavel pelos calculos das efemérides e

coeficientes de correcéo dos reldgios.

e Segmento dos Usuarios: conjunto de usudrios civis e militares.

2.4.2 Erros Incidentes Sobre as Navegacdes

Toda medicdo esté inerente ao erro por diversas fontes, logo ndo é diferente para o

posicionamento pelo sistema GNSS, diminuir as influéncias desses erros se torna fundamental

para obter coordenadas precisas. Portanto a combinacdo entre equipamento, método de

posicionamento e processamento possibilitam a reducdo dos erros, resultando na obtencédo de

coordenadas com precisao centimétricas (IBGE,2017). As principais fontes de erros séo:

e Satélites: Causados pelos efeitos do Reldgio, Centro de fase, Atraso instrumental de

interferéncia do satélite.

e Propagacdo do Sinal: Causados pelos efeitos da refragdo troposférica, refracéo

ionosférica, perdas de ciclos e Multicaminho.

e Receptor/Antena: Causados pelos efeitos do Reldgio, Centro de fase e Atraso

instrumental de interferéncia do satélite.
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e Local: Causados pelos efeitos das Coordenadas, Influéncia Magnética, Mares terrestres,
Carga oceénica, Carga atmosférica e Parametros de orientacdo da Terra (movimento do
polo).

e Humana: Causados pelos efeitos Centragem da antena e Medigéo da altura da antena.

2.4.3 Métodos de Posicionamento

A determinacdo do método de posicionamento esta diretamente relacionando a acuracia
dos dados geodésicos obtidos, segue abaixo o resumo dos métodos utilizados para determinar

0 posicionamento geodésico a partir do sistema GNSS:

Tabela 1 - Resumo dos Métodos de Posicionamento

Método Descricao Precisao

Posicionamento por Ponto Observacdes por codigo | Métrica

C/IA

Centimétrica -

Posicionamento por Ponto Cadigo e Fase da Dependendo do tempo de
Preciso Portadora — Método Rastreio (minimo de 2

Absoluto horas)

Caodigo e Fase da

Portadora — Utiliza 2 Centimétrica
Posicionamento Relativo receptores — Observagdes

Simultaneas -Método
Relativo (estatico ou
cinematico)

Fonte: Autora, 2021

Para processamento dos dados o IBGE disponibiliza alguns servicos e rede; a Rede
Brasileira de Monitoramento Continuo (RBMC), consiste em um conjunto de estacdes
geodésicas distribuidas nacionalmente. O uso da RBMC esta conectado ao posicionamento
relativo, pois a estacao desta rede executa a funcéo de estacdo base, no qual o usuério na etapa
de processamento fornece os dois outros pontos rastreados. A RBMC fornece dois servigos, o
das observacgdes para pos processamento e o para levantamento em tempo real, denominado
RBMC-IP, onde é fornecido as corregdes e efemérides das estacbes RBMC em tempo real,
através do protocolo NTRIP — Networked Transport of RTCM via internet Protocolo
(IBGE,2017).

O IBGE fornece o servico de processamento por PPP que possibilita a determinacéo de

coordenadas de levantamentos GNSS utilizando o método absoluto, integrando o
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posicionamento ao SGB através da aplicacdo de pardmetros de transformagéo e atualizacdo das
coordenadas para epoca de referéncia SIRGAS2000, utilizando o0 CSRS-PPP (Canadian Spatial
Reference System desenvolvido pelo Nrcan). (IBGE,2017).

2.4.4 Marco Geodésico

A NBR 14166 define marco geodesico como o ponto geodésico da Rede de Referéncia
Cadastral implantado e materializado no Terreno, segue a definicdo de marco geodésico de
precisédo, secédo 3.15:

Marco geodésico de precisdo: Marco geodésico obtido por poligonagdo,
triangulagdo, trilateracdo, dupla irradiagdo, rastreamento de satélites do sistema GPS-
NAVSTAR no método diferencial ou outro método geodésico que vier a ser
desenvolvido, com a finalidade de transportar o apoio geodésico basico do Sistema
Geodésico Brasileiro - SGB - as proximidades e/ou ao interior da area municipal.
(NBR 14166, pag 3.).

Para a homologacdo, o IBGE exige metodologia descrita na tabela 2 e que 0s marcos
estejam implantados de acordo com a Padronizacdo de Marcos Geodésicos de Agosto de 2008,
que foi elaborada com o objetivo de subsidiar as etapas de construgdo, manutencéo,
reconstrucao e reparo, nas quais as estacées podem ser feitas de trés formas descritas abaixo:

e Chapa cravada em superficie estavel ja existente no local;
e Marco ou pilar de concreto com chapa incrustada no seu topo;
e Pilar de concreto com dispositivo de centragem forcada incrustado no topo e chapa

cravada na lateral.



Figura 8 - Modelo de Marco Geodésico

50 cm 30 cm 50 cm

de
Centragem Forgada

Sapata de Protecao
Lateral

Fonte: IBGE, 2008.

O modelo utilizado no municipio de Jaboatdo dos Guararapes foi o de chapa cravada em

superficie conforme monografia inserida no apéndice A e figura abaixo:

Figura 9 - Modelo de Marco Geodésico implantado em Jaboatdo dos Guararapes

Fonte: Prefeitura de Jaboatdo dos Guararapes, 2016.

46



47

Tabela 2 - Especificacdes IBGE

Atividade Geodésica Planialtimétrica para determinacdo de um SAT

Item I
Controle Geodésico Estaciio REMC Processamento Continuo
Wincular as RRNN dos 'Determinaq;ao das 'Determinaq:ao continua das
1 Obletive cireuitos de nivelamento de coordenadas de coordenadas de estacies
e CGEM 4 estacio REMC. referéncia de novas ativas (RBMC |/ SIRGAS-CON)
| estacies da REMC. & monitoramento didrio_
2 Tipo de Geodésico
Equipamento |
3. Tempo minimo
de observacao 31 24 24
(horasisessao) | | |
4_MNdmerno minimo .
de SESSHes . 4 . 10 . Didrias
S.MNdmeno minimo
de estagdes de 3 3 =7
referéncia | ]
6.Solucio do Fixa, dupla diferenca de fase.
processamento
Ajustamento injuncionade. Depende do tipo de solugio
7.Solugao final {livre, injuncionada ou injungao
| | minina).
Desvio padrao das coordenadas das estagbes de  Depende do tipo de solucao
&.Injuncaoc referéncia. (livre, injuncionada ou injungao
minina).
9 Tipo de Marco Marco Pilar
10.Tipo de [ :
Levantamento Estatico
11.Correcao do
Centro de Fase da 1GS
Antena
12.Alura da
Antena . Vertical
13.0rientacao da
Antena | Norte
14.Montagem da .
Antena Pino de centragem forgada
15.Fixacao da )
Antena | Pino de centragem forgada
16.Precisfo das Plan: = 1 cm
Coordenadas | Alt: =1 em

Fonte: IBGE, 2017.

2.5 SISTEMA DE PROJECAO E FATOR DE QUADRICULA

2.6 AJUSTAMENTO E TESTES ESTATISTICOS

A representacao dos pontos da superficie de referéncia no plano se dar por uma correspondéncia
biunivoca. A Projecdo Universal Transversa de Mercator, ganhou popularidade e hoje € a
projecdo mais usada no Brasil, por recomendagdo da unido de geodésica e geofisica na busca
por padronizagéo, a projegdo torna o cilindro secante ao elipsoide pela imposigéo do fator de
escala no meridiano central, determinando o valor ko = 0,9996. O sistema UTM descrito pela

agéncia de Mapeamento de defesa Americana DMA, possui as seguintes Caracteristicas:

1) kO = 0,9996 : fator de escala no meridiano central,
I1) longitude origem no meridiano central;

[11) latitude origem o equador;
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IV) unidade metro;
V) falso norte: Om para o hemisfério norte; 10.000.000m para o hemisfério sul;

VI) falso leste: 500.000m no meridiano central;
VII) numeracdo dos fusos: iniciando com 1 entre os meridianos 180° W e 174° W e

continuando para leste até o fuso 60 entre os meridianos 174°E e 180°E.
VI1) limites da latitude: 84° N e 80°S; i) amplitude do fuso: 6° em longitude.

Figura 10 - Fuso UTM

320.000 5001000 680(000

k>1 k<1 k=<1 k>1
EQUADOR
Zona de amphacao ko =(.9996 Zona de ampliaciao
«— —
k=1 k=1

Zona de reducio

Fonte: Cruz (2002).

Para obter a distancia na superficie do elipsoide correspondente a projetada na superficie

do cilindro transverso, deve-se levar em conta o fator de escala (k), expresso pela equacédo

abaixo:

:dutm (21)

Onde,

d utm € a distancia no cilindro transverso do sistema de projecdo UTM;, e s € a distancia

na superficie do elipsoide de revolucao.

Existe uma gama de férmulas aproximadas para obtencdo do fator de escala UTM, no
entanto a mais precisa é a desenvolvida por Paul D. Thomas (1852), representada a seguir:

(GARNES,2014)
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52 4
2 cos? o1+ 177) + AL %(5—41‘3 +147% +13n* = 2820 +4n°

2
s

1+

[]
— 487" = 248 %) + AL %ﬂ‘;’ (61—1487 +16¢*) +...
(22)

O fato de quadricula (fQ), é a composi¢do do fator de elevacdo (fe) com o fator de

escala UTM (K), para uma distancia plana na superficie da Terra (d wp) numa altitude média (h),

obtém-se a distancia em UTM, aplicando a seguinte express&o;
_k
fo= (23)
Logo, a distancia UTM, a partir da topografia é obtida por:

dutm = fQ * dtop (24)

A distancia topogréfica a partir da UTM ¢é dada por:

dtop = dl;zM (25)

2.7 AJUSTAMENTO E TESTE ESTATICOS

A falta de confiabilidade nas medidas obtidas resulta no conjunto de diversas amostras
mensuradas para obter o melhor resultado mesurando o erro. Diante deste contexto surge o
ajustamento das observacBes, com o objetivo de a partir das pluralidades das observacdes,
conhecidos os erros de acordo com as discrepancias calculadas deve-se extrair o resultado Unico

e que represente a maxima confianca na grandeza medida. (GEMAEL, 1994).

e Meétodo dos Minimos Quadrados

O MMQ utiliza o0 modelo paramétrico com o objetivo de melhor estimar um valor,
produzindo um conjunto de residuos. Logo, a soma dos quadrados dos residuos deve ser minima

(GEMAEL, 1994). Deve-se aplicar as equacgdes abaixo, para analise por MMQ:
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Ti=1 n (vi )=min (26)
Ti=1 n (pivi 2)=min (27)
Onde:

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

pi = Peso atribuido a cada observacao.

e Método Paramétrico

Os parametros usados neste método sdo grandezas que nao sdo obtidas diretamente, cuja
aplicacdo envolve a obtencdo de grandezas como angulo e distancia. Os valores observados
ajustados séo expressos em concordancia com parametros ajustados, (GEMAEL, 1994). Segue

equacao abaixo:

La=F(Xa) (28)

Onde:

La = Vetor dos valores observados ajustados;
Xa = Vetor dos parametros ajustados.

e Equacdes de Observacdes

Cada observacdo terd um conjunto de incognitas que define a equacdo, numa relacao
diretamente proporcional quanto mais observacgdes mais equacdes, e inversamente proporcional
ao numero de incognitas, desta forma determina-se o valor provavel para cada incognita
utilizada (GHILANI, 2010). As equacdes desenvolvidas por Gemael estdo representadas a

sequir:

La= Lb+V (29)
Xa= X0+X (30)



51

Onde:

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

V = Vetor dos residuos.

Desenvolve-se a linearizacdo por série de Taylor e obtém-se a Equacdo a seguir:

Lb+V=F(X0+X) = F(X0)+ 0F 0Xa] xax X (31)

Onde:

Lb = Vetor dos valores observados;
LO = Vetor das observaces iniciais em funcdo dos pardmetros iniciais; X = Vetor
corregao;

X0 = Vetor dos parametros iniciais.

Os parametros aproximados, LO e a matriz das derivadas parciais chamada de A, tem-

S€:

LO=F(X0) (32)
A = 0OF 0Xa | xa=xo (33)

Inserindo as Equacdes 28 e 29 na equacdo 27, obtém-se:

Lb+V= LO+AX (34)

Obtemos 0 modelo matematico linearizado do método dos parametros, expresso abaixo:

L=L0-Lb (35)

V=AX+L0- Lb (36)
V=AX+L (37)
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e Equacdes Normais

Minimizando a forma quadratica fundamental, tem-se:

Xa = XO + X
V=AX-L=-L
T —

02 =VgI;V ,gl = graus de liberdade

@=VtPV=(AX+L) TP(AX+ L) = min B (38)
Derivando em relacédo a X, tem-se:

X=-(ATPA)(ATPL) (39)
Logo,

N=ATPA (40)

U=ATPL (41)

X=-N1U (42)
Os parametros e as observacgdes ajustadas sdo vistos respectivamente, abaixo:

Xa=X0+X (43)

La=Lb+V. (44)

2.6.1 Teste das hipdteses

A partir do Teste da hipdtese é possivel verificar e validar resultados obtidos no
ajustamento. Segundo (Gemael, 1994) para se comprovar que os residuos sdo aleatorios

provenientes de uma distribuicdo normal usa-se:

Ho:io'?=c" (45)
46
(H13 C)SAZ #G°

Onde o Ho corresponde a hipotese Nula e H: corresponde a hipdtese alternativa.
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O ajustamento é aceito no teste de hipétese a partir da anélise dos valores de minimo e

maximo, conforme grafico abaixo:

Figura 10 — Aceitacdo e Rejeicdo de uma distribuicéo

6(X2)

7, Regidio de Aceitagio

Fonte: Mendonga et al. (2010).

O teste do qui-quadrado verifica se a funcdo V'Pv esta dentro da distribuicdo do qui-
quadrado, comprovando que os residuos aleatdrios estdo dentro de uma distribuicdo normal. O
Ho ndo ¢ rejeitada ao nivel de significancia (5%), aplicando o teste X™ = VtPv/o? e ndo
havendo rejeicdo da hipotese nula, interpreta-se que ha rejeicdo da hipdtese nula e conclui-se

que ha consisténcia (Garnés et al, 1998).

2.6.2 Ajustamento por Trilateragdo

A trilateracdo € o método classico disseminado por ser pratico em sua execucao se
comparado aos métodos de triangulacdo, triangulateracéo e poligonacdo. A trilateracdo permite
determinar a partir de medicGes de distancias as coordenadas de determinado ponto, utilizando
a distancia inclinada para resolucdo em 3D e horizontais para resolu¢cdo em 2D. Para obter a
distdncia inclinada entre dois pontos de coordenadas tridimensionais usa-se a seguinte a

férmula:

o= JCs =)+ -3)" + (=)’ an

Onde “1” e “)” sdo vértices da poligonal e “k” varia 1 até a quantidade maxima de distancia
entre os veértices existentes.

Como “L” é uma variavel m-dimensional representando as observagfes de distancias, em
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conjunto com as funcBes das coordenadas dos n parametros, constroi-se um sistema linear

conforme equacao abaixo:

L=F(x), F: R®=R®™
(48)

Para efetuar a linearizacdo das observacdes utiliza-se o modelo paramétrico de
trilateracdo por MMQ, (GEMAEL; MACHADO E WANDRESEN, 2015) e os elementos ndo nulos

da matriz jacobiana. Segue as formulas a baixo:

dF
La_ - Lh-l-"n’ = FI:KD}_'-E

(x— ) = F(x)

(49)
al, _ (x—x) al, _ (x—x)
R A
A _rn—w) A _n—w)
ﬂ}'l l-bc ! ﬂ}q l-bc !
(50)
O vetor dos residuos é obtido a partir da seguinte equacéo:
v=Ax— [LL-, - F{}{.;.]I
(51)

Para definir o desvio padrdo dos medidores, variancias, matriz dos pesos e 0 sigma

posteriores das distancias inclinadas, usa-se as seguintes formulas:

{ﬂ = t(a + bxD)
o = +{amm + b ppm)

(52)
2 D :
— 2 2
o4 =a’+b (muu) (53)
1 2
P= G%dlag(T) , k=1,..,9
(54)

ea=+/Z% + (kxD)>? (55)

Onde, eq € a acuracia da distancia medida, Z € a acuracia da constante aditiva do instrumento,
expressa em milimetros, k € a acuracia do fator de escala, expressa em ppm e D € a acuracia

medida, expressa em quilémetros (km).
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2.6.3 Injuncoes

Sao uma ou mais condi¢do imposta para resolucdo dos Método dos Minimos quadrados
além da soma dos quadrados dos residuos. Para efetuar o ajustamento da rede classica 3D é
necessario utilizar as injungdes no ajustamento da rede. As principais injunc@es utilizadas para

andlise da rede nesta dissertacdo séo as injuncdes funcionais e injungdo de Peso.
2.6.3.1 Injuncbes Funcionais

Quando existe entre os parametros uma relacdo funcional obedecendo a uma condicao
geométrica, com valores conhecidos ou ndo. (Camargo,2010), expressa com a seguinte equacao

para a rede classica 3D:

Minimizar VTPV ]

Sujeito a: G(Xa) = t (56)
Onde V é os Residuos, P é a matriz dos pesos, G(Xa) representa as injunc¢des, 0 vetor Xa sdo
o0s parametros a ser definidos e t é o vetor de constantes. O processo linearizacdo da ocorre a

partir das seguintes equagoes:

. a . r:”l- .

V= VX)L = Ly — Lo Ly = F(Xo); A = o= . X=X, - X, 57)

BX—f=0
(58)

aG
B = m _— if=t— G{XD}
(59)
Logo rescrevendo a equacéo funcdo das demostrada anteriormente temos:
Minimizar(AX — L)TP(AX — L)

Sujeitoa: BX — f=10 (60)

Utilizando a fungdo Lagrangeana que € uma estratégia adotada para resolver o problema

anterior (Freitas, 2019) temos:

min L(X,K, ) = (AX — L)TP(AX — L) — 2KT(BX — f) (61)
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Onde k é o vetor dos multiplicadores de Lagrange. E a partir do vetor gradiente da
funcdo lagrangeana, obtém-se o sistema de equagdes normais de MMQ, Conforme equacgéo

abaixo em formato hipersistema (Freitas, 2019)

ATPA —BT][X] _ [ATPL
l—B 0 “KI [ —fJ 62)
Determinado as injuncBes necessarias que dardo rigidez a trilateracdo, por sua vez no
processo iterativo pode nao haver a convergéncia global, possibilitando a divergéncia, logo é
necessario resolver o vetor [XK]" esse método é conhecido como Gauss-Newton, podem ser
encontrados na bibliografia de Garnés (1996) e Garnés (2001). Logo uma entre diversas

solucBes aplica-se a norma minima:

minimizar{AX — L)TP(AX — 1)
sujeitpa: BX — f=10

||K||2 = minima (63)
Logo como demostrado por Garnés e Dalmolin (1998), sendo | x| | 2 anorma euclidiana

de vetor tem-se a seguinte expressao:

[xJ _ IATPA -B'T l,-'LTI"L
K B0 —f

(64)

O superescristo denota a matriz pseudoinversa, sendo a responsavel por cumprir as

condicdes do Pensore, Realizando a Ultima iteracdo temos as seguintes equacdes (Freitas,

Glauco Leite de, 2019):

llgrad LOLK )|z =0 e [IXIl: =0 (65)
X, = X, + X (66)
V=AX-L=-L (67)
a2 = vT;v

(68)
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l=Nobs+Nin-Mpar (69)
2.6.3.2 Injuncdes de Peso

Quando fixamos observacdes associando a ela um peso com um valor excessivo teremos
as injuncdes de peso, pois esse valor excessivo estorva a variacao das observacdes diretamente
relacionadas. Nas injungdes de posi¢do sdo fixadas as coordenadas dos pontos de apoio como
observagdes e devem ser associados um valor excessivo no peso para que as coordenadas néo
modifiquem apds a conclusdo do ajustamento. Segue abaixo as equac¢Ges minimizando a partir
F(Xa):

min f(X) = (AX — L)TP(AX — L) 70)
X = [ATPA]*ATPL (71)

Com a lei de propagacdo das covariancias obtém-se a matriz variancia-covariancia dos
parametros estimados diretamente das equacdes normais, (GEMAEL; MACHADO e
WANDRESEN, 2015), segue abaixo a equagao:

oXa = G2[ATPA] 72)

2.6.4 Teste Estatistico de hipotese

O MMQ é o critério mais utilizado para o ajustamento de observacgdes, este método
adota uma solucdo Unica para um sistema de equagdes, no entanto o método do minimo
quadrados pressupde que apenas erros aleatorios afeta as observagdes. Com o passar do tempo
foram desenvolvidas varias técnicas para detecgéo e identificacdo de erros ndo aleatorios, umas
das técnicas para identificagdo ap6s o ajustamento pelo MMQ, ¢é o  — Method (data snooping),

proposto por Baarda (1968).

2.6.4.1 Data Snooping

O data snooping prognosticar que apenas uma observacdo estad com erro e necessita
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realizar repeticdes do teste para localizacdo de todas as observagdes suspeitas. No procedimento
para cada observacdo li =12, 3, ..., n), testam-se as seguintes hipéteses, (Klein, I. et al, 2011):

H, EiL

¥a.

P = '4 X.'u.']

nxl |} (]

r"X A
H.I' :E:Lm:l : ="4E£I.'.-:Ilr.'r.'u—|[v J "FI. ;t{}
P A utlxl

(73)

Xux1 € 0 vetor dos u parametros incognitos que se deseja estimar, Anu € @ matriz jacobiana que
relaciona linearmente as observagdes com 0s parametros, ci € 0 vetor unitario contendo a
unidade na linha da i-ésima das observacdes |i e zero nas demais, ou seja, cli =
[0...0...1...0...0]"nx1, € Vicorresponde em modulo, a um possivel erro grosseiro, diferente de

zero na observacao l;.

Logo a Ho assume que nenhuma observacgdo sera afetada por erro grosseiro e na hipétese
alternativa (Ha), assume que o erro grosseiro Vi contamina a observacdo li. O critério é dado

por:

Rejeitar Hy se: w, < —Z”J,.: ou W, = -Z“-}'j (74)

Z, » é valor tabelado para distribuicdo normal padronizada (bi-lateral) com o nivel de

significancia o assumido para o teste.

Para cada observacao li, a estatistica de teste W, é dada por (Baarda,1968) :

o axV
T Je T, 2,
(75)
|“'.-| > |Z”ﬁ|
|n'|.| = |w.|. RUEN]
(76)

>'L € amatriz de covariancia do vetor das observacoes Lnx1, V € 0 vetor dos residuos obtido
na solu¢do por MMQ, e Yv € a matriz de covariancia do vetor dos residuos, obtido pela lei de
propagacao de variancias e covariancias (Klein, I. et al, 2011).

Logo identificado a observacéo sujeita a erro grosseiro, retira-se a mesma do modelo e
repete o ajustamento e o procedimento de teste, repetindo até que todas sejam identificadas e

retiradas.
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2.6.4.2 Teoria de Confiabilidade Convencional

A redundancia local ri sdo obtidos pelos elementos da diagonal principal da matriz Rnxn
dada por (KAVOURAS,1982):

R:—,Zl .P
7

. (77)

Onde >v é a matriz de covariancia do vetor dos residuos ajustados V, p é a matriz peso
das observagdes, e o € o fator de variancia a priori, que é arbitrario. Para cada observacéo I;
de Lnxz, terd um nimero de redundancia local ri é dado pelo respectivo elemento r(i,i) da diagonal

principal da matriz R nxn, definida por:

R gl = I f Lav)) - -4 L ael) { -4J.:l:.'f.' PJI Lr ) -‘-In'.'.TII' ] - -‘II:.TJI Ru'.'u'.ll ]

(78)
Como a matriz Inxn € @ matriz identidade nxn e Anxu @ matriz jacobiana, tem-se o traco:

traco[2., Pl=rank[X, Pl=n—-u
(79)
Logo designando os elementos da diagonal principal da matriz Rnxn pOr rig=123...n) € 0S

graus de liberdade € dado por n-u, tem -se:

Zij_ =r
i=I (80)

Sendo o numero de redundéancia local ri de uma observagéo |; indica a fragdo de um
possivel erro grosseiro na observacao li que é refletida no residuo obtido pelo MMQ, A matriz

Unxn = Inxn — Rixn ¢é dada por:

I!"Il-lil.'.ll = ‘4.“.1':':' {. ‘4|'i'|'||' Eu'.'u'.ll '4| ''''' r :' B '4£f;'f.' P.ll.'fn'.'
(81)
tracolU | = rank|A] =u (82)
Z u, =u
=l (83)

Logo aos numeros de redundancia local, para cada observacéo |i de Lnxt, 0 Seu nimero de
absorcéo local (ui) pelo respectivo elemento u(i,i) da diagonal principal da matriz Unxn. Portanto

quando a matriz peso das observagdes € uma matriz diagonal, a seguinte condicdo é satisfeita
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(KAVOURAS, 1982):
r+u=1 (84)
A redundéncia e absorcdo local estdo restritos aos intervalos fechados:

0=r =1,02u, =1
' ' (85)

2.6.4.3 Confiabilidade Interna e Externa

A confiabilidade interna de uma observagéo li ¢ o médulo do menor erro detectavel desta
observacao, segundo os niveis de probabilidade que foram assumidos para o teste estatistico. O

maodulo |VIi| do seu menor erro detectavel é dado por (Klein, I. et al, 2011):

Vil= J SR

LH]

(86)

Onde Ao € 0 par@metro de ndo centralidade do modelo que expressa a separacao entre a
hipotese nula (auséncia de erros grosseiros na observacao l;) e a hipotese alternativa considerada

(presenca de erros grosseiros na observacéo ;).

A confiabilidade externa expressa a influéncia de um possivel erro ndo detectado na
observacdo li, logo substituindo o vetor das observacbes Lnxi pelo modelo de erro cii |VIil,

utilizando o MMQ dos parametros ajustados X.

o T -1 4 Th. o
VX, =(4"PA)"' 4" Pc, Vi | (87)

VX; é um vetor de dimensao ux1 que quantifica a influéncia do modelo da observacéo l;,
para cada parametros estimados, portanto para cada observacao li, tem-se um modelo de erro

associado e uma confiabilidade externa VX associada.

2.6.4.4 Teste Tau

Introduzido por Pope em 1976 é um dos métodos para identificacdo de erros grosseiros e
baseia-se em teste estatistico empregando a distribuicdo tau, o teste € realizado a partir das
hipdteses: Hipotese nula (Ho) ( o residuo da observacdo tem média nulo — sem erro grosseiro);
e a hipotese alternativa (H1) (o residuo ndo € nulo — com erro grosseiro), segue as formulas de

validacao:
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Hg: v; =0 contra Hy: v; 0
(88)

t; = Vi,f( av;

(89)

Onde t; € a comparagdo dos residuos, com 1 <i<n, n é o nimero de observagdes; vié o residuo

e ovi € o desvio padrao.
Na distribuicdo Tau a hip6étese nula ndo é rejeitada a um determinado nivel de significancia ao,cOM

graus de liberdade onde, ti ~ tgl. Segue a condigdo:

_Tgl < i< tE] (90)

(91)

Logo € permitido analisar as observagdes por vez dependendo da magnitude do erro,
detectando mais de uma observacdo com erro e a que se encontrar fora do intervalo critico deve

ser excluida e o teste deve ser repetido até que todas as observacdes com erro sejam eliminadas.

2.6.4.5 Test T studant

A distribuicdo normal (univariada e multivariada) e o Teorema Central do limite tém sido
fundamentacfes basicas para aplicagdo do modelo normal na analise estatistica de dados
continuos. Quando o dado provém de uma distribuicdo com caudas mais pesada do que a
distribuicdo normal, a vulnerabilidade da inferéncia baseada no modelo normal com respeito a
valores extremos (outliers) tem sido motivo de estudo, pois os dados sdo obtidos por sistema de
medicéo e estdo sujeitos a erros, a presenca de valores extremos (outlier) € natural. Os modelos
alternativos ao normal baseados em distribuicdes simétricas permitem reduzir a influéncia dos
valores extremos e taylor, little e lange em 1989, propdem o modelo t-student e usam os graus
de liberdade como uma extensao paramétrica. (Neves,2004).

A distribuicdo t de student é utilizada para amostras inferior a 30, onde duas médias
obtidas sdo comparadas pela relagdo abaixo (92). O nivel de significancia é de 90% (1-a) ,
onde a=0,10, o limite a partir dos ponto coletados é t(n-1, a/2) que ¢é obtido por tabela bilateral,

logo se valor tcalculado for menor que o tabelado, para varidvel analisada (translagéo, escala e
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rotacdo) nao haveré erros sistematicos segue as formulas a baixo:

t=(A—-B)/(se*/ Va)+(se*/Vh), (92)
|tcaicl < 1:“_1‘_;}
(93)
d «vVn
Leate =
5 (94)

Onde: d é a média das discrepancias, se2 é a variancia do residuo, n € nimero de amostra

e Sd é o desvio padrdo das discrepancias.

2.6.4.6 Test de Shapiro & Wilk

O test de Shapiro & Wilk de 1965 ¢ utilizado para verificar se 0 conjunto de dados
independentes segue uma distribuicdo normal, € utilizado especifico para distribuicdo normal e

possui um alto poder de decisao, é limitado a amostras entre 3 e 50 observagdes.

A hipotese nula do teste é que os dados seguem a distribuicdo normal e a hipdtese
alternativa é que os dados ndo seguem a distribuicdo normal. Para testar a hipdtese do teste
precisamos estimar o teste e compara-lo ao valor tabelado para determinado nivel de confianca,
logo se o valor calculado da estatistica de shapiro-wilk for menor que o valor tabelado, a
hipdtese nula de normalidade é rejeitada.

Pearson em 1972 definiu o teste como o quadrado do coeficiente de Pearson entre as
observacdes ordenadas e coeficientes, onde o numerado é proporcional ao quadrado do melhor
estimador linear do desvio padrdo e o denominador é a soma dos quadrados das observagdes ao

redor da média das amostras, segue a formula abaixo:

(95)
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2.8 PONTOS DE CONTROLE

Pontos coletados em solo que podem ser identificaveis nos insumos cartograficos, como
objetos alvos. Sdo utilizados para fazer a relacéo entre o sistema de coordenadas das ortofotos
ou imagens com o sistema de coordenadas do terreno.

Os pontos de Controle sdo oriundos de alvos Naturais ou alvos Atrtificiais. Os alvos
Naturais sdo pontos foto identificaveis que sdo encontrados no proprio solo, quina de
edificacdo, tampa de bueiro, meio fio, monumentos e etc. Os alvos artificiais sdo pontos foto
identificAveis materializados no solo e existem diversos tipos de alvos produzidos para essa
finalidade com diferentes tipo de material como isopor, madeira, plasticos, metal e etc.

Os pontos de Controle para fins de anélise 3D devem ser adquiridos a partir de alvos
permanentes como quina de edificagcbes, monumentos histéricos com o objetivo de
reconhecimento dessas fei¢cdes nos insumos que se deseja analisar temporalmente.

A implantacéo de pontos de Controle em eixo de Ruas ou em terrenos sem limites visiveis
nas ortofotos permite apenas a avaliacao altimétrica.

O IBGE desenvolveu véarias campanhas pelo Brasil realizando o rastreio GNSS e uma
dessas resultou nos projetos PTCON. Estes pontos foram medidos em 2015 para atender ao
projeto Avalia Orbisar. Os pontos ndo sdo foto identificaveis para avaliagdo de ortofotos, sendo
utilizados pelo IBGE para avaliacdo altimétrica de MDS/MDT do mencionado projeto. A
avaliacdo da qualidade geométrica de imagens com esses pontos pode ser realizada através da
identificacdo do cruzamento de eixos de estradas (melhor alvo identificavel para os pontos desta
campanha). Apliciveis para avaliagdes de imagens de média/ baixa resolugdo espacial e
modelos. (DGC/IBGE,2015).

Figura 11 - Exemplo de alvo artificial

Fonte: https://www.geosensori.com.br


https://www.geosensori.com.br/
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Figura 12 - Pontos de Controle (alvo natural) para analise 2D dos insumos.

Fonte: Relatdrio de Validacdo ITEP — Jaboatdo dos Guararapes, 2017

Figura 13 - Pontos de Controle para andlise altimétrica

PONTO 0605 600m PONTO 0605

Fonte: Relatério PTCON-PE IBGE - Jaboatdo dos Guararapes, 2014

2.9 PROJETO PE3D

O projeto PE3D desenvolvido pela Secretaria de Recursos Hidricos e Energéticos
(SRHE) do Estado de Pernambuco, correspondeu a varredura a laser permitindo a obtencao
com rapidez e qualidade, as informacOes altimétricas para elaboracdo dos projetos das
barragens para controle de cheias, além de desenvolver sistema de prevencdo e alerta de
inundagdes, o programa custou em torno de 21,5 milhGes de reais financiado pelo banco
mundial, comtemplando 184 municipios correspondendo a 98146 km? resultando em 75 bilhGes
de pontos coletados, no entanto nem todos os insumos gerados foram validados pelo ITEP —
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Instituto de Tecnologia de Pernambuco, 0 que ocasiona a necessidade da validacdo dos
produtos. O Perfilamento laser consiste no levantamento da altura de pontos sobre uma
superficie através da emissdo de raios laser. Hoje a Secretaria de Desenvolvimento Econdmico
(SDEC) geréncia o Programa de Sustentabilidade Hidrica de Pernambuco (PSHPE), financiado
pelo Banco Mundial; que tem por objetivo ampliar o acesso da populagdo a dgua potavel e ao
esgotamento sanitario (PE3D, 2016).

Com objetivo de obter insumos com maior precisdo para nivel de cadastro urbano, a
Compesa realizou o mapeamento de areas urbanas na escala 1:1000, no qual foram
contemplados 15 municipios: Goiana e todos os municipios da Regido Metropolitana; ja os
servicos contratados pelo projeto tridimensional abrangeram 26 municipios em escala 1:1000.
A escolha destes municipios foi determinada a partir dos critérios de populacdo, localizacéo
geografica e a necessidade de uma base cartogréfica para o desenvolvimento de abastecimento
e esgotamento. Segue abaixo a lista dos municipios beneficiados com ortofotos em escala
1:1000 pelo projeto PE3D, lembrando que todos 0os municipios da regido metropolitana também

foram beneficiados, mas pelo vbo realizado pela Compesa.

Tabela 3 - Municipios Comtemplados pelo projeto Pe3d com ortofotos em escala 1:1000 em seu perimetro

urbano
Municipio
Arcoverde Petrolina
Belo Jardim Pombos
Brejo da Madre de Deus Ribeirdo
Carpina Sanharo
Caruaru Santa Cruz do Capibaribe
Cha Grande S&o Bento do Una
Escada Sdo Caetano
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Continuacdo da Tabela 3: Municipios Comtemplados pelo projeto Pe3d com ortofotos em escala 1:1000

em seu perimetro urbano

Garanhuns Surubim

Lajedo Tacaimbd

Limoeiro Timbauba

Nazaré da Mata Toritama

Paudalho Tracunhaem

Pesqueira \Vitoria de Santo Antdo

Fonte: http://www.pe3d.pe.gov.br/

Todos os insumos passam por trés etapas de validacdo: Anéalise de Completude, Analise
de Consisténcia e Analise Estatistica  da Precisdo Planialtimétricas.
A precisdo planimétrica das ortofotos e a precisdo altimétrica do perfilamento a laser séo
analisadas por amostragem. As ortofotos atendem ao Padréo de Exatiddo Cartografica (PEC),
referente a Classe A nas escalas 1:5.000 e 1:1.000.
Nas Analises de Completude e Consisténcia, todos os arquivos disponibilizados séo abertos,
analisados e tém seu contetdo verificado em relacdo a conformidade com as especificacdes

técnicas exigidas no contrato do Pernambuco Tridimensional.



Tabela 4 - Resolucdo Espacial e Radiométrica dos Produtos na Escala 1:5000 e 1:000

RESOLUCAO [RESOLUCAO  RESOLUCAO .
ESPACIAL  [|RADIOMETRICAESPACIAL  |RESOLUCAO
ITEM RADIOMETRICA
1:1000 1:1000 1:5000
1:5000
ORTOFOTO 50 cm 8 Bits 12 cm 8 Bits
MDE ASCIl | - - -
MDE RASTER [1 m 32 Bits 50 cm 32 Bits
MDT ASCIl | - - -
MDT RASTER [ m 32 Bits 50 cm 32 Bits
COMPOSICAO[L m 8 Bits 50 cm 8 Bits

Fonte: http://www.pe3d.pe.gov.br/
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Tabela 5 - Servicos entregues no Projeto PE3D

QUANTIDADES REALIZADAS

Item [Descrigéo dos Servigos Quant. [Unid. Med.
Recobrimento aerofotogramétrico digital com

1 GSD 50 cm e geracdo de ortoimagem na escala98.146  [km?
de 1:5.000 atendendo ao PEC classe A
Recobrimento aerofotogramétrico digital com

2 GSD 12 cm e geracao de ortoimagem na escala870 km2
de 1:1.000 atendendo ao PEC classe A
Perfilamento a Laser e geracdo do Modelo

3 Digital do Terreno com erro maximo|98.146 [km?2
altimétrico melhor que 25 cm.
Perfilamento a Laser e geracdo do Modelo

4 Digital do Terreno com erro mAaximo{870 km?
altimétrico melhor que 10 cm.

5 Implantacdo de marcos geodésicos. 40 Unid.

Fonte: http://www.pe3d.pe.gov.br
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Logo, diante do exposto, nem todos os dados foram validados e disponibilizado pelo

projeto, no qual s6 estdo disponiveis os dados das mesorregides do Sertdo e S&o Francisco,

portanto a validacdo dos insumos adquiridos torna-se importante, pois nem todos os produtos

foram verificados pela empresa contratada.
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Figura 14 - Insumos disponibilizados pelo Projeto

(@: OONODOIO0] PO £ 00\ | e ANAN: || PN | AoTIAR 1 Mk 1 OS2 SEPREasg Gl WAL € 0788 A BccRD
Sevt DE PERNAMBUCO

Mapa  Satélite ) Haragens I 4 (= Compina
do No @ . ) @

Fonte: http://www.pe3d.pe.gov.br/

2.10 INSUMOS JABOATAO

Em 2016 o municipio de Jaboatdo dos Guararapes com o objetivo de desenvolver o conceito de
um cadastro multifinalitario, inserido na secretaria de planejamento urbano, viabilizou a
contratacdo de uma empresa com know how para producdo de insumos que viesse a compor a
base cartografica municipal, onde todos os produtos foram validados pelo ITEP (Instituto de
Tecnologia de Pernambuco). Os insumos produzidos deveriam obedecer as seguintes
descricdes, conforme o termo de referéncia (TERMO DE REFERENCIA JABOATAO,2014):

) O recobrimento aerofotogramétrico digital com GSD (Ground Sample
Distance) de 12 cm e geracdo de ortofoto em 1:1000 atendendo a PEC A para o
perimetro urbano.

. O recobrimento aerofotogramétrico digital com GSD (Ground Sample
Distance) de 60 cm e geracdo de ortofoto em 1:5000 atendendo a PEC A para o
perimetro rural.

. O perfilamento a Laser Aerotransportado com GSD de 12 cm, com erros
méaximos altimétricos melhor que 50 cm (cinquenta centimetros) e planimétrico
melhor que 1 m (um metro) com geracao do modelo digital do terreno e modelo digital
de elevacdo, atendendo a PEC classe A, de uma area de 257 km2 que corresponde a
todo o municipio de Jaboatdo com acréscimo de 500 m.

o Implantagdo de 30 Vértices geodésicos dentro do municipio de Jaboatdo dos

Guararapes.



° Cadastramento Imobiliario de 148.000 unidades através da restituicdo e

dados do imageamento de fachada.

. Cadastramento Imobiliario de 100.000 unidades através de coleta de dados

em campo do proprietdrio e endereco, considerando fornecimento de estrutura

operacional.

° Restituicdo Estereofotogramétrica para as respectivas escalas dos

aerolevantamentos (1:5000 e 1:1000).

° Estruturacdo do Cadastro Técnico Municipal.

Os servicos contratados foram os descritos a baixo:

Figura 15 - Produtos Contratados pela Prefeitura Municipal de Jaboatéo

PRODUTO DESCRICAO

12

Cobertura Aerofotogramétrica

Recobrimento Aerofotogramétrico

Apoio Terrestre Basico e Suplementar

Implantagdo de Rede de Referéncia Cadastral

Aerotriangulacdo

Edicdo e Revisdo

Ortofotos Digitais

28

Perfilamento a Laser

Modelo Digital de Elevacdo (MDE)

Modelo Digital de Terreno (MDT)

Curvas de Nivel Digitais

Mapa Hipsométrico

Mapa de Intensidade

Mapa de Composigdo

3o

Restituicdo e Obtengdo de poligonos em 2D e em 3D das edificagges

Reambulagdo (Estrutura operacional de campo da Administragdo Municipal)

Restituico Estereofotogramétrica para escalas de 1:1000 (157km?) e 1:5000 (100km?)

Malha completa das edificagbes em 2D e em 3D

Malha das edificagbes em 2D e em 3D separada por quadras

Edigdo e Revisdo

Orlufulucarlas Digildis

Estruturacin dn Cadastro Municipal

Recadastramento por imageamento de fachadas (148.000 unidades)

Recadastramento com visitas de campo (100.000 unidades)

Atualizagio do SIAT

Fonte: termo de referéncia — contratacéo de servicos de engenharia para cobertura aerofotogramétrica,
perfilamento laser aerotransportado, restituicdo estereofotogramétrica e estruturacdo de cadastro imobiliario

Jaboatdo dos guararapes,2014.
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2.11 QUALIDADE DE DADOS

A qualidade posicional é avaliada utilizando o Padrédo de Exatiddo Cartografica — PEC
que foi constituida a partir do Decreto N° 89.817 de 20 de junho de 1984, que estabelece as
instrucGes Reguladoras das Normas Técnicas da Cartografica Nacional. No Capitulo 11, se¢do
I, considera-se a classificagdo de uma carta quanto a exatiddo, estabelece os seguintes Critérios:

1. Noventa por cento dos pontos bem definidos numa carta, quando testados no
terreno, ndo deverdo apresentar erro superior ao Padrdo de Exatiddo Cartogréafica -
Planimétrico - estabelecido.

2. Noventa por cento dos pontos isolados de altitude, obtidos por interpolacdo de
curvas-de-nivel, quando testados no terreno, ndo deverdo apresentar erro superior ao
Padréo de Exatiddo Cartografica - Altimétrico - estabelecido.

§ 1°- Padréo de Exatiddo Cartogréafica é um indicador estatistico de dispersdo, relativo
a 90% de probabilidade, que define a exatiddo de trabalhos cartograficos.

§ 2° - A probabilidade de 90% corresponde a 1,6449 vezes o Erro-Padrdo - PEC =
1,6449 EP.

§3° - O Erro-Padrao isolado num trabalho cartografico, ndo ultrapassara 60,8% do
Padréo de Exatiddo Cartografica.

8 4° - Para efeito das presentes Instrucdes, consideram-se equivalentes as expressoes
Erro-Padrdo, Desvio-Padréo e Erro-Médio-Quadratico.

Na secdo 11, é relatado na referida lei a classificacdo das cartas em A, B e C, apresentado

no quadro a seguir:
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Tabela 6 - PEC

CLASSE PEC - PLANIMETRICO PEC- ALTIMETRICO

0,5 mm * denominador da escalada | 1/2 da equidistancia entre as curvas
A carta de nivel

Erro padréo: Erro padréo:

0,3 mm * denominador da escala da | 1/3 da equidistancia entre as curvas

carta de nivel

0,8 mm * denominador da escala da | 3/5 da equidistancia entre as curvas
B carta de nivel

Erro padréo: Erro padréo:

0,5 mm * denominador da escala da | 2/5 da equidistancia entre as curvas

carta de nivel

1,0 mm * denominador da escala da | 3/4 da equidistancia entre as curvas

carta de nivel

Erro padréo: Erro padréo:
Cc 0,6 mm * denominador da escala da | 1/2 da equidistancia entre as curvas

carta

de nivel

Fonte: Decreto 89817/84 - Secéo Il

2.10.1 Normas Padrdes e Especificacdes

A INDE - Infraestrutura Nacional de Dados Espaciais, traz uma série de normas que tem por

finalidade definir padrdo para o controle de qualidade dos insumos cartograficos. O IBGE, em

seu manual técnico de Avaliacdo da Qualidade de Dados Geoespacial, retrata a importancia da

aplicabilidade das normas para classificacdo dos produtos gerados. Segue abaixo o quadro com

as especificagdes técnicas elaboradas pela CONCAR/DSG:



Tabela 7 -

Normas Técnicas/fCONCAR

Sigla

Finalidade

ET-EDGV
Especificagéo Técnica para Estruturacéo de
Dedos Geoespaciais Vetoriais

Define um modelo conceitual para dados
wetoriais para garantir sua consisténcia logica,
abrange &8 consistdncia conceitual e de
dominios.

ET-ADGV
Especificacsdo Técnica para a Aguisigio de
Dedos Geoespaciais Vetoriais

Define regras de aquisicéo dos dados vetoriais
para garantir sua consisténcia logica, prevista
no modelo conceitual, abrange 8 aguisigdo da
geometria, atributos e  relacionamentos
topoldgicos.

ET-PCDG
Especificagdo Técnica de Produtos de
Conjuntos de Dados Geoespaciais

Define padroes para produtos de dados
geoespaciais vetoriais @ matriciais

ET-RDG
Especificacéo para & Representagéo de
Dados Geoespaciais

Abrange a consisténcia da representagao das
classes de feigdes geogréficas

ET-CODG
Especificagio Técnica para o Controle de
Oualidade dos Produtos de Conjuntos de
Dados Geoespaciais

Abrange procedimentos para o controle de
qualidade dos produtos de dados gecespaciais

Perfil MGB
Perfil de Metadados Geoespaciais do
Brasil

Define um conjunto basico e necessario de
elementos para retratar 8s caracteristices de
um conjunto de dados geoespaciaia.

Fonte: IBGE, 2017

A ET-ADGYV, estabelece o padrdo de exatiddo cartografica. Sabemos que a maioria dos
produtos cartogréaficos foram adquiridos de forma analdgica e tais processos ocasionam
diferentes componentes de erro posicional, com a evolucao tecnoldgica dos equipamentos e nas
metodologias de aquisicdo de dados, melhorando a qualidade dos insumos adquiridos a partir
da eliminacdo de diversas fontes de erros inerentes ao processo arcaico de aquisicdo de dados.
Logo surgiu a necessidade de estabelecer novos padrdes de qualidade, as especificacdes
técnicas (ET-PCDG), que definiram os elementos da qualidade para os tipos de produto,
observando a Norma Internacional ISO 19.115, trazendo os conceitos relativos & acurécia
posicional. Portanto, a acuracia absoluta consta como elemento de qualidade.

Os termos descritos no Decreto n® 89817/1984, de Desvio Padréo (DP), Erro Padréo (EP)
e Erro Quadratico Médio (EQM), devem ser considerados como sinénimos. As novas
especificacbes técnicas para produtos cartograficos digitais utilizam os termos: Acurécia e
Exatid&o.

A especificacdo traz que a definicdo original de Gauss para acuracia relaciona os efeitos
sistematicos e aleatorios dos erros das medicOes, enquanto que a precisao se relaciona apenas
com seus efeitos aleatdrios, afirmando que: “0 termo acurécia por si so envolve a medida de
precisdo”, portanto ndo seria necessario a analise conjunta da acuracia e precisdo de produtos
cartograficos, sendo suficiente somente a analise da acuracia. Neste termo a referida

especificacdo utiliza-se dos termos Acuracia Posicional Absoluta (APA) e Exatiddo
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Cartografica (EC).

Para analises dos insumos digitais de escala 1:1000; 1:2000; 1:5000; 1:10000; 1:25000;
1:100000 e 1:250000, foram realizadas classificacdo em quatro classes (A, B, C e D), tendo
como base o0 decreto 89817/84. A seguir, podemos visualizar os quadros abaixo considerando

as novas especificagdes de padrdo de exatiddo cartografica para produtos em escalas cadastrais:

Tabela 8 - PEC — Planimétrica, produtos cartogréaficos digitais

1:1.000 1:2.000 1:5.000 1:10.000
PEC PEC

(1 P(-‘.D PEC| EP PEC EP PEC EP PEC EP
(m) | (m) (m) (m) (m) (m) (m) (m)

AP (028] 017 | 056 | 034 | 140 | 085 2,80 | 1,70
A [B"]oso| 030 | 1,00 | 060 | 2,50 1,50 500 | 3,00
c{o080] 050 | 160 | 1,00 | 400 | 250 800 | 5,00
c |Dp®|100| 060 | 200 | 120 | 500 | 3,00 | 10,00 | 600

o

Fonte: ET-ADGV, 2016

Tabela 9 - - PEC — Altimétrica, produtos cartograficos digitais

PEC -PCD 1:1.000 1:2.000 1:5.000 1:10.000
(3)

PEC EP PEC EP PEC EP PEC EP
(m) | (m) (m) (m) | (m) (m) (m) (m)

A 027 | 0,17 0,27 0,17 | 0.54 0,34 1.35 0,84
B 0.50 0,33 0,50 0,33 1,00 0,66 2.50 1,67
C 0,60 0.40 0,60 0,40 1,20 0,80 3.00 2,00
D 0,75 0,50 0,75 0,50 1,50 1,00 3,75 2,50

Fonte: ET-ADGV, 2016

Tabela 10 - PEC — Altimétrica/Curvas de Nivel, produtos cartograficos digitais

1:1.000 1:2.000 1:5.000 1:10.000
pEC() PEC-| (Eqd =1 m) (Eqd =1 m) (Eqd =2 m) (Egd =5 m)
- | PCD
PEC EP PEC EP PEC EP PEC EP
(m) | (m) (m) (m) (m) (m) (m) (m)
A A 0.50 0.33 0.50 0,33 1.00 0,67 2,50 1.67
B B 0.60 0.40 0.60 0,40 1,20 0,80 3.00 2,00
C C 0.75 0.50 0.75 0,50 1,50 1,00 3,75 2,50
D | 100 0,60 1,00 0,60 2,00 1,20 5,00 3,00

Fonte: ET-ADGV, 2016
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2.11.2 Calibragéo

Na dissertacdo de Pestana (2020) é demonstrada a importancia do procedimento de calibracéo
inserido no processo da andlise de qualidade dos insumos do software 0 ASTEGEOTOP, no médulo
cartografia -PEC/PCD, analise do MDT (GARNES,2020). A calibracdo consiste na eliminagdo do
desvio médio que corresponde a um Shift que separa os pontos analisados do geoide, método utilizado
na classificacdo modelo digital do terreno. (PESTANA,2020).

2.12 INTERPOLADOR IDW

Para construcdo do raster a partir de um determinado grid contendo as informagdes que se deseja
representar € necessario a utilizacdo de interpoladores, neste trabalho vamos utilizar o
interpolador IDW. Segundo Pocknne et al (1996) as amostragens podem ser do tipo grade
regular ou grade dirigida que s&o geradas a partir de pontos ou quadrados, segue a figura abaixo
com a desmonstracao das grades:

Tabela 11— Tipos de Grades

2-31m

-

g0-100m
.

B SR R sample sites

agrid
Grid Point Grid Cell

Fonte: Varela et al, 2008

As amostras sdao associadas a uma determinada area em forma de quadrado. Essa area é
filiada a um valor que € o atributo relacionado a célula ou grid do mapa, é importante observar
gue a amostragem do tipo grades regulares podem apresentar a erros sistematicos, por que a
variabilidade espacial é aleatéria e esse tipo de amostragem ndo considera o principio da

casualizacdo, conforme imagem abaixo: (VARELA ET AL, 2008).
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Tabela 12 — Amostragem de grade Regular

ma pped soil

actualsoil 4
rogiona

regions

interpolation

—

Fonte: Varela et al, 2008

A grade dirigida é utilizada quando se tem conhecimento sobre a variabilidade espacial
do atributo, consiste numa amostra de acordo com a regido, ou seja, a area é dividida por regido
que sdo amostradas individualmente e a forma e tamanho da regido estd relacionada a

variabilidade espacial, segue figura abaixo:

Tabela 13 — Amostragem de grade dirigida

Alta
variabilidade

Baixa
variahilidade

Fonte: Varela et al, 2008

Definida amostra utiliza-se o interpolador que consiste em procedimento estatistico para
determinar informac6es do atributo em areas que ndo é conhecida. Os interpoladores séo
utilizados para espacializagdo de dados pontuais, segundo Li et al. (2004). Os interpoladores

sdo classificados de acordo com:

e Modelagem matematica, ou seja, 0 deterministico, que utiliza formulacGes
matematicas para o calculo dos valores interpolados em funcdo dos pontos

vizinhos.
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e  Geoestatistico, que usa a formulacdo matematica e estatistica para a predigéo de
valores desconhecidos. Baseados em pontos, que possuem a alta correlagéo entre
os valores de altitudes dos pontos vizinhos e em Regides, que usam todos 0s
pontos de referéncia conhecidos dentro da &rea para construir a superficie.
(GIACOMIN.G ET AL, 2014).

O interpolador IDW esta atrelado a dependéncia espacial, € a combinacédo linear dos
pontos, onde o peso de cada ponto € o inverso da funcio da distancia. E definido um raio de
busca dos pontos amostrados para sua aplicacdo, portanto o ponto mais préximo tem mais
influéncia de que pontos mais distantes (MACUZZO ET AL, 2011)., logo € atribuido um peso
maior aos pontos mais proximos e o peso é diminuido de acordo com a distancia Segue abaixo
a formula adotada no IDW (VARELLA ET AL,2008):

a gl
Eimalgzx x)
— 4

b
NS
‘ (96)
Onde, xp = valor interpolado; xi = valor da i-ésimo ponto vizinho; di = distancia entre o i-ésimo ponto

de vizinho e o ponto de interesse.

2.13 SOFTWARE LIVRE COMO SOLUCAO MOBILE

O Qgis é um software SIG livre e gratuito, que possui interface grafica bem intuitiva de
facil manipulacgéo, escrito em C++ e Python, baseado nas bibliotecas Qt4. O Qt é um framework
no qual é possivel desenvolver aplicativos e bibliotecas de uma Unica vez e compila-los para
diversas plataformas sem que seja necessario alterar codigo fonte, o qgis ja vem integrado ao
Qt no qual e possivel desenvolver formularios e app integrado ao QGIS.

O desenvolvimento do projeto que deu origem ao Quantum GIS teve inicio no ano de
2002 e tinha como objetivo criar um visualizador gratuito para a base de dados PostGIS que
funcionasse em sistemas operacionais livres (GNU/Linux). Atualmente, o QGIS é uma
aplicagdo multiplataforma que funciona também no macOS e no Windows. O QGIS trabalha
com mapaweb onde pode ser usado para exportar dados para um mapfile e publica-los na
Internet usando um servidor web com UMN MapServer instalado. Também pode ser usado
como um cliente WMS (Web Map Service) ou WFS (Web Feature Service) e como servidor

WMS. O QGIS pode ser adaptado as necessidades do usuario com a arquitetura expansivel de



79

plugin e o software fornece bibliotecas que podem ser usadas para criar novos plugins. As
funcionalidades do QGIS s&o ampliadas e diversificadas através de plugins, além dos instalados
automaticamente com o programa. Os voluntarios disponibilizam em média um novo plugin
Python a cada semana e atualmente existem mais de 160 plugins a disposicdo dos usuarios.
(ALMEIDA,2011).

Atualmente o Qgis é mantido por seus membros e seus patrocinadores a nivel mundial e
em 2019 langou o upgrade do projeto mobile chamado Qfield projetado para atividade de campo
onde € possivel conectar usuarios, melhorar a acuracia do posicionamento horizontal e vertical,
pois é possivel conectar antena Gnss via Bluetooth. O Qfield é baseado no QGIS utiliza as
bibliotecas, 0 mecanismo de renderizacéo, logo é possivel acessar o projeto em Desktop no
mobile, onde é possivel editar vetores, interagir com mapas, edicdo de formulario, anexar
imagens, rastrear elementos e etc.

No contexto desta dissertacdo o Qfield serd utilizado com uma ferramenta de gerenciar e
planejar o territério onde é possivel acessar os dados geodésicos agregados ao cadastro e aplicar
em projetos na gestdo publica. realizando a integracdo em ambiente mobile para atividades de
campo, popularizando insumos cartograficos. A versdo mobile permite executar as seguintes

acoes:

o Recolher elementos

e Eliminar elementos

« Editar elementos

o Conectar a0 GNSS - melhorar posicionamento
o “Tempo Real” Atualizacdo de valores padrao quando os elementos sdo editados
 Interagir com 0s mapas

o Alterar temas de mapa

e Usando um projeto como Mapa Base

e Abrindo dados de forma individual

e Imprimir em PDF

e Abrir um Projeto

e Pesquisar

e Pesquisa na lista de valores

e Pesquisa nas camadas

o Rastrear linhas e poligonos

o Variaveis Globais


https://qfield.org/docs/pt/fieldwork/digitize.html
https://qfield.org/docs/pt/fieldwork/digitize.html#delete-features
https://qfield.org/docs/pt/fieldwork/digitize.html#edit-features
https://qfield.org/docs/pt/fieldwork/gps.html
https://qfield.org/docs/pt/fieldwork/live_default_value.html
https://qfield.org/docs/pt/fieldwork/map-interaction.html
https://qfield.org/docs/pt/fieldwork/map-themes.html
https://qfield.org/docs/pt/fieldwork/opening_individual_data.html
https://qfield.org/docs/pt/fieldwork/opening_individual_data.html#openging-individual-data
https://qfield.org/docs/pt/fieldwork/print-to-pdf.html
https://qfield.org/docs/pt/fieldwork/projects.html
https://qfield.org/docs/pt/fieldwork/search.html
https://qfield.org/docs/pt/fieldwork/search.html#search-in-value-list
https://qfield.org/docs/pt/fieldwork/search.html#search-in-layers
https://qfield.org/docs/pt/fieldwork/track_lines_polygons.html
https://qfield.org/docs/pt/fieldwork/variables.html
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5.0 GERENCIAMENTO TERRITORIAL

A taxa de urbaniza¢do no pais nos ultimos 50 anos saltou de 45% para 85%, o que
acarretou diversos problemas sociais, ambientais e urbanisticos, logo desenvolver um plano
estratégico integrado ao territorio é primordial para o planejamento e gerenciamento urbano
sustentavel.

O territorio é o limite espacial onde o Estado exerce de modo efetivo e exclusivo o poder
de império sobre bens e pessoas, pode-se definir territorio também como a porcao do espaco
geogréfico onde sdo projetadas relacbes de poder, independentemente se ele é ou néo
territorialidade por um ou mais agentes (MAGDALENO, 2005). Ora se através do territdrio é
mantida essa relacdo de poder e submissao, descrever e conhecer o territorio de forma espacial
é fundamental para garantir direitos. A gestdo do territdrio é a pratica estratégica que faz uso
das ferramentas cientificas e tecnoldgicas, do poder controlador, nas escalas espaciais e
temporal, onde devera interpretar os fatores sociais, politicos, econdmicos e ambientais para
desenvolver uma estrutura equilibrada e integrada, é indispensavel relacionar natureza (a terra)
a0s processos sociais e econdémicos.

A construcdo de uma inteligéncia territorial estratégica esta diretamente associada ao
compreender o territdrio proporcionando o desenvolvimento, logo a cartografia, o sistema de
informac@es geogréficas, geodesia, cadastro, topografia e fotogrametria se torna instrumentos
gue devem integrar essa plataforma de monitoramento e gerenciamento do territério permitindo
a devida aplicacdo em sinteses e diagndsticos sobre a porcao territorial.

A gestdo territorial deve partir de informacGes confiaveis, precisas e atualizadas;
considerar as questdes econdmicas, sociais e ambientais, inserindo neste processo modelos de
simulacdo, potentes ferramentas de analise, sistemas de informacg6es geograficas que permitam
a producdo de insumos espaciais, identificacdes das areas e suas multi caracteristicas. Os SIGS
devem permitir andlises integrada de dados espaciais de diferentes fontes e temas. Em seu
sistema dados e sua disponibilizagdo deve seguir as normas e padrdes da Inde.

No contexto de gerenciamento do territorio, a aplicagdo de politicas publicas voltadas
para garantir o direito constitucional de moradia tem recebido destaque no municipio de
Jaboatdo dos Guararapes, portanto é importante a construcdo de um sistema de gerenciamento
desde da aquisicdo de dados a integracéo no cadastro imobiliario que garanta a informatizagéo.
A Lei Federal 13465/2017, dispBes sobre a regularizagdo fundiaria rural e urbana, o decreto
9310/2018, institui normas gerais e 0s procedimentos aplicaveis a regularizacdo Urbana,

estabelecendo os procedimentos necessario para realizacdo de um projeto de regularizacédo
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fundiéria, em aspectos gerais € o processo de incluir medidas juridicas, urbanisticas, ambientais
e sociais com a finalidade de incorporar os nlcleos urbanos informais ao ordenamento territorial
e titulacdo dos seus ocupantes. Na perspetiva urbanistica se torna uma ferramenta potente para
garantir o direito a cidade e neste quesito é fundamental a informatizacdo e integracdo com o
cadastro territorial e com a estrutura geodésica proposta, potencializando o gerenciamento

territorial.
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3 METODOLOGIA

Os procedimentos metodoldgicos foram divididos em etapas para o desenvolvimento dos

objetivos proposto nesse estudo aplicando o embasamento tedrico, seguindo o fluxograma 2:

Fluxograma 2 - Metodologia

1° Etapa 2° Etapa 3° Etapa
Andlise da Rede de Andlise do fator de Analisar, comparar e
Referéncia > | Escalaparaprojecio | > | propor modelo geoidal
UTM. .
Cont . etodologia
5° Etapa 4° Etapa
- . Classificacdo de
Utilizar o Qfield para
aplicagio Mobile <:| acordo g(():n[w)a PEC-

Fonte: Autora (2022)

3.1 AREADEESTUDO

Municipio situado na mesorregido metropolitana do Recife, microrregido Recife e regido
de desenvolvimento metropolitana. Limitado ao Norte com os municipios de Sado Lourenco da
Mata e Recife, a Leste limita-se com o0 Oceano Atléantico, ao Sul com Cabo de Santo Agostinho
e a Oeste com Moreno, conforme figura 16. O municipio possui um potencial turistico e cultural
imenso, é o terceiro municipio com o maior PIB (Produto Interno Bruto), juntamente com
Recife e Cabo de Santo Agostinho concentra mais que a metade da Economia estadual (FIDEM,
2016).



Figura 16 -Localizacdo Jaboatdo dos Guararapes

oClang

Fonte: Fidem, 1997

3.2 MATERIAIS
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No processo de Construcao da pesquisa 0s materiais utilizados para composicao das analises e

metodologias desenvolvidas foram:

Dados:

Insumo fornecidos pelo IBGE: pontos de controle (PTCON), oriundos do projeto
avalia orbisar;

Produtos fornecidos pela Prefeitura Municipal de Jaboatdo dos Guararapes: Mapa
geoidal, rede de referéncia, nivelamento geométrico, Modelo Digital do Terreno,

Ortofotos e pontos de controle;

Ortofoto e Modelo digital do terreno, oriundos do projeto PE3D;

Pontos de Controle fornecido pelo ITEP;

Dados brutos dos pontos da rede de referéncia fornecido pela PMJG;

Dados espaciais do Cadastro imobiliario municipal, fornecido pelo municipio;

Dados espaciais de Reurb-s fornecido pelo municipio;
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o Dados espaciais da cartografia municipal, fornecido pelo municipio.

Softwares:

e Software Astgeotop, produzido pelo professor Silvio Jacks Garnés;
e Software Livre Qgis;

e Software Mobile Qfield integrado ao Qgis.

3.3 METODO

O método desenvolvido neste trabalho consistiu em construir uma estrutura geodésica
utilizando os insumos disponiveis para 0 municipio de Jaboatdo do Guararapes com o objetivo

de validacéo, otimizacao e proposicdo. A metodologia foi dividida em:

1. Anaélise da estrutura geodésica

1.1 Analise da rede de referéncia de acordo com a NBR 14166/2022;

1.2 Identificacdo dos pontos de controles homélogos que possam ser utilizados para
validacao dos insumos em 2D;

1.3 Verificacdo do PTCON para validacdo altimétrica dos insumos oriundos do PE3D
e da prefeitura municipal de Jaboatdo dos Guararapes;

1.4 Analise do Mapa geoidal desenvolvido pela empresa contratada a partir do
nivelamento geométrico e do rastreio GNSS da rede de referéncia;

2. Analise do fator de escala para projecdo UTM, para mensurar as distor¢des quando

aplicada essa projecéo.

3. Modelo quase geoide
3.1 Anélise do mapa geoidal apresentado, defini¢do do modelo matematico;
3.2 Comparacgédo do Modelo estudado com os modelos adotados pelo IBGE;

3.3 Proposicao do modelo quase geoide local.

4. Classificagdo dos insumos existentes quanto a PEC/PCD
4.1 Aplicacdo dos pontos de Controle fornecido pelo municipio e pelo ITEP para

classificacéo das ortofotos do PE3D e dos insumos municipais;
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4.2 Aplicacdo do PTCON para classificagdo do MDT fornecido pelo municipio e
oriundo do projeto PE3D.

Aplicacdo Mobile para gerenciamento territorial

5.1 Construcdo do projeto (.qgs) integrando os dados espaciais do cadastro imobiliario,
cartografia municipal, estrutura geodésica e projeto de Reurb-s desenvolvida no
municipio;

5.2 Construcdo do boletim digital para captacdo de informac6es: cadastral, social e
cartogréfica;

5.3 Integracdo ao google forms a partir da implantacéo de Link no boletim digital;

5.4 Integracdo aos dados geodésicos permitindo a visualizacdo das monografias dos
vertices ao clicar na rede de referéncia.

5.5 Desenvolvimento de pesquisa a partir de sequencial imobiliario, nimero de cadastro
etc.

5.6 Construcdo de Mapa digital em ambiente mobile dividido em quatro temas:

Cadastro imobiliario, Cartografia, geodesia e Reurb-s.

Estrutura Geodésica

A estrutura geodésica analisada neste trabalho esta estruturada a seguir:

e Andlise da Rede de Referéncia
e Validag&do dos Pontos de Controle para mensurar acurécia de insumos existentes

e Analise e proposi¢cdo de modelo geoidal.

A Rede de referéncia analisada é formada por 30 (trinta) marcos geodésicos que foram

implantados no perimetro urbano e rural do municipio de Jaboatdo dos Guararapes. Os pontos

de controles foram oriundos: do ITEP, o instituto contratado para realizar a validacdo dos

insumos do Municipio de Jaboatdo dos Guararapes, e do IBGE resultante do projeto orbisar e

sdo utilizados apenas para validagdo dos insumos existentes. O modelo geoidal foi desenvolvido

e analisado a partir dos dados brutos da rede de referéncia cedidos pelo municipio do

nivelamento geométrico e do rastreio por GNSS. Segue fluxograma 3 abaixo com a estrutura

proposta.



REDE DE
REFERENCIA

3.3.1.1 Rede de Referéncia

Fluxograma 3 - Estrutura Geodésica

ESTRUTURA
GEODESICA

PONTOS DE
CONTROLE

Fonte: autora (2022)

MODELO
GEOIDAL
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A analise da Rede de Referéncia é primordial para definir a confiabilidade na rede de

apoio aos projetos que serdo realizados no municipio. A metodologia para a analise de Rede

esta descrita no fluxograma 4 abaixo:

Anélise da Rede de

Fluxograma 4 - Andlise Geodésica

Analise de acordo com a
NBR 14166/22: Rede de
referéncia Cadastral —
Requisitos e
Procedimentos.

Referéncia existentes

v

Anaélise a partir do
ajustamento de Rede
classica 3D

Analise a partir do
ajustamento da linha de
base — Receptores
geodeésico.

Fonte: autora (2021)
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Se Considerarmos um circulo que contenha todo o perimetro do municipio obtém-se um
raio de 11,5 km, portanto com base no que se conhece sobre precisdo em rastreio GNSS, um
receptor base nas proximidades do centroide (coordenadas: -8 9°13.45”, -34° 59°45.62”") apenas

com a portadora L1, j& seria o suficiente para rastreio e obter precisdo centimétrica, segue
ilustracdo na Figura 17.

Figura 17 - Metodologia Rede de Referéncia

S&o Lourengo da Mata

Zona Urbana é

( -8°9'13.45",- 34°59'45.62")

Moreno

- ——
—
s

Zona Rural [OceanoAtlantico,

2
Y
&7
&

sodeesend <P OBreogy,.

—
o —

— —
T g g

Fonte: autora (2022)
O IBGE traz nas recomendacOes para Levantamentos Relativos de abril de 2008, que

no levantamento por posicionamento relativo, em linhas de base inferior a 10 Km, a solugao
das ambiguidades deu-se em 20 minutos. Todavia, quando vamos aumentando a linha de base
para linhas maiores que 20 Km se recomenda a utilizacao de receptores de dupla frequéncia, a
utilizacdo de efemérides e do erro do reldgio do IGS. M&nico traz que a precisdo conseguida
com esta técnica de posicionamento varia de 0,1 a 1ppp. (IBGE,2008). Segue abaixo na tabela
11 a precisdo em funcéo da linha de base:

Tabela 14 - Preciséo do posicionamento Relativo em fun¢do do Tempo de observagdo, equipamento
utilizado e comprimento da linha de base

Linha de Tempo de Equipamento Utilizado Precisao
Base observagao

00-05Km 05— 10 min L1oulL1/L2 5-10 mm + 1 ppm
05 =10 Km 10— 15 min L1oul1/L2 5-10mm + 1 ppm
10 = 20 Km 10 — 30 min L1oulL1/L2 5-10mm + 1 ppm
20 = 50 Km 02 -03 hr L1112 5mm + 1 ppm
50 =100 Km  minimo. 03 hr  L1/L2 5mm + 1 ppm
=100 Km minimo. 04 hr  L1/L2 Smm + 1 ppm

Fonte: IBGE (2008)
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A NBR 14166/22 no item 5.6 traz informac6es sobre 0 método de levantamento, 0s
principais requisitos para analise neste trabalho estdo descritos abaixo:
e Posicionamento relativo estatico, com receptor GNSS de simples ou
multifrequéncia sera realizado para linha de base de até 20 km.
e O PDOP medio igual ou inferior a 3 e PDOP méaximo igual ou inferior a 5,
durante a sesséo de rastreio.
e O tempo minimo de rastreio é determinado em fungdo do tamanho da linha de

base, segue a tabela abaixo:

Tabela 15 - Preciséo do posicionamento Relativo em func¢do do Tempo de observagdo, comprimento
da linha de base e tipo de receptor.

Extensdo da linha de base Tempo minim_n de rastreio Tipo de receptor do GNSS
km min
0-10 20 Simples ou multifrequéncias
10-20 40 Simples ou multifrequéncias
20-50 60 Multifrequéncias
50 - 100 90 Multifrequéncias
100 - 200 180 Multifrequéncias
200 - 500 240 Multifrequéncias

Fonte: NBR 14166 (2022)

Portanto de acordo com a NBR 14166/2022 e IBGE com apenas um receptor base no
centroide da area do municipio ja seria suficiente para rastreio e obtencdo de precisdo
centimétrica com um tempo de rastreio de 40 minutos, considerando o raio de 11,5 km, ou seja,
é importante a densificacdo da rede para execucdo do posicionamento relativo, pois seria
possivel diminuir o tempo de rastreio e permite maior acessibilidade.

Em relacdo a implantacdo dos vértices a NBR 14166/22 no item 5.2 traz que deve ser
considerada a estabilidade da superficie, a seguranca do local e a facilidade de acesso, além de
considerar as obstrugdes dos sinais e o efeito do multicaminho no posicionamento do Sistema
Global de Navegacao por Satélite (GNSS). Onde no planejamento da Rede deve atender as
seguintes Caracteristicas:

e A Rede de Referéncia Cadastral Municipal (RRCM) deve possuir no minimo 4
vértices;

e Em &reas urbanas deve haver 1 veértice a cada 50 km?;

e O municipio pode densificar a rede de acordo com a necessidade;

e Em éreas rurais deve haver 1 vértice a cada 200 kmz;
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e Em caso de houver mais de 20 vértices na éarea urbana, fica a critério do
municipio a densidade da rede;
e Em ndcleos urbanizados ou de caracteristicas urbanas em areas rurais devem
atender os requisitos de &reas urbanas.
A rede de referéncia foi implantada em 2016 no municipio de Jaboat&o dos Guararapes
e comporta 30 pontos em pares para transporte de coordenada por topografica classica e estdo
situadas no perimetro urbano e rural. Em todos os pontos foram executados nivelamento
geomeétrico e rastreio por GNSS. Estdo referenciados ao sistema de referéncia sirgas2000, segue
a tabelas dos pontos (Tabela 16) e sua distribuicdo geométrica (Figura 18).

Tabela 16 — Pontos da Rede de Referéncia

Alt,

Ponto E (m) N (m) geodésica
V01 281281,365| 9106425,233 21,493
V02 281042,413| 9106380,855 28,547
V03 274967,928 9104629,1 52,316
V04 274503,561 | 9104553,713 54,613
V05 277546,19 | 9103778,156 48,556
V06 277619,113| 9103533,613 41,812
V07 283657,701 | 9103395,721 60,75
V08 283603,758 | 9103585,408 51,488
V09 275695,165 9102774,95 46,977
V10 275339,984 | 9102743,012| 51,558
V11 278287,643 | 9100758,314 | 45,153
V12 278380,14 | 9100784,961| 44,623
V13 283771,187 | 9100225,009 | 53,072
V14 283779,402 | 9099983,568 | 47,809
V15 286802,847 | 9099729,824 5,411
V16 286941,656 | 9099574,734 4,828
V17 284707,619 | 9098164,737 1,856
V18 285099,703 | 9098065,438 8,624
V19 287011,162 | 9096959,845 4,382
V20 287235,245| 9097152,371 3,922
V21 288217,446 | 9097075,277 2,27
V22 288536,608 | 9096973,636 | -0,344
V23 283993,839 | 9092739,648 0,991
V24 284140,937 | 9093002,328 1,139
V25 281304,273 | 9092007,497| -0,682
V26 281156,014 | 9091634,463 4,723
V27 288373,718| 9091730,371| -1,193
V28 288246,476 | 9091394,482| -1,269
V29 284207,333 | 9090669,713 | -3,239
V30 284459,065| 9090620,719 -3,35

Fonte: Prefeitura Jaboatdo dos Guararapes (2016)
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Figura 18 - Distribui¢do dos Marcos Geodésicos

Vo2 _ VO1=SAT99636

oA

Moreno

Zona Urbana

—
—
—

?11?0(]9[\

( -8°9'13.45",- 34°59'45.62") V““Vw:SATQ%ST

eno SOp o
—

vig “vzn “vzz

V21=SATI9638

Zona Rural (OceanolAtléntico

sadelel
o

N
N \Cabo de Santo Agostinho

\\\
~

o g
— — -
g A Rede_de_referencia

Fonte: autora (2022)

As Anélises da Rede de Referéncia provenientes dos dados fornecidos pela prefeitura
sera realizada pelo ASTGEOTOP produzido pelo professor Silvio Jacks Garnés em seu mddulo
Geodesia — Ajustamento de Rede Classica 3D, e para andlise da linha de base dos receptores
geodésicos sera desenvolvido um script para analise do desvio padrdo, variancia e covariancia.

A metodologia desenvolvida para definir a amostra mais préxima e mais distante dos
pontos da rede sucedeu através da criacdo de uma malha de 500 m (metros) X 500 m (metros),
onde os pontos foram definidos pelo centroide das quadriculas e realizou-se uma selecdo
aleatorio, com o objetivo de determinar aleatoriamente os pontos proximos e distantes dos pares
da rede de referéncia, para executar analise otimizada da rede, ou seja a partir da selecdo

aleatério definimos ou pontos que seriam analisados, conforme figura 19 abaixo:
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Figura 19 - Método para sele¢do de amostra aleatéria
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Portanto foram selecionados dois pontos o0 “P1” e 0 “P15” para o ajustamento utilizando

a geodesia cléssica 3D segue a abaixo a representacéo:



Figura 20 - Representacéo do ponto P1
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Figura 21 - Representacdo do ponto P15
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3.3.1.2 Pontos de controle

Os pontos de controle utilizados nesta dissertacdo foram oriundos: do projeto PTCON
— IBGE para o municipio de Jaboatdo dos Guararapes e 0s pontos de controle fornecidos pelo
municipio, produzidos pelo ITEP e pela empresa contratada em 2016. Os pontos de controles
foram implantados através de rastreio por GNSS das quinas de edificacGes e eixos de vias e
serdo utilizados no processo de andlises e validacao dos insumos, onde serdo validados o MDT
e as ortofotos do PE3D e dos insumos municipais.

Nos pontos de controle nativo do ITEP ( Instituto responséavel por realizar a validacéo
dos insumos fornecido pela empresa contratada), observou — se uma ma distribuicdo espacial
para andlise de toda a area municipal (figura 24), logo serad necessario mesclar com os pontos
da empresa contratada para melhorar a distribuicdo espacial dos pontos sob o municipio; e
realizar uma andlise espacial para identificar os pontos homologos as ortofotos para
classificacdo dos insumos de acordo com PEC/PCD. Segue abaixo na tabela 17 a quantidade

de pontos de controle e as distribuicdes espaciais dos pontos figuras conforme figura 22 e 23:

Tabela 17 — Pontos de Controle Origem x aplicacéo

Quantidade dos Pontos de Origem Descrigéo da aplicacdo dos pontos
Controle
16 PTCON - IBGE Anélise altimétrica
120 ITEP Analise planimétrica
317 EMPRESA Analise planimétrica

Fonte: autora (2022)

Figura 22 - : Representacdo dos pontos de controle Projeto PTCON
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Figura 23 - Representacéo dos pontos de controle fornecido pelo Municipio.
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Figura 24 -Representa¢do dos pontos de controle fornecido pelo ITEP.
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3.3.1.3 Modelo geoidal

A NBR 14166/22 traz como indicacdo para implantacdo no municipio o modelo quase
geoidal, que é 0o modelo matematico da superficie quase geoidal associada ao elipsoide do SGB
(Sistema Geodésico Brasileiro), onde a anomalia de altitude é a terceira coordenada da posicéo
Tridimensional. A determinacdo da altitude dos vértices superiores usando o modelo quase

geoidal deve ser conforme indicado abaixo:

1. O municipio pode elaborar ou adotar modelo de acurdcia conhecida, como o
modelo do SGB. O desvio-padrdo deve ser proveniente da propagacdo das
variancias das altitudes geodésicas e das altitudes normais dos pontos;

2. Se o municipio for elaborar seu proprio modelo, recomenda-se que 0s pontos
utilizados no calculo do modelo nédo estejam mais do que 5 km de distancia entre
si. E 0 modelo matematico para obtencéo dos valores da anomalia fica a critério do
municipio;

3. RRNN do SGB, pode ser utilizado como pontos conhecidos para a elaboracdo do
modelo quase geoidal, desde que estejam em boas condic¢des de rastreio.

4. E recomendado que o modelo adotado obtenha atualizacio periddica e as altitudes
normais dos vertices da RRCM.

O modelo quase geoidal adotado para altimetria deve ter altitude normal determinada pelo
nivelamento GNSS pelo método absoluto, conforme a NBR 13133. Quando o nivelamento
geométrico for executado utilizando RRNN do SGB, o ajustamento das altitudes deve ser
executado pelo MMQ, ou qualquer outro método de distribuicdo de erros, onde deve ser
apresentado os residuos dos desniveis ajustados e 0s desvios-padrao das altitudes normais e o

erro de fechamento deve ser 6mm * vk, com k em quilémetros.

Para analise do modelo geoidal existente foi verificado os dados brutos do nivelamento
geométrico e do rastreio por GNSS fornecidos pelo municipio dos pontos geradores do modelo
que séo os pontos da rede de referéncia (tabela 16), segue o fluxograma 5 e os pontos que foram

usados para gerar 0 modelo e seus desvios padrdes abaixo:



Fluxograma 5 - Modelo geoidal
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Fonte: autora (2022)

Tabela 18 - Pontos utilizados para analisar o modelo com seus desvios padrdes

sigma(m)

Sigma(m) Nativo dos
Nativo dos dados brutos

dados brutos do

Alt. Geodésica do Alt. Ortométrica | Nivelamento

ID_Pto (m) rastreamento (m) geométrico
RN3640F -2,269 0,028 3,2453 0,001
RN3640Z 20,179 0,028 25,6096 0,001
TRN391K 27,89 0,028 33,1421 0,001
TRN379H 90,19 0,028 95,5331 0,001
TRN390D 7,413 0,028 13,0664 0,001

96
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Continuacdo da Tabela 18 — Pontos utilizados para analisar o modelo com seus desvios padrdes

RN1815F 152,609 0,028 157,862 0,001
V02 28,547 0,018 33,9498 0,001
V03 52,316 0,007 57,7025 0,003
V05 48,556 0,01 53,9817 0,002
V07 60,75 0,117 66,2539 0,011
V09 46,977 0,015 52,365 0,003
V12 44,623 0,069 50,0776 0,003
V13 53,072 0,013 58,5953 0,016
V16 4,828 0,012 10,4718 0,013
V17 1,856 0,015 7,452 0,004
V20 3,922 0,023 9,6367 0,002
V22 -0,344 0,015 5,4227 0,001
V24 1,139 0,001 6,8143 0,004
V25 -0,682 0,003 4,9548 0,01
74 -1,193 0,05 4,7331 0,012
V30 -3,35 0,035 2,4282 0,006

Fonte: autora (2022)

Todas as analises e modelo matematico proposto foram desenvolvidos utilizando o

maodulo - modelo geoidal do software ASTGEOTOP, criado pelo professor Garnés.

3.3.2 Fator de escala e Fator de quadricula - Projecdo UTM

Para realizar a analise do fator de escala para projecdo UTM e analise do fator de
quadricula é importante considerar diferentes configuragcBes espaciais no municipio, pois a
altitude interfere no fator de elevacdo. Desenvolver essas analises é importante pela
popularizacdo em utilizar coordenadas no sistema de projecdo UTM inclusive para transporte
de coordenada, logo o objetivo é identificar as distor¢cdes para longas e pequenas distancias e
observar as distor¢Oes para altitudes diferentes, para executar essa analise foi utilizado o médulo
do software ASTGEOTOP do professor Garnés, onde séo utilizadas as formulas descritas no
item 5.4.

Para realizar analise foram utilizados os pontos de controle fornecido pela empresa
contratada com as informacGes descritas na tabela 19, o sistema de referéncia geodésico € o
sirgas2000 e datum vertical Imbituba/ Santa Catarina. A distribuicdo dos pontos de controle
sob o MDT tem por objetivo observar se a diferenca de altitude interfere nas distor¢des
apresentadas no uso dessa proje¢do. Segue o fluxo desenvolvido para a anélise e a distribuices

dos pontos:



Fluxograma 6 - Anélise fator de escala para projecdo UTM
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Fonte: autora (2022)

Figura 25 - Distribuigdo dos Pontos sob 0 MDT
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O método desenvolvido consistiu em considerar caracteristica altimétricas diferentes;

observar as distor¢Oes; e realizar uma comparagdo com o decreto 9310/2018 para Reurb

Urbana, que traz o erro esférico tridimensional de 8 cm (art.°. 29, § 3°). Os pontos de controle
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foram obtidos a partir do rastreio em campo das quinas de edificacdes e eixos de vias, foram
realizados pela empresa contratada e foram cedidos pelo municipio de Jaboatdo dos Guararapes.

Segue a abaixo 0 modelo utilizado na anélise, figura 26:

Figura 26 - Distribui¢do dos Pontos
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Fonte: autora (2022)

Tabela 19 — Pontos de Controle utlizados para analisar o fator de quadricula

Alt.

Ponto Latitude | Longitude E (m) N (m) Orto.
8° 14' 34° 56'
15.93787" | 37.56583"

HV_ 1 344 S w 285.884,596 | 9.088.896,663 | 1,785
8° 11 34° 57
57.91657" | 14.41329"

HV 1 144S S w 284.736,013|9.093.132,054 | 1,947
8° 11 34° 55'
58.00078" | 52.21542"

HV 1 323AS S w 287.252,333|9.093.141,639 | 2,327
8° 10’ 34° 55'
46.64918" | 54.59776"

V 1 316 S w 287168,87 |9.095.333,631| 2,684
8°11' 34° 55'
52.07161" | 55.18804"

HV_1 323S S w 287.160,457 | 9093323,38 | 2,918
8°9 34° 54'
15.30227" | 32.28803"

HV 1 102 S w 289.675,407 | 9098152,33 | 3,992
8° 11 34° 58
18.40170" | 29.18208"

HV139A S w 282.441,13419.094.335,018 | 4,599
8°9 34° 57
12.75354" | 29.39213"

HV096 S w 284.252,788 19.098.204,679 | 4,712
8° 10’ 34° 55'
56.47025" | 6.23431"

HV 1 319 S w 288.650,908 | 9.095.038,953 | 5,44
8°12' 34° 59'
30.17249" | 23.48056"

HV158B S w 280.789,74719.092.121,525| 6,437




Continuacdo da Tabela 19 — Pontos de Controle utlizados para analisar o fator de quadricula

8° 12 34° 59'
25.70092" | 28.85769"
HV158 S w 280.624,455 | 9.092.258,106 | 7,319
8° 11’ 34° 57
38.05806" | 23.88358"
HV_1 20 S w 284.443,126 | 9.093.740,822 | 7,96
8°9 34° 54'
24.23325" | 56.83499"
HV37 S W 288.925,185|9.097.874,361 | 8,889
8° 11 34° 58'
1.60472" | 42.02908"
HV138A S W 282.045,294 19.094.849,201 | 9,521
8° 6' 34° 56'
35.58549" | 24.38549"
HV02052 S w 286.219,921 | 9.103.043,428 | 13,015
87 34° 58'
7.92901" | 1.45149"
HV066 S w 283.252,593 | 9.102.035,325 | 23,315
8° 3 34° 59'
39.81893" | 27.44232"
HVG68A S w 280.588,305 | 9.108.417,039 | 26,756
8T 34° 57
44.79280" | 38.40453"
HV48 S w 283.963,756 | 9.100.906,053 | 27,865
8° 4 35°0'
48.03238" | 7.27057"
HVO024A S w 279.378,879 | 9.106.315,082 | 29,832
8° 4 34° 59’
38.99923" | 32.56330"
HV59 S w 280.440,359 | 9.106.597,852 | 30,107
8° 6' 34° 59’
40.63417" | 9.41281"
HV062 S w 281.167,542 | 9.102.863,865 | 31,013
8°6' 34° 59
1.31636" | 5.82250"
HV042 S w 281.271,575|9.104.072,511 | 33,159
8°6' 34° 57
25.32881" | 25.96140"
HV02083 S w 284.332,962 | 9.103.349,528 | 35,188
8°3 35° 0
35.34585" | 39.27263"
HV005 S w 278387,87 |9.108.543,707 | 35,895
8° 3 35°0'
55.59729" | 10.80509"
HVT72A S w 279.262,729|9.107.925,725 | 38,743
8° 3 34° 59'
45.01597" | 33.44138"
HV008 S w 280.405,368 | 9.108.256,455 | 40,439
87 35°0'
15.32322" | 3.29818"
HV507 S w 279.522,806 | 9101789,87 | 41,283
8T 35° 0
46.38068" | 35.70769"
HV086 S w 278.535,163 | 9.100.830,652 | 49,82
8°6' 35°2
41.81126" | 44.54660"
HVO079 S w 274.580,146 | 9102794,98 | 54,819
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Continuacdo da Tabela 19 — Pontos de Controle utlizados para analisar o fator de quadricula

8° 8 34° 57
11.15260" | 49.16115"
Hv47 S w 283.638,332 | 9.100.094,516 | 57,057
8° 12 34° 59'
12.75048" | 54.74811"
HV157 S w 279.829,886 | 9.092.652,095 | 59,392
8° 3 35° 1
12.00980" | 19.19983"
HV002 S W 277.161,562 | 9.109.254,726 | 60,316
87 35°2'
4.52977" | 6.22191"
HV080 S W 275.757,198 | 9.102.102,793 | 61,688
87 35°2'
3.31772" | 14.27956"
HVO080A S w 275510,28 |9.102.138,798 | 63,178
8° 10 34° 59’
57.87797" | 25.71280"
HV137 S w 280.707,361 | 9.094.957,117 | 65,546
8° 10’ 34° 59'
57.87797" | 25.71280"
HV137 S w 280.707,361 | 9.094.957,117 | 65,55
8° 3 35° 1
22.07779" | 25.46604"
HVO002A S w 276.971,188 | 9.108.944,414 | 67,318
8° 4 35°3
47.68258" | 28.05581"
HV043 S w 273.230,084 | 9.106.295,199 | 80,274
8° 6' 35°0'
23.39516" | 38.09773"
HV056 S w 278449,34 19.103.380,203| 81,24
8° 11 35°1
5.72598" | 30.73131"
HV154B S w 276.881,101 | 9.094.696,868 | 87,43
8° 10’ 35°0
27.16656" | 44.11445"
HV134 S w 278.302,367 | 9.095.888,858 | 94,686
8° 10’ 35°3
55.81532" | 13.37884"
HV151 S w 273.736,924 | 9.094.985,471 | 95,318
8° 8 35°3
47.78886" | 6.03640"
HV515 S w 273.941,707 | 9098920,62 | 100,282
8° 10 35°2'
35.97670" | 30.50310"
HV523 S w 275.046,517 | 9095601,75 | 100,963
8° 11" 35°2'
1.70642" | 34.51398"
HV152 S w 274.927,73219.094.810,507 | 114,802

Fonte: Prefeitura de Jaboatdo dos Guararapes (2016)

3.3.3 Classificagdo dos insumos — PEC/PCD
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Nesta etapa sera realizada a classificagdo dos Insumos do PE3D e dos insumos existentes

na prefeitura municipal, os produtos avaliados serdo as ortofotos e 0 MDT. Todas as anélises

serdo desenvolvidas no ASTEGEOTOP utilizando o médulo de andlise de Classificacdo
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Cartografica. Os pontos de controle foram fornecidos pelo IBGE e serdo utilizados para analises
altimétricas.

Os pontos de controle oriundo do IBGE foram adquiridos através dos rastreios de eixos
de vias, logo serd utilizado para realizar apenas a classificacdo altimétrica, pois € impossivel
identificar pontos homologos as ortofotos. Para classificagdo das ortofotos seréo identificados
os pontos homologos utilizando os pontos de controle fornecido pelo municipio e ITEP, que
foram adquiridos através do rastreio de quinas de edificacdes, meio fio etc.

Para classificar o0 MDT serdo extraidos do modelo digital do terreno as altitudes
ortométricas para analisar as discrepancias; comparando-a com as altitudes ortométricas dos
pontos; classificando-os de acordo com a PEC — Padrdo de Exatiddo Cartografica. Segue 0s

fluxogramas abaixo:

Fluxograma 7 - Metodologia para verificagdo da qualidade das Ortofotos

Definir pontos
homélogos

Analise estatistica das
discrepancias e presenca
de outlier.

Analise PEC/PCD para
os insumos do PE3D em
escala 1:5000

Classificar de Acordo
com a Pec-Pcd (acurécia)

Andlise PEC/PCD para
0s insumos da prefeitura
de Jaboatdo em escala
1:1000

Gerar relatorio com a
classificagéo para 0s
insumos.

Fonte: autora (2022)
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Fluxograma 8 -; Metodologia para verificacdo da qualidade do MDT

Extrair altitudes
ortométricas dos MDT

Anadlise estatistica das
discrepancias e presenca
de outlier.

Analise PEC/PCD para
os insumos do PE3D em

Classificar de Acordo escala 1:5000
com a Pec-Pcd (acurécia)

Anélise PEC/PCD para
0s insumos da prefeitura
de Jaboatdo em escala
1:1000

Gerar relatério com a
classificagdo para 0s
insumos.

Fonte: autora (2022)

3.3.4 Aplicacéo mobile para integracdo e gerenciamento territorial

A aplicacdo Mobile é importante para integracéo e disponibilizago de dados, além de ser
possivel desenvolver formulario digitais para atividades de campo como o Boletim de
Informacédo Cadastral - BIC oriundo do projeto CIATA; formulario socioeconémicos para
projetos de regularizacdo fundiéria. A proposta é utilizar as ferramentas disponiveis pelo
software livre o Qgis e para a personalizacao de formularios através da framework QT5.

O formulario podera ser preenchido a partir de um banco existente e ser implementado
para coletar informagdes em Campo, usando o APP QFIELD, que é um projeto paralelo do

Qgis para utilizagédo de dispositivos mdveis em atividade de campo, logo é possivel linkar seu
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projeto desktop ao mével. A aplicacdo desenvolvida neste trabalho seré voltada para integracéo
de projetos desenvolvidos no municipio como de regularizagdo fundiéria integrada ao cadastro
imobiliario, a estrutura geodésica e a base cartografica. Os servidores municipais, podera
utilizar aplicativo offline e realizar o upload dos dados adquiridos em campo quando houver
conexdo com a Internet, pois é possivel utilizar uma conta no qgis cloud que compartilha seu
projeto nas nuvens. A utilizacdo da plataforma mobile busca criar uma estrutura integrativa,

atualizavel e util para gerenciar o territorio. Segue abaixo o fluxograma metodoldgico:

Fluxograma 9 - Metodologia para aplicagdo mobile

Produzir formularios
digitais (Boletim)

Criar conta no qgis
Cloud

A partir dos produtos
validados, desenvolver o

projeto no qgis. (.qgs)

Aplicacdo Mobile

Configurar projeto para
plataforma mobile.

Realizar Upload e
acessar o projeto no
QFIELD utilizando a
conta CLOUD

Fonte: autora (2022)

O projeto Qfield permitird integracdo entre os dados espaciais em ambiente mobile,
oriundo do cadastro imobiliario, do projeto de regularizacdo fundiaria, cartografia e geodésia.

Para construcao e necessario seguir as etapas abaixo:
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1. O projeto para integracao no Qfield é desenvolvido no software livre Qgis, conforme

N

imagem abaixo:

Figura 27 - Projeto desenvolvido no Qgis

eb Malha DSGTools MMQGIS

N

e

< - N A
- \

Autora (2022)

O projeto no desktop Qgis deve possuir versado (. qgs);

E necessario instalar o plugin Qfield no mobile compativel a partir do Android 5;

A sincronizagéo do projeto ao dispositivo mdvel ocorre a partir do plugin (Qfield

Sync);

A integrac&o Unica sucede com o uso do QFieldCloud;

Para realizar a customizacdo € preciso conhecimento sobre o software e linguagem

python;

No processo de customizagdo para o APP foi utilizado as seguintes configuragoes:

Cartografia;

Visualizagdo por Tema: Cadastro imobiliario, Reurb, Geodésia e

Formulario Customizado;
Integracdo com links para google forms;
Pesquisas utilizando o localizador a partir das Camadas vetoriais;

Renderizacdo a partir da escala de visualizacao;


https://qfield.cloud/

106

e Customizacdo para salvar os arquivos inseridos no formulério, exemplo:
"n_selo” ||'_" || 'selo’||'_"|| Format date(now(),'’dd_MM_yyyy") || ".jpg’;

e Criacdo de banco de dados;

e Edicdo de Camadas Vetoriais;

e QfieldCloud;

e Asincronizacdo do Projeto Qgis com o Qfield, ocorre a partir da

construcao do package - compactacdo do projeto.

Na etapa de sincronizacdo e upload todos os dados espaciais sdo transformados
automaticamente para o formato geopackge. O geopackge é um formato desenvolvido em 2014
pela OGC e consiste em um banco de dados que suporta uso direto, ou seja, pode ser acessado
e atualizado em um formato de armazenamento nativo, logo o geopackge pode ser composto
por: vetores, arquivos raster e matrizes em vérias escalas, tabelas, metadados e extensdes,

tornando mais leve os arquivos no processo de integracdo entre diferentes plataformas.
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4 ANALISES E RESULTADOS

Neste capitulo serdo apresentados as andlises e os resultados de acordo com as

metodologias propostas.
4.1 REDE DE REFERENCIA

Como jéa descrito a anélise da rede referéncia consistiu segundo fluxo metodolégico na
analise de densidade da rede de acordo com a NBR 14166/22, analise de acordo com a rede
classica 3D e analise da linha de base para rastreio por GNSS.

4.1.1 Anélise da Rede de acordo com a NBR 14166/22

Seguindo o fluxograma apresentado no item 3.3.1, a primeira andlise consistiu em
verificar se a rede implantada estava condizente com o sugerido na norma atual 14166/22,
referente ao planejamento e implantacdo da rede — densidade minima de vértices. Segue a baixo
a figura que demostra a quantidade dos vértices que seriam necessarias dentro do perimetro

urbano:

Figura 28 - Densidade de Vértices de acordo com a NBR14166

S&o Lourenco da Mata 1~ & T

) R
Zona Rural Q_\\—J-J ‘\\’

<" Cabg de Santo Agostmho\,;“h)

(I Grade 50 km?
©® 8 vértices

X o=l /
N -1
\~ \

Fonte: autora (2022)

De acordo com figura 27 , para analise conforme NBR 14166/22, foram criadas grades
com 50 km2 que cobrisse todo 0 municipio; e a cada grade de 50 km?2 consideramos a
implantacdo de um vértice, logo teriamos que implantar 8 vértices no perimetro urbano do
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municipio, seguindo a metodologia das grades, no entanto se fizermos uma regra de trés simples
considerando apenas as areas teriamos que implantar s6 3 vértices, tendo em vista que a area
urbana do municipio é de aproximadamente 157 km? , e segundo a NBR a densidade da rede
é de 1 vértice a cada 50 kmz para o perimetro urbano.

No municipio de Jaboatdo dos Guararapes foram implantados 28 vértices em pares para
transportes de coordenadas por levantamentos convencionais no perimetro urbano e rural do
municipio, ou seja, a rede encontra-se com densidade dentro das especificacfes da NBR para o
perimetro urbano.

No perimetro rural a norma traz uma densidade de 1 vértice a cada 200 kmz, segue
abaixo quantidade de vértice, considerando as grades que interceptam o perimetro rural:

Figura 29 - Densidade de Vértices de acordo com a NBR14166/22.

Sao Lourengo da Mata

Moreno

Zona Rural

/_,///
~—~Cabo de Santo Agostinho

v

Fonte: autora (2022)

Seguindo a metodologia de grade apresentada nesta dissertacdo seria necessario a
implantacdo de 2 vértices, no entanto a area aproximada da zona rural € 100 km?,0u seja,
considerando a norma néo seria necessaria implantagéo de vértices superiores, mas o municipio
tem autonomia de definir a necessidade, na figura 28 é apresentado que ja foram implantados 2
vértices no perimetro rural do municipio, portanto em relacdo a densidade para o perimetro

rural a rede de referéncia implantada no municipio de Jaboatdo dos Guararapes atende as
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especificagOes da norma 14166/22.

4.1.2 Analise da Rede de Referéncia por Rede Classica 3D

Realizada a andlise sobre densidade dos vértices, iniciamos a analises a partir da rede
classica 3D, considerando linhas de base diferentes e categorizando os equipamentos em
precisos e menos precisos. Nesta etapa foram utilizados os pontos oriundos de distribuicao
aleatdria P1 e P15 conforme figura 20 e 21, onde no ponto P1 foram realizadas as anélises para
longas distancias e no P15 foram realizadas as analises para pequenas distancias, segue abaixo
as anélises e resultados:

Para o ponto P1 foram calculadas as acuracias de acordo com a formula de acuracia para 0s
equipamentos do item 4.2.5.5 da NBR13133/21. Para insercdo dos dados do ponto P1 no
ASTEGEOTOP foram construidas as tabelas a seguir:

Tabela 20 -Dados de Entrada com as observacfes das distancias inclinadas x acuracia

Acurdcia para equipamento mais preciso

Acuricia distancia ( Ed=

Vérti P P1 | Linh Distancia Incli
értice | Ponto inha istancia Inclinada rais(z72+(kxDA2) mm

Acuracia (m)

V11 VP 11 9412,782 18,93150443 0,019
V26 VP 12 10207,113 20,51196293 0,021
V10 VP 13 9241,902 18,59169197 0,019

Fonte: autora (2022)

Tabela 21 — Dados de Entrada com as observagdes dos angulos horérios x Preciséo

Pto Ré | Estagdo |Ponto P1|Ang(gg®mm’ss,ss") Precisdo( ")
V12 V11 VP 153°41°47,8" 2
V25 V26 VP 264°07°05,6" 2

Fonte: autora (2022)

Tabela 22 - Dados de Entrada com as observagdes dos angulos Zenitais x Preciséo

Estacdo | Pto Vante (P1) | Direcdo| Ang(gg®mm’ss,ss") Precisao(“)
Vi1 VP z1 89°39°21,70" 2
V26 VP z2 89°27°45,41" 2

Fonte: autora (2022)
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Tabela 23 -— Dados de Entrada com as observac6es das injunc@es das posi¢cdes em coordenadas geocéntricas

Estacdo X(m) Y(m) Z(m)

V11 5171766 | -3622946 -896043
V26 5172288 | -3619867 -905080
V10 5170317 | -3625517 -894065
V12 5171822 | -3622872 -896017
V25 5172414 -3619771 -904711

Fonte: autora (2022)

Inserido os dados de entrada, considerando o equipamento mais preciso, com precisdo

angular de 2” e acuracia de 0,02 m, foram obtidos 0s seguintes resultados:

Figura 30 - Resultado da andlise considerando o equipamento mais preciso -

RESULTADOS REFERENTES AS OBSERVACOES

DE DISTANCIAS

EST PTO VISADO Observacdes Residuos Observacfes ajustadas desv.padrdo

Vil VP 9412,782 8,008717 9412,782717 8,088448

V26 VP 18207,113 -8,000256 182@7,112744 8,012591

vie VP 9241,982 -8,008775 9241,9081225 8,089414

DE ANGULOS HORIZONTAIS

RE EST PTO VISADO Observacoes Residuos ObservacBes ajustadas desv.padrio
viz2 Vil VP 153°41°47,8" -6,008" 153°41747,8" 8,3a85"
V25 V26 VP 264°@7°@5,6" -8,874" 264°@7°@5,5" a,287"
DE ANGULOS ZENITAIS

EST PTO VISADO Observacdes Residuos Observacbes ajustadas desv.padrio

V11 VP 89939°21,7" 1,758" 89939723,5" 8,951"

V26 VP 89027745 ,4" -1,900" §9°27°43,5" a,877"
RESULTADOS REFERENTES AQS PARAMETROS

EST X sigmaX sigmaY z sigmaZ
VP 5167872,39591@ @,837589 -3628187,026770 @,826811 -902296,372398 ©,813713

VB e - Exa-------------
a,801413 -8,000874 -8,080289
-8,000874 a,ee8719 a,800123
-@,000289 a,000123 a,000188

Semieixos do elipsoide dos erros

maximo

intermediirio =

minimo

8,84535
0,81384
0,00844

Erro esférico (Ep)

p=rai (N2 ey hdisz )
Ep= ©,0482

Fonte: Astegeotop (2019)



111

Tabela 24 - Comparacdo entre valor Calculado e teérico para P1

Equipamento mais preciso
Descrigéo | ID_Pto Latitude Longitude Altitude Discrepancia Dli_sgr:e%iréceia Discrepancia
¢ - g Latitude (m) (?n) Altitude(m)
Valor - -
- P1 0qq- w | azonge .| 108,62191
Teorico 8°11°14,04336" | 35°04°32,00165 0,0003088 0,012352 1,0529177
Valor |5, - X 107,569
calculado 8°11°14,04335" | 35°04°32,00205" ’

Fonte: autora (2022)

A partir da utilizacdo do equipamento mais preciso obtém-se um erro esférico de 0,0482
m, no entanto ao verificar o valor tedrico de P1 e comparar com o valor calculado de P1 por
triangulateragdo, foi observado uma discrepancia de 1,05 m na altitude, essa diferenga esta
relacionada a precisdo do equipamento e o arredondamento dos célculos realizado pelo
software.

Para analise em longa distancia utilizando o equipamento menos preciso, foram
consideradas apenas duas visada (11 e 12) e ndo foram necessarios pontos de injungdes, pois
alteramos a precisdo do equipamento. O equipamento adotado foi 0 menos preciso com acuracia
de 0,03 m e precisdo angular de 7 “e os resultados obtidos estdo demonstrado na tabela 25, 26

e 27 abaixo:

Tabela 25 — Dados de Entrada com as observagdes das distancias inclinadas x acurécia

Equipamento de Menor precisdo
~ . A . Acuricia distancia ( Ed= Acuraci
Estacdo | Ponto P1 | Linha Distancia Inclinada rais(zA2+(kxDA2) mm a (m)
V11 VP 11 9412,782 28,39725664 0,028
V26 VP 12 10207,113 30,76794439 0,031

Fonte: autora (2022)

Tabela 26 — Dados de Entrada com as observac6es dos angulos horarios x Precisdo

Pto Ré | Estacdo |Ponto P1|Ang(gg°mm’ss,ss") Precisdo( ")
V12 V11 VP 153°41°47,8" 7
V25 V26 VP 264°07°05,6" 7

Fonte: autora (2022)



Tabela 27 — Dados de Entrada com as observacgdes dos angulos Zenitais x Precisao

Estacdo |Pto Vante (P1) | Direcdo | Ang(ggmm’ss,ss") Precisdo( ")
V11 VP z1 89°39°21,70" 7
V26 VP z2 89°27°45,41" 7

Fonte: autora (2022)

Figura 31 - Resultado da analise considerando o equipamento menos preciso

RESULTADOS REFERENTES AS OBSERVACOES

DE DISTANCIAS

112

esv.padrio
@,186"
a,164"

sigmaZ

EST PTO VISADO Observagdes Residuos Observacfes ajustadas desv.padrio
V11 VP 9412,782 -8,000145 9412,781855 9,006047
V26 VP 18207,113 8,080237 10207,113237 8,006469
DE ANGULOS HORIZONTAIS

RE EST PTO VISADO Observagdes Residuos Observac¢bes ajustadas di
V12 Vi1 VP 153°41°47,8" -9,424" 153°41°47,4"

V25 V26 VP 264°07°05,6" -8,138" 264°07°05,5"

DE ANGULOS ZENTTATS

EST PTO VISADO Observacdes Residuos Observacfes ajustadas desv.padrio
Vi1 \ 89939°21,7" 1,761" 89939°23,5" 1,118
V26 \ 899277 45,4" -1,9@7" 89°27°43,5" 1,831"
RESULTADOS REFERENTES ADS PARAMETROS

EST X sigmaX Y sigma¥ z

VP 5167872,397430 8,0843554 -3628187,028060 8,830083 -982296, 370487

8,011878

VP e Exg-------------
8,001897 -8,001278 -8,800358
-08,001278 ©,008985 0,000221
-0,000350 ©,000221 0,000141

Semieixos do elipsoide dos erros

maximo
intermedisrio
minimo

Erro esférico (Ep)

8,085325 Ep=raiz(sx"2+sy"2+5z"2)
@,00986 5,054
@,00508

Fonte: Astegeotop (2019)

Tabela 28 — Comparacao entre valor Calculado e tedrico para P1 usando equipamento menos preciso

Equipamento menos preciso

- . . . Discrepancia | Discrepancia | Discrepancia
Descrigdo | ID_Pto Latitude Longitude Altitude Latitude (m) | Longitude(m) | Altitude(m)
Valor - -
Tedrico P1 8°11°14,04336" | 35°04'32,00165" 108,621
0,00247 0,0127 1,0519177
Valor P11 8°11°14,04328" | 35°04'32,00206" | 10770
calculado

Fonte: Autora (2022)

Utilizando o equipamento menos preciso para longas distancias foi observado um erro

esférico de 0,0542 m, no entanto é importante apreciar que mesmo alterando a precisdo do
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equipamento continuamos com a discrepancia de 1,05 m na altitude ao comparar o valor tedrico
de P1 ao valor calculado, demonstrando que a discrepancia calculada na altitude estd
relacionada ao arredondamento dos calculos no software, ao angulo zenital tedrico calculado e

a precisao do equipamento admitida.

v’ Para o P15 foram calculadas as acurécias de acordo com a férmula de
acuracia para os equipamentos do item 4.2.5.5 da NBR13133/21. As tabelas
seguiram o padrdo de insercdo de acordo com a apresentada para o ponto P1

no ASTEGEOTOP, segui os dados de entrada inserido no software:

Figura 32 - Dados de entrada no Astgeotop para pequena distancia

& AJUSTAMENTO DE REDES GEODESICAS 3D - X
() Arquivos 3 Aplicativos 4 Limpar & Ajuda
2 =y Prof. Dr. Sihio Jacks dos Anjos Garnés
i&ﬁ‘-&‘np =@ 5 b e | | et [caem)| | Tesst Departamentn de Eng. Cartografica/UFPE

Ajustamento de Redes Geodésicas3D © Versao 2019.02.26

Elipsoide do 5. Geodésico Observages de Distancias Incinadas (O Coordenadas 5GL{xyz) O Coordenadas SCG(XY2) ~(@aord. geodésicas (Bt long,n} [ Ativa Transformacio
2 (semieixo maior) TnjuncBes de Posicio

Linha Estacio  Ptovisado MNome Ledo  Dist.Inclinada(m) Precisdo(m) Linha Estacio Lat+/-{ggemm ss,sssss” Long+/-(gamm 'ss,sssss)  him)

achatamento 1/ 1 vi4 SH] [ 1160,439 0,006 . . . .
208,257222101 1 vi4 -8°08° 14,78564° -34°57" 44,57138' 47,809
" 2 vi7 3H] [ 1565,115 0,005 . . . .
2 viz 809" 14,12515° -34°57" 14,54305° 1,856
Peso 3 vis -8°09° 17,41850" -34°57°01,79272° 8,624
8P:lde”tldade 4 Vi3 -8°08°06,92674" -34°57"44,80147" 53,072
P=sig2.inv(ELb)
Observagdes de Angulos Horzonntais Hordrios @ o
Método Solucio . - . .
S Linha PtoRé Estacio  PtoVante  Ang(gg®mm’ ss,ss") Precisio( ") Injuncies de drecio
1 Vi3 vie P15 204357 56,1" 2

Linha Estacio Pto visado Az, Geodésico {ggmm 55,557
GNMG (Garnés, 2001] -
OersEETRm 2 vis V17 P15 194°20°36,7" 2 N

Cond. Armijo
ams bl :

Tol. convergénda

R Orenaches e Anaor zentas Aplicar Correcio do Desvio da Vertical Parimetros iniciais

Max Tter Linha Estago Pto Vante Diregdo Ang(ggemm’ ss,ss") Precisgof " ) Licha Estagio Lat+/-{ggmm’ss,sssss)  Long+/-{gg mm’ss,sssss” h(m)
1 V14 P15 yal 91°51°24,13" 2 1 P15 -8°08"49,55610 -34°57°59,33159" 11,317
2 V17 P15 2 89°41°50,28" 2

Fonte: Astegeotop (2019)
Inserido os dados de entrada para o ponto P15, considerando o equipamento mais
preciso, com precisdo angular de 2” e acurdcia de 0,006 m, foram obtidos os seguintes
resultados:

Figura 33 - - Resultado da analise considerando o equipamento mais preciso

RESULTADOS REFERENTES ACS PARAMETROS

EST X =igmaX ¥ sigma¥ z sigmaZ
P15 5174407, 942580 0,003565 -3618650,009030 0,002995 -§97888, 696122 0,002501
Matriz Varidncia-Covaridncia dos Pardmetros Ajustados Elipsoide dos Erros Erro Esférico
P15 Exa Semieixos do elipsoilde dos erros Erro esférico (Ep)
0,000013 -0,000006 -0,000002 maximo = 0,00425 B b=y 2 +5272 )
-0,0000086 0,000009 0,000003 intermedidrio = 0,00243 Ep= 0,0053
-0,000002 0,000003 0,00000& minimo = 0,0018%

Fonte: Astegeotop (2019)
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Tabela 29 — Comparagdo entre valor Calculado e teorico para P15 usando equipamento menos preciso

Equipamento menos preciso

Descricdo | ID_Pto Latitude Longitude Altitude Discrepancia | Discrepancia | Discrepancia

¢ - g Latitude (m) | Longitude(m) | Altitude(m)
Valor - -
Tedrico P15 8°08°49,55611" | 34°57°59,33159" 10,316

0 0,001544 0,018

Valor P15 8°08'49,55611" | 34°57°59,33154" 10,298
calculado

Fonte: Autora (2022)

Para pequenas distancias e com equipamento mais preciso foi obtido um erro esférico

de 0,005 m e as discrepancias apresentadas estdo dentro do esperado, ou seja, utilizando a

triangulateracdo, as discrepancias encontradas foram de 2 cm na altitude e de 1 mm na

longitude, conforme tabela 25.

Realizada a analise para o equipamento mais preciso, foi alterada a precisdo do

equipamento para acurécia de 0,03 m e precisdo angular de 7”, segue os dados de entrada e

resultados:

z AJUSTAMENTO DE REDES GEODESICAS 3D
# Limpar & Ajuda

(g Arquives . Aplicativos

—entaP

Elipscide do 5. Geodésico
8 (semieixo maior)
6378137

achatamento 1/

298,257222101

Peso
(O P=Identidade
(® P=sig2.inv(ELb)
Método Solugdo
(®) Gauss-Newton
() GNMG (Garnés, 2001)
Tol. convergénda

Max erro

Caond. Armijo
Passo Lambda

2 B 9 b Exe | R Estat| c(APA) | TiSist
Observacies de Distancias Inclinadas 0Oc¢

Injunges de Posicdo
Linha Estacio  PtoVisado Mome Lado  Dist.Indlinada(m) Precisso(m) inha
1 vi4 P15 iy 1160,439 0,03 1 s
2 vi7 P15 12 1565,115 0,03 vi7

3 Vi

4 Vi3
Observagies de Angulos Horzanntais Hordrios <
Linha Pto Ré Estagio  PtoVante  Ang(gg®mm’ss,ss") Precisdo( ") Tnjuncies de dracio
1 Vi3 vi4 P15 204°35°56,1" 7 Lirha
2 V1ig V17 P15 194°20°36,7" 7 1

Figura 34 - Dados de entrada no Astgeotop para pequena distancia

Observacies de Angulos Zenitais

2

Aplicar Correcio do Desvio da Vertical

Linha
1
2

Estacdo Pto Vante Direcdo

V14
V17

P13 pat
P15 2

Ang(gg®mm’ ss,ss")

Parametros iniciais

Precisdo ") linha

01°51°24,13" 7

1

89°41°50,28" 7

Estacio

Estacdo

Estacio

P15

S6Liwyz) OC

Lat-+{-(ggmm "ss,sssss” Long+/~(gg®mm " sg, sssss”)
-8°08 " 14,78564"
809" 14,12515"
-8%03°17,41850"

808 °06,92674"

Pto visado

Lat-+{-{ggmm " ss, sssss”)

-8%08°52,55611"

Fonte: Astegeotop (2019)

SCG(XYZ)

-34°57" 44,57140"
-34°57" 14,54305"
-34°57°01,75272"

-34°57" 44,80147"

X

Praf. Dr. Sivio Jacks dos Anjos Garnés
Departamento de Eng. Cartogréfica/UFPE
Ajustamento de Redes Geodésicas3D @ Versdo 2019.02.26

Az, Geodésico (gg®mm ss,ss”)

-34°57°55,331597

Long-+/-(ggmm " ss, sssss”

him)
47,809
1,856
8,624
53,072
>
h{m)
11,317

(@® Coord. geodésicas (lat,long,h) [ Ativa Transformacio
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Figura 35 - Resultado da analise considerando o equipamento mais preciso

REFERENTES ACS PARAMETROS

X sigmaX ¥ sigma¥ Z sigmaZ
5174407,941790 Q,003180 -3618650,009160 0,002928 —-§97888, 696363 0,002815
ridncia-Covaridncia dos Pardmetros Ljustados Elipsoide dos Erros Erro Esférico
Exa Semieixos do elipsoide dos erros Erro esférico (Ep)
010 -0, 000002 -0,000002 méximo 0,00367 =raizlax Ity 2+s2n2)

ooz 0,000008 0,000002 intermedidrio
ooz 0,000002 0,000008 minimo

0,00267
0,00244

Fonte: Astegeotop (2019)

Tabela 30 — Comparacéo entre valor Calculado e tedrico para P15 usando equipamento menos preciso

Equipamento menos preciso

- . . . Discrepancia | Discrepancia | Discrepancia
D ID_P L L Al
escricao | ID_Pto atitude ongitude titude Latitude (m) | Longitude(m) | Altitude(m)
Valor - -
Tedrico P15 8°08°49,55611" | 34°57°59,33159" 10,316

0 0,001544 0,018

Valor P15 | g°08'49,55611" | 34°57°59,33154" | 19298
calculado

Fonte: Autora (2022)

Em pequenas distancias constatou-se que independente do equipamento utilizado as

discrepancias calculadas foram praticamente iguais.

4.1.2 Andlise da Rede de Referéncia por Ajustamento da Linha de base

Seguindo o fluxograma metodoldgico para analise da Rede, o Gltimo item a ser analisado
é 0 ajustamento da linha de base para execucdo de rastreio por GNSS, nesta etapa foi realizada
a anélise da acuracia do ponto teorico calculado simulando as linhas de base, ou seja, definimos
duas linhas base de maior e menor distancia e determinamos o desvio padrédo por minimos
guadrados, conforme rotina desenvolvida no matlab, disponivel no apéndice B. Os pontos
analisados foram os mesmo da rede classica, PO1 para longas distancias e P15 para pequenas

distancias. Segue abaixo as analise e resultados:
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Figura 36 - Dados de Entrada para pequena

13
14 % Primeiroc Ponto de Anilise linha de base maior
15 % a
16 % %
17 % £
W 18 % Posicao do Ponto a estimar Aleatorio
19 % Xp=[5167073.2559;-3628187.61 5221] & VP
20
21 % Primeiro ponto de Andlise linha de base menor
22 % Injuncgoes posicionais
23 = ¥1=[5175317.0559;-3617134_.5586;—-898735.7811] % V1E
24 — ¥2=[5174849.5327;-3618416.0357; 6593.3170] % V13
P % Posicaoc do Ponto a estimar dentro grid Aleatorio
26 — ¥p=[5174407.9571;-3618650.0209;-8978838.,6987] % VP1E
27

Fonte: Autora (2022)

Figura 37 - Resultado do desvio padréo para linha de base menor - Ponto P15

desvpad %

0.006731850442584
0.006731850442584
0.009620145314954

fx s

Fonte: Autora (2022)

Figura 38 - Resultado do desvio padrao para linha de base maior - Ponto P1

desvpad =

0.01137752157272
0.01137752157272
0.01426626511322

%]

Fonte: Autora (2022)

De acordo com os resultados dos desvios padrdes calculados conclui-se que quanto
maior a linha de base, maior é o desvio padrao, pois obtivemos um desvio padréo de 7 mm para
uma linha de base de aproximadamente 2000 m e para linha de base de aproximadamente 10,5
km obteve-se um desvio padrdo de 1 cm, ou seja, quanto maior a linha de base, maior € o desvio

padrdo e menor € acuracia.
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4.2 FATOR DE ESCALA E FATOR DE QUADRICULA PARA PROJECAO UTM

Andlise do fator de escala para projecdo UTM sucedeu a partir de pontos bem
distribuidos pelo municipio em diferentes altitudes para observar se a altitude interfere na
determinacéo das distor¢cdes. Foram consideradas distancia maxima de 1000 m e a média das
testadas dos loteamentos de 250 m, essas analises sdo importantes pela popularizacdo que a
projecdo teve no pais, inclusive é muito casual o uso de transporte de coordenada em projecéo
UTM, portanto é imprescindivel mensurar essas distorcdes. E importante observar que
Jaboatdo nao se encontra na borda de fuso o que diminui a influéncia das distor¢des. Todas as
formulas utilizadas estdo descritas no item 2.5. O processamento deu-se pelo Astegeotop —

maodulo fator de quadricula. Segue abaixo as analises e resultados:

Figura 39 - Distancia do municipio para borda do fuso

Ferreiros Ambé aapord P

Macaparana Timbauba
Natuba
Sd0)Vicente Férrer Alianga Condado: Goiana

4 Orobd )
Buenos Aires

2irdg Barra de Santana Aroeiras

Gado Bravo

Itaquitinga
|
ssuma |
te ltama

‘a gé Séo Miguel

Santa‘Maria do Cambuca Igarassu

1
1 .
ritinga do Norte 1 . CEne HiE
: Surubim
1 .
P Paulista
1Cruz do C3 |harikia Pl bl Feira Nova /
1 |
4 Camayagibe /
() de i i
- : FLIS o £ I Chaee’alegria Qldal .
= Passira Gloria do Goita Sfio Lourenco da Mata \\k
1 Cumaru Recife
1
= Riacho das Almas
i . N /
Aproximadamente 101 km/de distancia Vitria de Sapto Antdo e dos Cuararapes

Pombas
Gravata

Bezerros Grande

Cabo de Santo Agostinho

Riimavera)

im de S&o Félix
Amaraji Escada

Fonte: autora (2022)



Tabela 31 — Resultado da anlise do fator de quadricula

Fator de escala
1,000167403028850
1,000173508869500
1,000160177942200
1,000160618330390
1,000160661984490
1,000147490842310
1,000185803790410
1,000176088581980
1,000152837011000
1,000194730786160
1,000195628158940
1,000175070919940
1,000151403855610
1,000187937819590
1,000165631800150
1,000181444261300
1,000195830204190
1,000177634241740

1,000202416829930
1,000196633437440
1,000192686168640
1,000192123142000
1,000175662212510
1,000207842343610
1,000203051940450
1,000196824224010
1,000201629398670
1,000207031769450
1,000228909734830
1,000179375673350
1,000199951238010
1,000214589007970
1,000222358101430
1,000223729596250
1,000195178959880
1,000195178959880
1,000215639559020
1,000236467636970
1,000207503304930
1,000216131861830

Fator de Elevagdo
0,999999355734363
0,999999409055404
0,999999450894974
0,999999516485261
0,999999545112626
0,999999723795514
0,999999844753120
0,999999862841505
0,999999940386445
1,000000133855120
1,000000273215470
1,000000358782240
1,000000495311990
1,000000621459490
1,000001176230150
1,000002803258570
1,000003360865140
1,000003514060080

1,000003842649180
1,000003884961100
1,000004020070710
1,000004356677300
1,000004668901150
1,000004801820340
1,000005247585860
1,000005512466620
1,000005642379340
1,000006990684570
1,000007776834420
1,000008105882850
1,000008465748130
1,000008645732200
1,000008856328060
1,000009091007870
1,000009440018730
1,000009440018730
1,000009747564340
1,000011786535990
1,000011923999070
1,000012884391480

Fator de Quadricula
1,000168047402750
1,000174099916980
1,000160727135490
1,000161101923020
1,000161116945160
1,000147767087610
1,000185959066160
1,000176225764640
1,000152896633670
1,000194596904990
1,000195354890100
1,000174712075020
1,000150908468870
1,000187316243690
1,000164455376570
1,000178640501960
1,000192468692180
1,000174119569790

1,000198573417700
1,000192747727520
1,000188665339480
1,000187765646670
1,000170992513010
1,000203039548300
1,000197803316600
1,000191310702790
1,000195985913500
1,000200039686470
1,000221131180710
1,000171268402220
1,000191483868820
1,000205941495260
1,000213499882550
1,000214636637110
1,000185737187780
1,000185737187780
1,000205889987760
1,000224678452800
1,000195576973790
1,000203244851670
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1,000208306968050 1,000014028693470 1,000194275549150
1,000233621199830 1,000014130300230 1,000219487798170
1,000232476137570 1,000014920865770 1,000217552025730
1,000226307172580 1,000015017585460 1,000211286414110
1,000226968556110 1,000017192926080 1,000209772023440

Fonte: Astegeotop (2019)

Tabela 32 — Resultado da analise para distancias diferentes
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o A . x Testada Distorcédo
. . Alt. Distancia Distancia | Distorcao em "
Latitude Longitude Orto. | Topogréfica UTM 1000 m Med@ em 250
Jaboatéo m
8° 14' 34° 56'
15.93787" S | 37.56583"W 1,785 1000 1000,168 0,168 250 0,042
8° 11 34° 57
57.91657"S  14.41329"W 1,947 1000 1000,1741 0,1741 250 0,044
8° 11 34° 55'
58.00078" S  52.21542" W 2,327 1000 1000,1607 0,1607 250 0,040
8° 10’ 34° 55'
46.64918" S  54.59776" W 2,684 1000 1000,1611 0,1611 250 0,040
8° 11 34° 55'
52.07161"S 55.18804"W 2,918 1000 1000,1611 0,1611 250 0,040
Continuagao da Tabela 32 — Resultado da anlise para distancias diferentes
8°9'15.30227" S 34° 54'32.28803" W 3,992 | 1000 1000,1478 | 0,1478 250 0,037
8°11'18.40170" S 34° 58'29.18208" W 4,599 1000 @ 1000,186 0,186 250 0,046
8°9'12.75354" S 34° 57'29.39213" W 4,712 1000 1000,1762 @ 0,1762 250 0,044
8° 10'56.47025" S 34° 55'6.23431" W 5,44 1000 = 1000,1529 @ 0,1529 250 0,038
8°12'30.17249" S 34° 59' 23.48056" W 6,437 1000 1000,1946 @ 0,1946 250 0,049
8° 12' 25.70092" S 34° 59' 28.85769" W 7,319 1000 1000,1954 @ 0,1954 250 0,049
8° 11' 38.05806" S 34° 57' 23.88358" W 7,96 1000 = 1000,1747  0,1747 250 0,044
8°9'24.23325" S 34° 54'56.83499" W 8,889 1000 1000,1509 @ 0,1509 250 0,038
8°11'1.60472" S 34° 58'42.02908" W 9,521 1000 @ 1000,1873 | 0,1873 250 0,047
8° 6'35.58549" S 34° 56' 24.38549" W 13,015 | 1000 1000,1645 @ 0,1645 250 0,041
8° 7'7.92901" S 34° 58'1.45149" W 23,315 1000 @ 1000,1786 @ 0,1786 250 0,045
8° 3'39.81893" S 34°59' 27.44232" W 26,756 1000 @ 1000,1925 @ 0,1925 250 0,048
8° 7'44.79280" S 34° 57' 38.40453" W 27,865 1000 @ 1000,1741 @ 0,1741 250 0,044
8° 4'48.03238" S 35°0'7.27057" W 29,832 | 1000 @ 1000,1986 @ 0,1986 250 0,050
8° 4'38.99923" S 34° 59' 32.56330" W 30,107 1000 @ 1000,1927 @ 0,1927 250 0,048
8°6'40.63417" S 34°59'9.41281" W 31,013 1000 @ 1000,1887 @ 0,1887 250 0,047
8°6'1.31636" S 34° 59'5.82250" W 33,159 1000 @ 1000,1878 @ 0,1878 250 0,047
8° 6'25.32881" S 34° 57' 25.96140" W 35,188 1000  1000,171 0,171 | 250 0,043
8° 3'35.34585" S 35°0'39.27263" W 35,805 1000 @ 1000,203 0,203 250 0,051
8°3'55.59729" S 35° 0'10.80509" W 38,743 1000 @ 1000,1978 @ 0,1978 250 0,049
8° 3'45.01597" S 34° 59'33.44138" W 40,439 1000 1000,1913 @ 0,1913 250 0,048
8° 7'15.32322" S 35°0'3.29818" W 41,283 1000  1000,196 0,196 = 250 0,049
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8° 7' 46.38068" S 35° 0" 35.70769" W 49,82 1000 1000,2 0,2 250 0,050
8°6'41.81126" S 35° 2' 44.54660" W 54,819 | 1000 @ 1000,2211 @ 0,2211 250 0,055
8° 8'11.15260" S 34°57'49.16115" W 57,057 | 1000 =@ 1000,1713 @ 0,1713 250 0,043
8°12'12.75048" S 34°59'54.74811" W 59,392 1000 = 1000,1915 @ 0,1915 250 0,048
8°3'12.00980" S 35°1'19.19983" W 60,316 = 1000 @ 1000,2059 @ 0,2059 250 0,051

8° 7'4.52977" S 35°2'6.22191" W 61,688 1000  1000,2135 @ 0,2135 250 0,053

8°7'3.31772" S 35° 2'14.27956" W 63,178 | 1000 @ 1000,2146 @ 0,2146 250 0,054
8°10'57.87797" S 34°59'25.71280" W 65546 | 1000 @ 1000,1857 @ 0,1857 250 0,046
8°10'57.87797" S 34° 59' 25.71280" W 65,55 1000  1000,1857 @ 0,1857 250 0,046
8°3'22.07779" S 35°1' 25.46604" W 67,318 1000 @ 1000,2059 @ 0,2059 250 0,051
8° 4'47.68258" S 35° 3'28.05581" W 80,274 | 1000 = 1000,2247 @ 0,2247 250 0,056
8° 6'23.39516" S 35°0'38.09773" W 81,24 1000  1000,1956 @ 0,1956 250 0,049
8° 11'5.72598" S 35°1'30.73131" W 87,43 1000 @ 1000,2032 @ 0,2032 250 0,051
8° 10" 27.16656" S 35° 0'44.11445" W 94,686 = 1000 @ 1000,1943 @ 0,1943 250 0,049
8°10'55.81532" S 35° 3'13.37884" W 95,318 1000 = 1000,2195 @ 0,2195 250 0,055
8° 8'47.78886" S 35° 3'6.03640" W 100,282 1000  1000,2176 @ 0,2176 250 0,054
8°10'35.97670" S 35° 2" 30.50310" W 100,963 = 1000  1000,2113 @ 0,2113 250 0,053

8°11'1.70642" S

35° 2'34.51398" W 114,802 £ 1000  1000,2098 @ 0,2098 250 0,052
Fonte: Astegeotop (2019)

Tabela 33 — Resultado das distor¢Ges

Distor¢do em 1000 m Distor¢do em 250 m
Média 0,192 Média 0,048
Max 0,225 Max 0,056
Min 0,148 Min 0,037
Erro médio Quadratico 0,169 Erro médio Quadratico 0,042

Fonte: Autora (2022)

O fator de quadricula é a composic¢do do fator de escala e do fator de elevacéo, todos 0s
calculos foram executados no Astgeotop utilizando o médulo para determinagédo do fator de
guadriculas, onde os resultados estdo representados na tabela 26, destes resultados encontrado
para o fator de quadricula é possivel determina as distor¢bes para diferentes distancias
demonstrada na tabela 27.

Portanto foi observado que as maiores distor¢fes estdo relacionadas com altitude e
longitude, como municipio se apresenta distante da borda do fuso, em uma visada de 1000 m
foi encontrado como maxima distor¢do 22 cm e considerando a testada de quadra de 250 m foi
observado uma distor¢do méxima de 5 cm, portanto considerando pequenas distancias o efeito

da distorcao do fator de escala UTM é minima.
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4.3 MODELO GEOIDAL

Segundo o termo de referéncia produzido pelo municipio deveria ser gerado pela empresa
contratada 0 mapa geoidal a partir do rastreamento de referéncias de nivel (RRNN) de 1° ordem
do IBGE ou dos vertices da rede de referéncia cadastral planialtimétricas, se fosse utilizar a
rede de referéncia seria necessario realizar o nivelamento geométrico dos pontos. A empresa
contratada gerou 0 mapa geoidal a partir de RN do IBGE e da rede de referéncia conforme
tabela 14. Para geracdo do mapa geoidal foi preciso realizar o nivelamento geométrico dos
pontos e o rastreio GNSS dos mesmos pontos, essa metodologia foi executada para 0s vértices
da rede de referéncia.

A andlise estatistica dos dados e comparagdo do mapa geoidal desenvolvido pela empresa com
os modelos desenvolvidos pelo IBGE, tem por objetivo determinar o modelo matematico e
analisar se 0 mapa geoidal desenvolvido pela empresa foi oriundo dos modelos do IBGE.
Realizado a analise estatistica e validacdo do modelo geoidal a proposta é gerar um modelo
quase geoide com base no HgeoHNOR e o comparamos com 0 mapgeo 2015, pois nas
especificaces do IBGE o mesmo relata que o0 HgeoHNOR surgir com base no mapgeo2015,
segue abaixo as analises e resultados:

Tabela 34 — Comparacéo entre modelos adotados

EMPRESA CONTRATADA Mapgeo2010 Mapgeo 2015
PONTO Latitude Longitude Hort. (m) | H.ort.(m) Dlscr(en[:])?nua H.ort.(m) Dlscr(ers)énua
V02 -8,044615685 | -34,59129381 33,9498 34,1119 0,1621 34,0602 0,1104
V03 -8,054218702 | -35,02315821 57,7025 57,8495 0,147 57,7635 0,061
V05 -8,06102986 -35,01075267 53,9817 54,1279 0,1462 54,0531 0,0714
Vo7 -8,06237194 -34,57480064 66,2539 66,3993 0,1454 66,3406 0,0867
V09 -8,064264554 | -35,02081376 52,365 52,5395 0,1745 52,4612 0,0962
V12 -8,074784258 | -35,00407779 50,0776 50,2469 0,1693 50,172 0,0944
V13 -8,080692674 | -34,57448015 58,5953 58,7791 0,1838 58,7189 0,1236
V16 -8,082858666 | -34,56013556 10,4718 10,6114 0,1396 10,5761 0,1043
V17 -8,091412514 | -34,57145431 7,452 7,6058 0,1538 7,5775 0,1255
V20 -8,094746846 -34,5552145 9,6367 9,7493 0,1126 9,7403 0,1036
V22 -8,09534876 -34,55096668 5,4227 5,5199 0,0972 5,5152 0,0925
V24 -8,120204407 | -34,57338721 6,8143 6,9371 0,1228 6,9776 0,1633
V25 -8,123396639 | -34,59066919 4,9548 5,0874 0,1326 5,0779 0,1231
V27 -8,124410587 | -34,55158054 4,7331 4,7512 0,0181 4,7845 0,0514
V30 -8,131960295 -34,572386 2,4282 2,4887 0,0605 2,5297 0,1015

Fonte: Autora (2022)
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A comparagdo entre os modelos que resultou nas analises das discrepancias
demonstradas na tabela 29, comprovou que o mapa geoidal desenvolvido pela empresa
contratada representado por uma raster (figura 33), onde ndo é possivel realizar interpolacGes
néo foi gerado a partir de nenhum modelo do IBGE, ou seja, foi desenvolvido um mapa geoidal
local no qual ndo conseguimos identificar o0 modelo matematico utilizado. Neste contexto
iniciamos uma anélise com os modelos matematicos mais utilizados a partir do moédulo modelo
geoidal do software ASTGEOTOP, com o objetivo de determinar o modelo matematico,
realizar a validacéo estatisticas dos pontos e propor o modelo quase geoide. Segue abaixo a

ilustracdo do mapa geoidal:

Figura 40 - : Mapa geoidal gerado pela empresa contratada a partir dos pontos em destaque

S _TRN391K

Olinda
Camaragibe

Séo Lourenco da Mai

RTRN379H

Cabo de Santo Agostinho

=

Fonte: Autora (2022)

O Astegeotop possui quatro modelos matematicos para ajuste e realiza testes estatisticos para
deteccdo de erros grosseiros, sdo os testes: Tau Pope (1976), Data Snopping Baarba (1968),
critério dos 2xsigma e os elementos de confiabilidade (Redundéancia, Coeficiente Interno, N°
de Absorcdo e Coeficiente externo). Os dados fornecidos pelo municipio detectou-se a presenca

de erros grosseiros para todos modelos matematicos analisados, segue abaixo as analises:
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Figura 41 - Analise para 0 modelo N=Ax+By+C

Estatisticas do modelo awaliado (H=R:x+By+C)
HMedia discrepéncia = 0,012z

Média absoluta = 0,0354
Discrepdncia maxima = a,1718  ——>= W27
Discrepidncia minima = -0,0458 —-» V13
Amplitude = 0,217€
Erro médio quadritico= 0,053

ELEMENTOS DE CONFIABILIDADE DO AJUSTAMENTO

Semi-eixos do Hiperelipsoide de Erros
semi-eixo 1 = @,00622624724748756
semi-eixo 2 = 8,191698799815997
semi-eixo 3 = ©0,103489928893525

Ndmero de condigdo do Sistema Eq. Mormais = 947,951378824285

Trago da matriz de redunddncia tr(R) = 18

ESTACAD N? . redund. Conf.Int. N.Absor¢do Conf.Ext
RN3648F B,7827 B8,1267 B,8212 4,4411
RN3648Z a,8987 g8,1182 28,8819 1,8a834
TRN391K 8,894 8,1188 -8,8829 1,9690
TRN379H e,9157 e,1171 -g,8e813 1,4726
TRN398D 8,8466 28,1218 8,0082 2,8987
RN1815F B,7422 8,1381 -8,8265 5,5577
vez2 g,8978 8,876l g,8842 1,8222
ves3 8,5558 8,489 -8,8852 12,7865
vas B,8223 28,8450 8,8806 3,4584
Va7 2,9980 g,4785 2,800 @,a316
Va9 8,9125 8,8641 8,8828 1,5337
V12 8,9975 8,2766 8,881 a,e485
V13 8,9637 g,83848 g,8817 @,6a13
V16 B8,9122 8,8741 -8,8822 1,5396
V17 28,9439 B,8639 8,8809 @,9517
V2e 28,9598 28,8943 -8,8823 @,6333
V22 B,8730 8,8644 -8,8124 2,3285
V24 B,2751 28,8314 B,8871 42,1649
V25 B,8362 g,8457 g,8831 3,1337
V27 8,9912 8,2866 -8,8e15 8,1419
V3@ 2,9854 g,1431 -8 ,8e09 @,2366

INTERPRETACAO
1) O nimero de redundancia vai de @ a 1. Quanto mais prdximo de 1 mais ganho tem o ajustamento. Esse
numero indica a conmtribuicd3o da observacdo correpondente para os graus de liberdade do ajustamento
2) A confiabilidade interna indica uma probabilidade de 98% para detectar erros grosseiros acima dos valores
mostrados ou a probabilidade de 1@8% em n3o detectar erros grosseiros abaixo dos valores mostrados.
3) 0 nimero de absor¢do indica o quanto um erro grosseiro na observacdo poderia afetar o cdlculo
do residuo, entd3o quanto menor esse wvalor, melhor.
4) A confiabilidade externa global indica o quanto os parametros estimados poderiam ser afetados
na presenca de erros grosserios ndo detectados mostrados na confiabilidade interna, entdo quantoc menor, melhor.

1.Método: |vi|»2*sig(v) [©,111661]
Observac@es que podem ter erros grosseiro!!
Critéric 2xsigma:

V27 Residuo = @,17a3
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2.Método: Data Snopping de Baarda(1968) para alfa=5%

ESTACAO V(padronizado) Decisdo:|Vp|<1,96)
RMN3648F -3,0856 Erro Grosseiro
RN3640Z -8,6411 Ok

TRN391K 68,8988 Ok

TRN379H 8,5145 Ok

TRN396D -1,7623 Ok

RN1815F 3,1587 Erro Grosseiro
vez2 -2,1487 Erro Grosseiro
ves 1,1486 Ok

Ves -8,3852 Ok

ve7 -8,1341 Ok

Va9 -2,8818 Erro Grosseiro
V12 -8,4246 Ok

V13 -2,1827 Erro Grosseiro
Vie 1,3293 Ok

V17 -8,9702 Ok

Ve 2,3849 Erro Grosseiro
V22 56,8585 Erro Grosseiro
V24 -1,2442 Ok

V25 -1,6741 Ok

V27 3,3266 Erro Grosseiro
V30 1,7311 Ok

A observacdo de V22 é a mais indicada para ter erro gr
Desconsidere esse ponto como ponto de controle refaca

3.Método: tau de Pope(1976) para alfa=18%

ESTACAO V(padronizado) Decisdo:|Vp|<2,61
RN3648F -1,3885 Ok
RN36487 -8,2885 0k
TRN3I91K 08,4841 0k
TRN379H 08,2315 0k
TRN398D -8,7930 0k
RHN1815F 1,4214 0k
vaz2 -8,9669 0k
va3 8,5133 0k
vas -8,1373 Ok
vav -8,8683 Ok
vas -8,9%084 Ok
viz2 -8,1988 Ok
V13 -8,9822 Ok
Vie 8,5982 Ok
V17 -8,4366 Ok
v2e 1,8732 Ok
V22 2,7263 Erro Grosseiro
V24 -8,5599 Ok
V25 -8,7533 Ok
Va7 1,4969 Ok
vie 8,7798 Ok

A observacdo de V22 é a mais indicada para ter erro grosseiro no modelo N=Ax+By+C.
Desconsidere esse ponto como ponto de controle refaca o ajustamento

Fonte: Astegeotop (2019)

Essas analises se postergaram por todos os modelos, segue na figura 42 os resultados finais e a
descriminacao dos pontos com a determinada exclusdo dos que apresentaram erros grosseiros

para EXGCUQQO do processamento novamente.



Figura 42 - Resultado das Estatisticas por Modelo Matematico

Estatisticas do modelo
Média discrepancia =
Média absoluta =
Discrepidncia maxima =
Discrepancia minima =
2mplitude =
Erro médio guadriatico=

Estatisticas do modelo avaliado

Média discrepincia
Média absoluta
Discrepidncia maxima
Discrepidncia minima
Amplitude

Erro médio gquadraticeo=

Estatisticas do modelo awaliado

Média discrepincia
Média absocluta
Discrepéncia maxima
Discrepéncia minima
Zmplitude

Erro médio guadratico=

Fonte:

awvaliado (N=Rx+By+Cxy+D) :

0,0140
0,0325

0,1337 --»
-0,0363 --=

0,170€
0,04¢1

0,0110
0,0354
0,l€l8 --= W27
-0,0480 -—-> V13
0,2108

0,0522

0,013¢
0,0293

0,117 -—-» V27
-0,0374 —-> V24
0,1571

0,0410

Astegeotop (2019)

w27

V24

{N=Rx+By+Cx~2+4Dy=2+ E) -

(H=RBx+By+Cuy+Dx~Z+Ey~2+F) :
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Concluida essa analise foram excluidos os pontos que apresentavam erros grosseiros, logo em

um conjunto de 23 dados, p6s analise estatistica resultaram em 13 pontos. Segue 0s pontos

validados na tabela 35:

Tabela 35 - Pontos validados pds analise estatistica

, Latitude Longitude Alt.Elip.(m)
RN3640F | -8°03°47,38641" -34°52"16,09960" -2.269
RN3640Z | -8°03'03,46969" -34°57°05,45911" 20.179
TRN391K | -7°59'56,05855" -35°02°21,80570" 27.89
TRN379H | -8°07°03,71164" -35°05°56,60250" 90.19
TRN390D | -8°17°09,73261" -35°02°09,86489" 7.413
RN1815F | -8°06°30,91160" -35°1119,71752" 152.609

V02 -8°04°46,15685" -34°59°12,93807" 28.547
V03 -8°05°42,18702" -35°02°31,58209" 52.316
V05 -8°06°10,29860" -35°01°'07,52671" 48.556
V07 -8°06°23,71940" -34°57°48,00643" 60.75
V09 -8°06'42,64554" -35°02°08,13758" 46.977
V12 -8°07°47,84258" -35°00°40,77787" 44.623
V13 -8°08'06,92674" -34°57°44,80147" 53.072

Fonte: Autora (2022)
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Figura 43- Representacdo espacial dos pontos Validados

Camaragibe

TRN391K

Olinda

Séao Lourenco da Mata

TRN379H ‘ —
Moreno \

\ OceanojAtlantico)

Cabo de Santo Agostinho
Estrutura Geodésica
Modelo_geoidal
@ PONTOS VALIDADOS POS ANALISE ESTATISTICA [12]
/\ TRN390D
:scada

SAT93110=RN3640Z

Recife SAT99572=RN3640F

[] Triangulag&io de Delaunay

Fonte: Autora (2022)

Os pontos que apresentaram erros grosseiros foram os proximos ao litoral do municipio, onde
pode apresenta multicaminhos, no entanto para afirmar se essa foi a causa Sd0 necessarios
estudos mais aprofundados. Na Tese de doutorado de LUNA, Rejane Maria Rodrigues, foi
realizado um estudo histérico dos nivelamento geométrico feito pelo IBGE de primeira ordem
2,5 mm/km e detectou a presenca de subsidéncia, o objetivo da tese era detectar a subsidéncia,
pois os lengois freaticos tinham baixados 120 m, por conta dos pogos artesianos construidos
nos prédios do litoral, logo se foi detectado subsidéncia e o ajustamento da rede do IBGE
(RAAP) de 1° ordem comegou na campanha de 1943, em Pernambuco a campanha foi em 1962
(figura 37), seria interessante o IBGE executar uma nova campanha para validar a rede do
litoral da regido metropolitana do Recife.
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Figura 44 - Primeiro ajustamento da RAAP

1948
1952
1959
1962
; 1963
® 1966

1970
1975

Fonte: IBGE (2019)

Realizado a validacéo dos pontos, foi gerado 0 modelo matematico N=Ax+By+C utilizando a
grade do HgeoHNOR2020, transformando as altitudes ortométricas em normal, de acordo com
0 modelo do HgeoHNOR. Segue abaixo os resultados para o modelo geoidal gerado para o
municipio de Jaboatdo dos Guararapes:



Figura 45 - Resultado do modelo gerado com pontos fixos

Estatisticas do modelo awvaliado

Média discrepancia
Média absoluta
Discrepancia maxima
Discrepancia minima
2mplitude

Erro médio gquadratico

£

(N=RaxtBy+l) -
-0,0034

0,010

0,0250 —-* V07
-0,0272 —-= V09
0,05822

0,017

Ptog-» TRM331E.  TRM3¥3H TRM330D0 RAMN131

Tipo-» Fiwa

Fiwa Fiwin

Fonte: Astegeotop (2019)

Figura 39: Resultado do modelo gerado sem pontos fixos

Estatisticas do modelo awvaliado (N=Rx+By+C)

Média discrepancia
Média aksoluta
Discrepincia maxima
Discrepancia minima
2mplitude

Erro médioc quadratice=

L4

-0, 0009

0,0L16

0,0250 --> V07
-0,0272 --> VO0S
0,0522

0,0L43

aF

Pros-x TAM3FE  TRW373H TRN330D RM1815F

Tipo-»

Fonte: Astegeotop (2019)

Yoz
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E importante observar que o modelo gerado apresenta discrepancia maxima de 2 cm no

vértice da rede de referéncia V07 e discrepancia minima de 3 cm no vértice V09, resultando em

um modelo com um 6timo comportamento estatistico (figura 40) , no entanto esse modelo nao

atende a todo o municipio conforme figura 36.

Definido o modelo matematico a partir do software ASTGEOTOP foi calculado o

modelo para o quase geoide a partir do grid do HgeoHNOR disponibilizado pelo IBGE.



Semi-
semi-
semi-
semi-

Figura 46 - Resultado estatistico do modelo gerado

ELEMENTOS DE CONFIABILIDADE DO AJUSTAMENTO

eixos do Hiperelipsoide de Erros

eixo 1 = 8,0803647191682687865
eixo 2 = @,0897773654435629
eixo 3 = 8,8942783877365134

Ndmero de condicdo do Sistema Eq. Normais = 718,66529775735

Traco da matriz de redundancia tr(R) = 8

ESTACAD N?.redund.
TRN391K 8,7447
TRN3759H @,8708
TRN398D 8,2922
RN1815F 8,4425
vez 8,7838
ves 8,5458
ves 8,7363
ve7 8,9922
ves 8,8933
Vvi2 8,9911
Vi3 @,7e89

Conf.Int.

8,1299
@,1201
8,2073
8,1685
08,0815
8,0413
8,0475
8,4719
8,0647
8,2775
®,0979

1.Método: |vi|>2*sig(v) [@,0826223]

Os resultados em andlise preliminar estdo dentro do esperado!

2 .Método:
ESTACAD
TRN3I91K
TRN379H
TRN398D
RN1815F
Va2

Va3

Vas

Va7

Vag

V12

Vi3
3.Método:
ESTACAD
TRN3I91K
TRN379H
TRN398D
RN1815F
vez2

Va3

Vs

Va7

Va9

V12

Vi3

I

Absorcdo

08,0002
2,0018
-0,08032
-8,08029
8,0041
-0,08034
-0,08031
-0,08002
©,0029
@,0001
-9,08015

Conf.Ext

5,4839
2,3740
38,7620
28,1576
4,4345
13,3554
5,7310
8,1251
1,9121
08,1441
6,5701

Data Snopping de Baarda(l1968) para alfa=5X%

V({padronizado)

-9,0218
-8,4670
90,0886
8,1214
-8,9247
8,7194
8,9759
8,2117
-1,6804
-8,1098
98,2149

Ok
Ok
Ok
Ok
Ok
Ok
Ok
Ok
Ok
Ok
Ok

tau de Pope(1976) para alfa=168%

V{padronizado)

-8,0291
-8,6252
8,1186
08,1625
-1,2380
8,9632
1,3066
8,2835
-2,2497
-9,1470
8,2877

Ok
Ok
Ok
Ok
Ok
Ok
Ok
Ok
Ok
Ok
Ok

Decisdo: |Vp|<1,96)

Decisdo: |Vp|<2,26
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ESTACAD
TRNZ91K
TRNZ79H
TRNZ98D
RN1815F
vez2
Va3
Ves
ve7
Va9
V12
V13

ANALISE PONTO A PONTO ----
Latitude

Longitude

-7°59756,@5855" -35°@2"21,8857@"
-8°87°83,711e4™ -35°85" 56,68258"
-8%17789,73261" -35°827@9,86489"
-87@6"3@,91168" -35°11719,71752"
-8°84" 46,15685" -34°59712,938a87"
-8°@5°42,18702" -35°82"31,58289"
-8°86™1@,29860" -35°81°@7,52671"
-8786723,71948" -34°57" 48,88643"
-3786"42,64554" -35°82°88,13758"
-8°@7°47,84258" -35°@8°48,77787"
-3°88786,92674" -34°57"44,88147"

H.Contr. H.Modelo
33,1421 33,1428
95,5331 95,5471
13,8664 13,8618

157,8628 157,8569
33,9498 33,9686
57,7825 57,6951
53,9817 53,97@1
66,2539 66,2289
52,3658 52,3922
58,8776 58,8852
58,5953 58,5980

Fonte: Astegeotop (2019)
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Discrep.
-8,88a7
-8,8148

@,ea46
@,eas51
-8,8188
8,8a74
@,8116
@,8258
-8,8272
-8,8876
8,8a53

Realizado a validacdo do modelo, onde a discrepancia maxima foi de 3 cm, é proposto a

comparacdo entre 0 modelo gerado para 0 Hgeohnor2020 e Mapgeo2015, de acordo com 0s

resultados obtidos descrito na tabela 36, a diferenga entre os modelos € de 13 cm comprovando

que Hgeohnor2020 foi gerado a partir das campanhas para modelar o0 mapgeo2015. Segue a

tabela 36, com as discrepancias entre os modelos:

Tabela 36 - Comparacgéo entre os modelos

Modelo HgeoHnor2020 Mapgeo 2015 Analise
Pto Latitude Longitude 7 (m) | H.Normal(m) | N(m) | H.ort.(m) |Discrepancias

) ) 0,1195

RN3640F |-8°03°47,38641" |-34°52716,09" 5,8706 3,6016 | 5,7511 3,4821
) 0,1291

RN3640Z | -8°03°03,46969" |-34°57°05,45911" | -5,667 25,846 | 5,5379| 25,7169
] ) 0,1298

TRN391K | -7°59°56,05855" |-35°02°21,80570" | 5,5097 33,3997 | 5,3799| 33,2699
] ) 0,1334

TRN379H | -8°07°03,71164" | -35°05'56,60250" | 5,6195 95,8095 | 5,4861| 95,6761
] ) 0,1206

TRN390D |-8°17°09,73261" | -35°02°09,86489" | 5,8355 13,2485 | 5,7149 | 13,1279
) 0,1411

RN1815F |-8°06'30,91160" |-35°11°19,71752" | -5,614 158,223 | 5,4729 | 158,0819
] ) 0,1316

V02 -8°04°46,15685" | -34°59°12,93807" | 5,6965 34,2435| 5,5649| 34,1119
) ] 0,1364

V03 -8°05742,18702" | -35°02°31,58209" | 5,6699 57,9859 | 5,5335| 57,8495
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Continuagédo da Tabela 36— Comparacéo entre os modelos

) ) 0,1353
V05 -8°06'10,29860" | -35°0107,52671" | 5,7072 54.2632| 55719 | 54,1279
) ) 0,1305
V07 -8°06°23,71940" | -34°57°48,00643" | 5,7798 66,5208 | 5,6493| 66,3993
) ) 0,1378
V09 -8°06°42,64554" | -35°02°08,13758" | 5,7003 526773 | 55625 52,5395
) ) 0,1357
V12 -8°07°47,84258" | -35°00°40,77787" | 5,7596 50,3826 | 5,6239| 50,2469
) ) 0,1293
V13 -8°08°06,92674" | -34°57°44,80147" | 5,8364 58,9084 | 5,7071| 58,7791
N° de Observacao 13
Max 01411
Min 0,1195
Média 0,131546154
Desvio padrio 0,006250549
EMQ 0,13168316

Fonte: Autora (2022)

4.4 CLASSIFICACAO DE ACORDO COM PEC-PCD

A classificacdo de acordo com a PEC-PCD é importante para determinar a acuracia dos
insumos, onde os pontos de controle serdo utilizados para validar os produtos (Ortofoto e MDT)
do projeto PE3D e 0s insumos existentes no municipio. O ponto de controle usado na analise
do MDT do PE3D, foram os pontos de controle fornecido pelo IBGE, que permitem a
verificacdo da acuracia do modelo digital do terreno, no entanto por ter sido adquirido em eixo
de vias, esses pontos s6 sao indicados para validacdo altimétrica. A validacdo planimétrica das
ortofotos seré realizada a partir da analise dos pontos homologos do conjunto de 437 pontos,
conforme tabela 17, item 3.3.1.2 . A Classificacdo foi realizada de forma unidimensional para
o MDT e bidimensional para as ortofotos, os pontos de controle utilizados para realizar a

classificagdo foram nativos de fontes diferentes

4.4.1 Classificagdo do MDT - Projeto PE3D

O insumo produzido pelo projeto PE3D estdo em escala 1: 5000; no processo de anéalise

foram utilizados os 16 pontos de controle nativos do IBGE e executada a extracao das altitudes
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ortométricas do produto analisado, segue na figura 47 a analise da PEC-PCD:

Figura 47 - : Dados de Entrada para analise

Pontos Cartograficos (Carta, Plantas, Ortofotos, MDS, MOT) Pontos de Controle (GNSS, Geodésia dassica, Topografia)
Linha campanha z_extract Linha campanha alttude_o
1 LCq21 56,6716554870605 1 LC421 58,9230
2 LC413 8,73061182403564 2 LC413 8,6850

3 LC413 5,06712419891357 3 LC413 5,0130

4 LC413 57,524 4 LC413 57,7080

5 LC413 100,071744750977 5 LC413 100,1110
[ LC413 32,4703544299316 & LC413 32,4580
7 LC413 95,8707102050781 7 LC413 95,7430
8 LC413 9,81533129119873 8 LC413 9,8730

9 LC413 58,5356691589355 9 LC413 58,6100
10 LC413 58,3789995422363 10 LC413 58,3910
11 LC413 27,7639997711182 11 LC413 27,6840
12 LC413 70,5386179199219 12 LC413 70,5350
13 LC413 6,27730100479125 13 LC413 56,0230

14 LC413 61,5845392456055 14 LC413 61,5670
15 LC413 96,8747590429688 15 LC413 96,7150

16 LC413 6,20445711517333 16 iLC413  : 6,3690

Fonte: Astegeotop (2019)

Figura 48 - Analise Estatistica

DISCREPANCIAS MAXIMAS E MINIMAS

Tipo Id dz_extract
Maxima : dLC413 = 8,356
Minima : dLC421 = -8,156

MEDIA, DESVIO PADRAD e EMQ DAS DISCREPANCIAS

campanha dz_extract
Média = a,1e1
D.Padrao = 8,1325
EMQ = 8,1636

TESTE QUI-QUADRADO PARA VERIFICACAO DOS RESIDUOS EM RELACAO A MEDIA
Andlise por componente, distribuicdo Unicaudal

Aceita-se as observac¢fes quando: Qcal<=Qsup

Nivel de significancia do teste alfa=18%

Graus de liberdade = 15

Elementos dz_extract
Qsup -»> 22,3108
Qcal -» 0,264

Conclusdo -» Normal

Fonte: Astegeotop (2022)

Na primeira andlise foi observado tendéncias pelo teste de t-STUDENT nas amostras,
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portanto foi preciso calibrar conforme apresentado no item 2.10.2, seguindo o método adotado
pelo software. Segue abaixo as anélises de tendéncias antes e ap0ds calibrag&o e o teste estatistico

validado para classificacéo:

Figura 49 - Tendéncia apresentada antes da calibragédo

ANALISE DE TENDENCIA PELO TESTE DE HIPGTESE t-STUDENT
Graus de liberdade = 15

Nivel de significdncia do teste = 1B%

t_Critico bi-caudal: percentil inferior = -1,753
t_Critico bi-caudal: percentil superior = 1,753

RESULTADO DA TENDENCIOSIDADE

tz

Tendenciosa

Estatistica do teste = 3,8683
Média 8,1e1

Fonte: Astegeotop (2022)

Figura 50 - Teste t-STUDENT pds da calibragéo

ANALISE DE TENDENCIA PELO TESTE DE HIPGTESE t-STUDENT
Graus de liberdade = 15

Nivel de significdncia do teste = 18%

t_Critico bi-caudal: percentil inferior = -1,753
t_Critico bi-caudal: percentil superior = 1,753

RESULTADO DA TENDENCIOSIDADE

tz

Nao tendenciosa

Estatistica do teste = 8,e8123
Madia 8,608

Fonte: Astegeotop (2022)

Figura 51 - Teste estatistico pds da calibracéo

DISCREPANCIAS MAXIMAS E MINIMAS

Tipo Id dz_extract
Maxima : dLC413 = 8,255
Minima : dLC421 = -8,257

MEDIA, DESVIO PADRAC e EMQ DAS DISCREPANCIAS

campanha dz_extract
Média = 8,088
D.Padrao = 28,1325

EMQ = 9,1283
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TESTE QUI-QUADRADO PARA VERIFICACAO DOS RESIDUOS EM RELACAD 4 MEDIA
Analise por componente, distribui¢do Unicaudal

Aceita-se as observacfes quando: Qcal<=Qsup

Nivel de significdncia do teste alfa=18%

Graus de liberdade = 15

Elementos dz_extract
Qsup -» 22,318
Qcal -» @,264
Conclusdo -» Normal

AMALISE DE OUTLIERS (ERROS GROSSEIROS)

Aplicacdo do Critério 35igma

N3o foram detectados outliers ou erros grosseiros pelo critério 3Sigma!l

se o teste estatisco ainda indicar tendenciosidade, recomenda-se fazer a calibracdo do referencial

TESTE DE NORMALIDADE DE SHAPIRO-WILK
Analise por componente
Aceita-se a normalidade quando: Wcalc»=W

Elementos dz_extract
W -> 8,986

Wecal -» 08,9876
Conclusdo -> Normais

Fonte: Astegeotop (2022)

Realizada a validagdo estatistica é feito a classificacdo de acordo com o padrédo de
acuréacia PEC-PCD, norma ET- ADGV/2016, com base no decreto n° 89817/84. O erro padrdo
calculado foi de 0,333, logo comparando o resultado calculado com a tabela de classificacdo, o
insumo produzido em escala 1:5000 é classificado como Classe A. Segue a baixo a
classificagéo:

Figura 52 - Resultado da Classificagdo
E;:E:)RJE{SDDE EXATIDAO CARTOGRAFICA - PRODUTOS CARTOGRAFICOS DIGITAIS

TABELA DE CLASSIFICACAO (PEC-PCD) NA ESCALA 1/5000

Classe | Planimetria | Altimetria
PEC | EMm) | EP(m) | EM(m) | EP(m)

Classe A | 1,408 | 8,85 |  e,54

Classe B | 2,58 | 1,58 | 1,00

Classe C | 4,88 | 2,58 | 1,20

Classe D | 5,88 | 3,00 | 1,50

CLASSIFICACAQ PEC - ALTIMETRIA
Equidistdncia vertical das curvas de nivel = Z,BBﬂ
Percentual |dZ|<=EMax PEC = 108,0%

- ‘
EP_PEC = 0,333
Onclusao: classe = A

Fonte: Astegeotop (2022)
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4.4.2 Classificacdo das Ortofotos — Projeto PE3D

Para realizar a classificacdo das ortofotos foi apresentado um universo de 437 pontos de
controle que foram rastreados em quinas de edificacdes, eixos de vias, meio fio, caixa de visita
e dentre outros alvos. Realizada a andlise de distribuicdo espacial e identificacdo de pontos
homdlogos; foi realizado uma fusdo entre os pontos fornecido pelo ITEP e pela empresa
contratada para obter uma distribuicdo homogénea e pontos foto identificaveis, desta forma foi
selecionado 29 pontos para andlise e classificacdo, pois de acordo com a analise de amostragem
20 pontos ja seriam suficientes para executar a analise, segue a baixo a distribui¢do dos pontos,
analises e resultados:

Figura 53 - Distribui¢do Espacial dos pontos de Controle
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OHV‘\ 62 / /
LEGENDA |
. - HV143 Lpg1
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urbano_rural 5 ) ® /
[ Zona Rural ) — QY1330
|1 Zona Urbana — \
Estrutura Geodésica d
OH\.LL:MS
Pontos_De_Controle L
@ Pontos Homélogos para analise 2D [29] 0 2,5 5 km
I

Fonte: Autora (2022)

Figura 54 - Anélise para determinar tamanho da amostra

1 Amostragem =g
2 FrrreT Elementos da amostragem
3 [Planimetria | cLassEA v |
(®) Finita
4 Erro Maximo (PEC) 1,40

5 | Oinfinita Erro Pad3o (PEC) ero por
amosora
5 Intervalo de Erro desejado da média

7 m;a N¢ Elemen. da Populagio
~ | B

8 Escala

, A= / [5000 J 5
10 EQV Tamanho amostra

11 Y L FNEEEE NS EIVENS VP

Fonte: Astegeotop (2022)
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Dos 29 pontos analisados 6 apresentaram discrepancias; foi detectado a presenca de
outliers e precisaram ser exclusos, logo o conjunto de dados analisado para executar a

classificacdo foram de 23 pontos, segue a baixo a analise e classificacéo:

Figura 55 - Dados de Entrada

EaEnTu CLASSIFICACAO CARTOGRAFICA PELO PEC-PCD
& Abrir Q Dados IQ Relatdrio| | AMOST | INT MDT | | 44 Parear ﬂ Discrep || Outlier || ~ M(u,sig) # calbrar| PEC-PCD /} Limpar
— Pontos Cartograficos (Carta, Plantas, Ortofotos, MDS, MDT) Pontos de Controle (GNSS, Geodésia dassica, Topografia)
ipo Entrada
9 HVOE4 277439 9101305,699 € Linha Ponto Este_PT Morte_FT
() Unidimensional
10 HV135 278893,35 9095320,558 10 HV135 2758892,919 9095320,331
@ Bidimensional 11 HV138 279890,161 9095451,975 11 HV138 279889,723 9095452, 22
) Tridimensional 12 HV042 281271856 9104072,57 12 Hvo42 281271575 9104072,511
13 HV_1_330 285185,083 9091464,602 13 HV_1_330 285184,633 9091464,759
Significincia Estatistica
14 HV107 275247, 744 9100212,679 14 HV107 275247,646 9100211,324
Nivel de significincia 15 P23 2B86882,381 9096243,159 15 P23 2B86882,359 9096243,098
Yo 1B p22 286836,667 9096213,658 16 p22 286836,491 9096213,809
Escala Prod. Cartografico 17 P21 287130421 9092452,024 17 P21 287130,927 9092451,722
18 HV_1_345 286205,821 9083769,912 18 HV_1_345 2862006,29 9088709,638
1 [ |5000 ~
19 P21_ 2B8757,809 9093165,226 19 P21_ 2B8787,715 9093164,753
Bt meE=n 20 P39 288955,289 5097604,915 20 P39 288954, 45 9097604, 48
produto para definir o PEC
A . 21 P14 289011,974 9058009,556 21 P14 289012 9093009,25
Equidistanda Vertical

22 HV43 286175,396 9099459, 177 22 HV43 286175,666 9099458,665
cov - |

Especdifique a diferenca de

23 HV1558 = 277469,6496 9092239,135 23 HV1558  277469,772 9092238,897

nivel entre curvas de nivel

Fonte: Astegeotop (2022)

Figura 56 - Analise Estatistica

MEDLA, DESVIO PADHAU e EMQ DAS DLISCHEPANCLAS

Ponto dEste_Ort diorte_Ort erro2D
Média = @,116 0,891 8,596
D.Padrio = @,4457 @,4829 a,2886
EMQ = a,4511 @,4809 a,6593

Obsl.: as tendéncias planimétrica e a planialtimétrica sdo as estimativas das médias dos erro2D e erro3D
Obs2.: as acurdcias planimétrica e planialtimétrica dos pontos cartogréficos s3o obtidas pelo Erro Médio Quadrdtico(EMQ)
Obs3.: a raiz quadrada da tendéncia ao quadrado mais o desvic padr3oc amostral ao quadrado resulta aproximadamente no EMQ

TESTE QUI-QUADRADO PARA VERIFICACAO DOS RESIDUOS EM RELACAO A MEDIA
Andlise por componente, distribuicdo Unicaudal

Aceita-se as observacfes quando: Qcal<=Qsup

Nivel de significdncia do teste alfa=18%

Graus de liberdade = 22

Elementos dEste_Ort diorte_Ort Erro2D
Qsup -» 30,818 30,818 30,810
Qcal -»> 4,371 5,138 5,13@

Conclusdo -» Normal Normal Normal

Obsl.: se houver alguma componente com conclusdo anormal, verifique a possibilidade de outlier no ponto de maxima discrepdncia.
Obs2.: para uma verificac¢3o mais rigorosa quanto a normalidade das observagdes, execute o botdo ~N(u,sig) na barra de ferramentas

ANALTSE DE TENDENCTA PELO TESTE DE HIPOTESE t-STUDENT
Graus de liberdade = 22

Nivel de significédncia do teste = 10%

t_Critico bi-caudal: percentil inferior = -1,717
t_Critico bi-caudal: percentil superior = 1,717
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RESULTADO DA TENDENCIOSIDADE

tx ty

N&o tendenciosa  N3o tendenciosa

Estatistica do teste = 1,2467 8,8999
Médias 2,116 8,891

Em havendo tendenciosidade, verifique possivel diferenca no referencial e calibre as coordenadas se necessariol

ANALISE DE OUTLIERS (ERROS GROSSEIROS)

Aplicacdo do Critério 3S5igma

Ndo foram detectados outliers ou erros grosseiros pelo critéric 35igma!

se o teste estatisco ainda indicar tendenciosidade, recomenda-se fazer a calibracdo do referencial

TESTE DE NORMALIDADE DE SHAPIRO-WILK
Andlise por componente
Aceita-se a normalidade quando: Wcalc»>=W

Elementos dEste_Ort  dNorte_Ort Erro2D
W -> 0,928 0,928 8,928
Weal -> @,9632 8,9456 08,9477
Conclusdo -» Normais Normais Normais

Fonte: Astegeotop (2019)

Figura 57 - Classificacdo PEC/PCD
PADRAD DE EXATIDAO CARTOGRAFICA - PRODUTOS CARTOGRAFICOS DIGITAIS
PEC-PCD

TABELA DE CLASSTFICACAO (PEC-PCD) NA FSCALA 1/5000

Classe | Planimetria | Altimetria
PEC | EM(m) | EP(m) | EM(m) | EP(m)
lciasse A | 1,46 | e85 || 8,54 | 8,33
Classe B | 2,56 | 1,50 | 1,00 | o,67
Classe C | 4,08 | 2,50 | 1,22 | e,80
Classe D | 5,08 | 3,00 | 1,5 | 1,00

CLASSIFICACAO PEC - PLANIMETRIA

Escala do Produto Cartografico = 1/5008
Percentual err2D<=EMax_PEC = 180,0%
EP_PEC = @,858

Conclusao: classe = A

Fonte: Astegeotop (2022)
Como demonstrado nos resultados estatisticos os dados apresentados estdo dentro da
distribuicdo normal, ndo apresenta tendéncias e ndo foi constatado presenca de outlier. O erro

padrdo calculado foi de 0,85 m, que comparado a tabela de classificagdo PEC/PCD para

planimetria, resultou na classificagdo do insumo como classe A.

4.4.3 Classificagdo do MDT — Insumo Municipal

O modelo digital do terreno fornecido pelo municipio de Jaboatdo dos Guararapes, foi
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analisado a partir da fuséo dos pontos nativos do IBGE e da rede referéncia, resultando em 15
pontos bem distribuidos pelo municipio para validacdo do insumo que foi produzido em escala
1:1000 para o perimetro urbano e 1:5000 para o perimetro rural. A validacdo do insumo foi

realizada apenas para o perimetro urbano em escala 1:1000. Segue a baixo as analises e

Figura 58- Dados de Entrada
se-;:efrt]‘: o L
AERGES CLASSIFICACAO CARTOGRAFICA PELO PEC-PCD
[ Abrir B Dados Q Relatdrio]  AMOST |INT MDT £ Discrep | Outlier || ~ N(u,sig) # Calibrar |PEC-PCD 7 Limpar
S Pontos Cartograficos (Carta, Plantas, Ortofotos, MDS, MDT) Pontos de Controle (GNSS, Geodésia déssica, Topografia)
ipo Entrada
Linha campanha, 2 Linha campanha_n altitude_o
(®) Unidimensional
1 LC421:B0C 56,81329727 1 LC421:B001 56,929
(O Bidimensional 2 LC413:063 §,851920128 2 LC413:0638 8,685
() Tridimensional 3 LC413:062 5,150072098 3 LC413:0639 5,018
4 LC413:064 57,78696442 4 LC413:0641 57,708
SignificAnda Estatistica
5 LC413:06¢ 32,67925262 5 LC413:06496 32,458
Nivel de significancia 5 LC413:065 9,942304611 6 LC413:0654 9,878
Yo 7 LC413:06% 58,68619919 7 LC413:0655 58,61
\06E .
Escala Prod. Cartografico 8 LCH13:06¢ 58,50791168 8 LC413:0656 58,391
] LC413:06 27,77016068 9 LC413:0657 27,684
1/ (1000 ~
10 LC413:065 6,353092154 10 LC413:0659 6,023
ErnEaEss ok 11 LC413:06€ 61,70432663 11 LC413:0651 61,567
produto para definir o PEC
Equidistanda Vertical 12 LC413:16% 6,1568932915 12 LC413:1638 6,369
13 rede_refer 2 469556093 13 rede_referenda 2,4282
cov -
14 rede_refer 6,797952175 14 rede_referenda 6,8143
Especifique a diferenca de
nivel entre curvas de nivel 15 rede_refer 57,01833344 15 rede_referenda 55,9647

Fonte: Astegeotop (2022)

Detectado tendéncias de acordo com o teste T-studant, foi necessario executar

calibracdo, segue abaixo o resultado das tendéncias:

Figura 59 - Resultado e analise do Teste T-studant

ANALISE DE TENDENCIA PELO TESTE DE HIPOTESE t-STUDENT
Graus de liberdade = 14

Nivel de significancia do teste = 18%

t Critico bi-caudal: percentil inferior = -1,761

t Critico bi-caudal: percentil superior = 1,761

RESULTADO DA TENDENCIOSIDADE

tz

Tendenciosa

Estatistica do teste = 2,3846
Média 8,878

Em havendo tendenciosidade, verifique possivel diferenca no referencial e calibre as coordenadas se necessario!l

Fonte: Astegeotop (2022)



139

Nota-se que a tendéncia apresentada foi de 7 cm, que representa a diferenca dos pontos
analisados para o geoide, a execugéo da calibragdo funciona como Shift para eliminar essa

diferenca. Segue abaixo os resultados e classificacdo pos calibracéo:

Figura 60 - Analise Estatistica

DISCREPANCIAS MAXIMAS E MINIMAS

Tipo 1d dz_EXTRACT1
Maxima :  dLC413:0659 = 8,252
Minima :  dLC413:1638 = -8,278

MEDIA, DESVIO PADRAO e EMQ DAS DISCREPANCIAS

campanha_n dz_EXTRACT1
Média = @,0e0
D.Padrio = @,1270
EMQ = @,1227

TESTE QUI-QUADRADO PARA VERIFICACAO DOS RESIDUOS EM RELACAD A MEDIA
Andlise por componente, distribuicdo Unicaudal

Aceita-se as observac¢des quando: Qcal<=Qsup

Nivel de significancia do teste alfa=18%

Graus de liberdade = 14

Elementos dz_EXTRACT1
Qsup -> 21,060
Qcal -» 8,226

Conclusdo -»> Normal

RESULTADO DA TENDENCIOSIDADE

tz

Ndo tendenciosa

Estatistica do teste = 8,0863
Média 2,000

Em havendo tendenciosidade, verifique possivel diferenca no referencial e calibre as coordenadas se necessario!

ANALISE DE OUTLIERS (ERROS GROSSEIROS)

Aplicacdo do Critéric 3Sigma

Nio foram detectados outliers ou erros grosseiros pelo critério 3Sigma!

se o teste estatisco ainda indicar tendenciosidade, recomenda-se fazer a calibracdo do referencial

TESTE DE NORMALIDADE DE SHAPIRO-WILK
Andlise por componente
Aceita-se a normalidade quando: Wcalc>=W

Elementos dz_EXTRACT1
W o-» 8,901

bcal -» 8,9526
Conclusdo -» Normais

Fonte: Astegeotop (2022)
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Figura 61 - Classificacdo PEC/PCD

TABELA DE CLASSIFICACAQ (PEC-PCD) NA ESCALA 1/1e@e

Classe | Planimetria | Altimetria
PEC | Emm) | EP(m) | EM(m) | EP(m)
Classe A | ©,28 | 0,17 | |a,2? | e,17 |
Classe B | ©,5@ | e,30 | 0,50 | PEE]
Classe C | ©,88 | 0,50 | e,68 | 0,40
Classe D | 1,88 | ©,60 | e,75 | o,s@

CLASSIFICACAQ PEC - ALTIMETRIA
Equidistancia vertical das curvas de nivel = 1,88m
Percentual |dZ|<=EMax_PEC = 93,3%

e L
I EP_PEC = 8,167
Conclusao: classe = A

Fonte: Astegeotop (2022)

Realizado as analises estatisticas conclui-se que os dados amostrados sdo oriundos de
uma distribuicdo normal, ndo apresenta erros grosseiro e a tendéncia detectada foi devidamente
corrigida. Quanto a classificagdo o erro padréo calculado foi de 0,167 cm que comparada a

planilha de classificacdo, resulta no insumo Classe A.

4.4.4 Classificacdo das Ortofotos — Insumo Municipal

Para executar a classificacdo das ortofotos foi realizado uma analise para eliminagédo
de erros grosseiros, como ja dito no item 4.4.2 foram utilizados 29 pontos para classificacdo
das ortofotos com distribuicdo homogénea, deste universo foram eliminados 2 pontos por
apresentar erros grosseiros, resultando em 27 pontos homaélogos. Segue as analises e resultados:



Figura 62 - Dados de Entrada

E% Classificagio Cartografica

—esoraP CLASSIFICACAO CARTOGRAFICA PELO PEC-PCD

(=5 abrir | [ Dados [ Relatério| AMOST |INTMDT| | 44 Parear| [ Disaep | Outier | ~N(usg) | A Calibrar PEC-PCD <7 Limpar

Pontos Cartogréficos (Carta, Plantas, Ortofotos, MDS, MDT)

Tipo Entrada

Pontos de Controle (GNSS, Geodésia déssica, Topografia)

5 HV084 277498,900 9101306,82 al Linha Ponto Este_PT Norte_PT
() Unidimensional
8 HV135 278892,887 9095820,27 1 Hv04e 274614,063 9105362,35
©E\d\mensiuna\ 7 HV136 279889,712 9095462,20 2 HV020A 276744,217 9108182,89
oTrid\mEns\una\ 8 HV086 283252,626 9102035,33 3 Hv111 2768995,923 9099053,52
9 P17 287536,658 9095486,58 4 Hv0se 284252,783 9098204,67
Significancia Estatistica
0 HV_1_330 285184,658 9091464,76 5 Hv084 277498,903 9101306,80
Nivel de significincia 11 HV107  275247,629 9100211,36 3 HY135 278892,919 9095820,33
12 P23 286882,362 9096248,69 7 HV136 279889,723 9095462,22
Escala Prod. Cartoarifico 13 P21 287130,954 9092451,65 8 HV066 283252,593 9102035,32
14 HV_1_345 285206,261 9088769,65 9 P17 287536,784 9099486,97
1/ 15 HV143 284334,473 9093346,92 10 HV_1_330 285184,633 9091464,76
B EaE=a o 15 P39 288954,461 9097604,48 11 HY107 275247,6% 9100211,32
produto para definir o PEC
- 17 Hv43 286175,575 9099458,62 12 P23 286882,359 9096248,65
Equidistandia Vertical
18 HV_1_331 285830,207 9091344,38 13 P21 287130,927 9092451,72
EQV = |1,00
ay - 19 P0G 287493,360 9092352,98 14 HV_1_345 286206,230 5088769,63
Especifique a diferenca de
rived entre arvas denivel ||| 20 P36 287458,064 9091901,83 15 Hv143 284334,570 9093346,35
21 HV02071  285077,166 9101612,89 16 P33 288954,450 9097604,48
22 P20 287501,591 9099481,32 17 Hv43 286175,666 5099458,66
23 P23 289582,414 9097889,07 18 HV_1_331 285830,162 5091344,40
24 P0G 286839,566 9094795,01 v 19 PO& 287493,399 9092352,98
Fonte: Astegeotop (2022)
Figura 63 - Analise Estatistica das Ortofotos
DISCREPANCIAS MAXIMAS E MINIMAS
Tipo | 1d dEste_Cartografia | Id diorte_Cartografia | Id
Maxima : | dP22 8,067 | dHV143 = 8,871 | HV143
Minima : | dHV143 -0,897 | dHV13S - -8,855 | Hve4e
MEDIA, DESVIO PADRAQ e EMQ DAS DISCREPANCIAS
Ponto dEste_Cartografia dMorte_Cartografia erro2D
Média - -0,010 8,001 8,038
D.Padrio - ,0399 08,0262 8,0299
EMQ = 0,0404 0,0257 0,0479
TESTE QUI-QUADRADO PARA VERIFICACAO DOS RESIDUOS EM RELACAO A MEDIA
Andlise por componente, distribuicdo Unicaudal
Aceita-se as observagbes quando: Qcal<=Qsup
Nivel de significancia do teste alfa=18%
Graus de liberdade = 26
Elementos dEste_Cartografia  dNorte_Cartografia Erro2D
Qsup -> 35,568 35,568 35,568
Qcal -» 8,841 a,01s 8,018
Conclusdo -» Normal Normal Normal
ANALISE DE TENDENCIA PELO TESTE DE HIPOTESE t-STUDENT
Graus de liberdade = 26
Nivel de significdncia do teste = 18%
t_Critico bi-caudal: percentil inferior = -1,786
t Critico bi-caudal: percentil superior = 1,786
RESULTADO DA TENDENCIOSIDADE
tx ty
Nao tendenciosa N3c tendenciosa
Estatistica do teste = -1,2875 8,1765
Médias -8,018 8,801

erro2D
0,120
0,006

141
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ANALISE DE OUTLIERS (ERROS GROSSEIROS)

Aplicacdo do Critério 35igma

Nio foram detectados outliers ou erros grosseiros pelo critério 3S5igma!l

se 0 teste estatisco ainda indicar tendenciosidade, recomenda-se fazer a calibracdo do referencial

TESTE DE NORMALIDADE DE SHAPIRO-WILK
Anilise por componente
Aceita-se a normalidade quando: Wcalc»=W

Elementos dEste_Cartografia dlorte_Cartografia Erro2D
W o-> 8,935 8,935 8,935
Wcal -»> 8,9492 8,9654 8,8863
Conclusdo -» Normais Normais Anormais

Fonte: Astegeotop (2022)

Figura 64 - Classificacdo PEC/PCD - Ortofoto

TRBELR DE CLASSIFICB;ED (PEC-PCD) WA ESCRLR 171000

Classe | Planimetria | Altimetria
PEC | EM (m) | EP{m) | EM (m) | EP{m)
Classe & | 0,28 | a,17 | | o,27 | 0,17
Classe B | 0,50 | 0,30 | 0,50 | 0,33
Classe ©C | 0,80 | a,50 | 0,0 | 0,40
Classe D | 1,00 | a, &0 | 0,75 | 0,50

CLASSIFICAQED PEC - PLANIMETRIA
Escala do Produto Cartografico = 1/1000
Percentual err2D<=EMax PEC = 100,0%

Conclusdo: classe = A

Fonte: Astegeotop (2022)

Como demonstrado nos resultados estatisticos os dados apresentados estdo dentro da
distribuicdo normal conforme teste qui quadrado, apresenta tendéncias que corresponde a
diferenca entre os sistemas de coordenadas georreferenciadas ao sirgas2000 dos pontos na
cartografia para os pontos de controles, no entanto essa tendéncia apresentada para o eixo X foi
de 1 cm e para o eixo Y foi de 1 mm, ou seja valores pequenos que podem ser desprezados e
ndo foi constatado presenca de outlier. O erro padrédo calculado foi de 0,17 m, que comparado
a tabela de classificacdo PEC/PCD para planimetria, resultou na classificacdo do insumo como

classe A.

45 APLICACAO MOBILE PARA GERENCIAMENTO TERRITORIAL

E extremamente importante em pleno século 21, dos tempos liquidos e fluidos o uso de
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aplicacdes mobile para integracdo e acessibilidade de dados, diante da popularizagcdo do Open
Service e o0 desenvolvimento cada vez mais robustos dos softwares livres é primordial
corporificar os insumos cartograficos, geodésicos e fotogramétricos nesse mundo digital, a
partir da integracéo de dados.

Para aplicacdo mobile buscou-se produzir um projeto integrado ao cadastro imobiliario
aplicado a projetos de regularizacdo fundiaria, logo foram utilizados dados oriundos da
geodesia, cartografia, cadastro e reurb-s. A partir do software livre Qgis e sua aplicacdo mobile
Qfield foi possivel montar essa aplicacdo que tem como principal objetivo proporcionar
acessibilidade, integracdo, seguranca e producdo de dados espaciais atualizaveis.

A partir do aplicativo é possivel rastrear vetor, obter localizacdo em tempo real, realizar
pesquisa dos dados descritivos das camadas vetoriais. A aplicacdo resultou em um mapa digital
integrando as informacg6es descritivas e espaciais, 0s temas do mapa inseridos na aplicacéo

foram os seguintes:

1. Cadastro imobiliario, neste Tema foram inseridas as camadas vetoriais nativas do
cadastro descritas abaixo:
1.1 Logradouro
1.2 N° das edificacOes
1.3 Sequenciais imobiliarios
1.4 Quadra

2. Reurb, neste tema foram inseridos os dados oriundo do projeto de regularizagéo
fundiaria e o boletim cadastral desenvolvido, a partir de informacdes da superintendéncia

de habitacdo do municipio, segue abaixo a descricao:

2.1 Lotes nativo do cadastro para areas de Reurb
2.2 Edificacbes

2.3 Poligonal que representa a area da Reurb

2.4 Boletim cadastral associado ao vetor ponto

2.5 Tabelas para configuracdo da lista suspensa inseridas no boletim

3. Geodesia, neste tema foram inseridos 0s seguintes vetores:
3.1 Os pontos de controle

3.2 Rede de referéncia associado as monografias do marco, ou seja, ao clicar no ponto
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é possivel visualizar a monografia.

4. Cartografia, neste tema foram inseridos os seguintes vetores:
4.1 Municipios
4.2 Bairros
4.3 Setores de Risco
4.4 Mancha de Inundacéo
4.5 Limite Municipal

4.6 Imagem de satélite

O boletim Cadastral criado contem informacdes do imovel e é possivel linkar com o
google forma para inserir os dados do cadastro no google drive, o boletim foi estruturado
conforme item abaixo:

v" Descricdo do imovel
Chefe da familia
Informacdes do Conjuge
Servicos de Infraestrutura disponivel
Caracterizacdo basica do imovel
Informagdes sobre coleta de lixo
Caracterizacdo da area do entrono

Modo de Locomocao da familia

AN NN Y N N NN

Saude da familia
v Observacdes
E notavel o potencial dessa aplicacdo que pode ser manipulada de acordo com a

necessidade do usuério, segue abaixo o exemplo das telas para operacdo da operacdo da app:
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Figura 65 — Tela da aplicagdo Mobile — Visualizagdo dos temas

Visualizagdo dos temas Visualizagdo da rede de referéncia

Tema do mapa

Cadastro imobiliario
Cartografia
Geodesia

Reurb
© L vanograna

[H _inundacao_geral_rev04b

(2 SETORES
R1 - Risco Baixo
R2 - Risco Médio o
" mi 0T
|| R3-Risco Alto S
[ R4-Risco Muito Alto AW :sbsbioolsV 08€,882.078 :X
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Fonte: Autora (2022)

Figura 66 — Tela da Aplicacdo Mobile Visualizagdo das camadas

Visualizacio das camadas no APP Visualizagao das quadras
integradas ao cadastro

imobiliario
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Figura 67 — Tela da Aplicacdo Mobile visualizacdo do detalhe

Visualizacéo dos lotes com a Informacdes atrelada a fei¢do oriunda
informacéo dos Sequéncia do cadastro.
imobiliarios, a partir do Zoom.
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Fonte: Autora (2022)



Figura 68 — Tela da Aplicacdo Mobile formulario digital
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Formulério para preenchimento.

Fonte: Autora (2022)
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5 CONCLUSOES E RECOMENDACOES

Neste capitulo € apresentado as conclusdes do e recomendacdes desta dissertacao.

51 CONCLUSOES

Nesta dissertacdo foi proposto uma estrutura geodésica composta pela rede de
referéncia, pontos de controle e modelo geoidal. A anélise de rede de acordo com a NBR
14166/2022 permitiu verificar a densidade dos vértices, o estudo a partir do ajustamento da rede
classica 3D e linha de base dos receptores geodésicos proporciona confiabilidade nos insumos
gerados a partir da rede, assim como a validacdo do modelo geoidal. Os pontos de controle séo
importantes no processo de validacéo e classificagdo dos insumos existentes e assim € possivel
determinar sua aplicabilidade.

Diante de todas as anélises e validacao, construir uma aplicacdo para a utilizacdo desses
insumos é fundamental no processo de elaboracdo de uma estrutura integrativa que proporcione
gestdo territorial, aplicabilidade e otimizacdo, portanto a aplicagdo mobile surgi como uma
ferramenta Util neste circuito.

A partir da andlise de rede no item 4.1, foi possivel constatar que a rede implantada no
municipio de Jaboatdo dos Guararapes encontra-se densificada e possui uma estrutura confiavel
que resulta das analises a partir do ajustamento da rede classica e da linha de base, todos 0s
insumos classificados pela PEC/PCD obtiveram classe A de acordo com item 4.4, indicando
que o0 municipio possui produtos cartograficos confidveis e acurados. De acordo com analise de
linha de base realizada no item 4.1.2 conclui-se que quanto menor a linha de base, mais acurada
sdo as observac6es. Quanto a analise de rede realizada no item 4.1.1 foi observado discrepancias
na altitude considerando a diferenca do valor tedrico para o valor calculado, logo a variabilidade
na precisdo do equipamento a determinacdo do angulo zenital tedrico e o arredondamento do
software para analise contribui para construgdo dessa discrepancia métrica na altitude mesmo
com erro esférico pequeno.

Em relacdo a analise do fator de quadricula que € a composicao do fator de escala e de
elevacdo, foi possivel concluir que para o municipio de Jaboatdo dos Guararapes as distor¢des
provenientes do uso da projecdo UTM ndo possui relevancias para pequenas distancias, onde
numa distancia de 1000 m obteve-se uma distor¢cdo maxima de 22 cm.

O mapa geoidal apresentado pela empresa contratada ao municipio de Jaboatdo dos

Guararapes representado por um raster, onde ndo € possivel executar as interpolagdes, ndo
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passou nos testes estatisticos apresentando erro grosseiros; € ndo conseguimos determinar o
modelo matemaético utilizado para gerar o modelo local, conforme item 4.3, logo foi necessario
validar um novo modelo para o quase geoide partir da equacdo matematica: N=Ax+By+C, no
entanto como foi necessario eliminar os erros grosseiros o modelo criado ndo cobre todo o
municipio.

A partir da construcéo e validagdo da estrutura geodésica a elaboracéo de uma aplicacéo
integrativa para gerenciamento de terras € fundamental dentro das perspetivas fundiarias
discutidas atualmente, com o objetivo de proporcionar condi¢Bes acuradas para analises e

aplicacdes voltadas para um cadastro flexivel integrativo e acessivel.

5.2 RECOMENDACOES

A partir dos resultados apresentados e conclusfes é importante considerar as seguintes

recomendacdes:

e Implementar um olhar holisticos e transformador, compreender que 0 processo
ndo é s6 produzir o insumo e sim aplica-lo em estudos que transforme através de
produtos com potencial de analise e assim cumprir seu papel social e agregador

na sociedade;

e Observar e monitorar a rede de nivelamento geométrico (RAAP) do litoral da

regido metropolitana do recife;

e Desenvolver um grid conforme item 2.11 para constru¢cdo de uma superficie

interpoladora do modelo quase geoide calculado;

e A utilizacdo do Mobile — Qfield deve ser realizada em ambiente corporativo para

atividade de campo e controlar os usuarios que acesséo o projeto.

e Paradisponibilizacdo de dados ao publico o melhor sistema é através do SIG web

(Sistema de Informacéo Geogréfica).
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APENDICE A - MODELO DE MONOGRAFIA UTILIZADO NO MUNICIPIO DE
JABOATAO DOS GUARARAPES

MONOGRAFIA DE VERTICE

Nome da Estagédo: V24

Vértice Intervisivel: V23

Obra / Ano: 1072/16

DADOS GERAIS

SISTEMA DE PROJEGAO-UTM

COORDENADAS

Municipio: Jaboatdo dos Guararapes - PE
Data: 06/2016
Referéncias Utilizadas:

. SAT93991
. SAT93110
¢ RN3642F
. RN3642H

Meridiano Central = 33° W

Origem N (Equador) = 10000000 m
Origem E (MC 33° W) = 500000 m
KO = 0,9996

DATUM H SIRGAS-2000

DATUM V Imbituba/SC

LAT = 08° 12' 02,04407" S
LONG = 34° 57" 33,87212" W
N = 9093002,328 m

E = 284140,937 m

H (GEOM) = 1,139 m

H (ORTO) = 6,814 m

CURITIBA; DATA 06/16.

Descricdo: Chapa metalica implantada em calgada, contendo a inscrigdo: V24, PROTEGIDO POR LEI - ENGEFOTO

LOCALIZAGAO

IMAGEM PANORAMICA

O vértice encontra-se no bordo direito da Rodovia
Antiga, sentido Recife, na esquina com a Rua Cajar.

METODO DE LEVANTAMENTO

Planimetria/Altitude Geométrica: Levantamento GNSS
diferencial estatico, pés-processado.
Altitude Ortométrica: Nivelamento Geométrico.

FOTO
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APENDICE B - ROTINA DESENVOLVIDA PARA ANALISE DE LINHA DE
BASE

format long
clear all

fprintf('Universidade Federal de Pernambuco\n")

fprintf('Departamento de Engenharia Cartografica\n')

fprintf('Programa de Pds-graduacdo em ciéncias geodésicas e tecnologia da geoinformacéo \n')
fprintf('Dissertacido de Mestrado\n")

fprintf('Orientador: Silvio Jacks Garnés\n")

fprintf('Aluna: Thaisa Manoela Silva Franga\n')

fprintf('Apresentagdo: 10/10/2014\n")

fprintf("ANALISE DE PONTOS EM PROCESSAMENTO DO LINHA DE BASE\n')

% Ponto de Analise base maior

% Injuncoes posicionais

% X1=[5172288.284;-3619866.634;-905080.386] % V26
% X2=[5170316.637;-3625517.385;-894064.687] % V10
% Posicao do Ponto a estimar dentro grid Aleatorio

% Xp=[5167073.2559;-3628187.6157;-902296.5221] % VP1

% Ponto de Analise base menor

% Injuncoes posicionais
X1=[5175317.0559;-3617134.9586;-898735.7811] % V18
X2=[5174849.5327;-3618416.0357;-896598.3170] % V13

% Posicao do Ponto a estimar dentro grid Aleatorio
Xp=[5174407.9571;-3618650.0209;-897888.6987] % VP15

% Comprimento da linha de Base
d=norm(X1-Xp) % Dist V18 - VP15
sighor1=(10+d*1/1000)/1000
sigvert1=(15+d*1/1000)/1000

d=norm(X2-Xp) % Dist V13 - VP15
sighor2=(10+d*1,/1000)/1000
sigvert2=(15+d*1/1000)/1000

% Numerod e equagoes
n=6

% numero de parametros
u=3

% Vetor de observacoes = LInhas de base GNSS
dX=[X1-Xp;X2-Xp];

Lb=dX

% inserindo erros na linha de base
Lb(1)=Lb(1)-sighorl/2; %/2
Lb(2)=Lb(2)+sighor1/2; %/2
Lb(3)=Lb(3)-sigvertl

Lb(4)=Lb(4)+sighor2/2; %/2
Lb(5)=Lb(5)-sighor2/2; %/2
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Lb(6)=Lb(6)-sigvert2 A )
CONTINUAGCAO DO APENDICE B — ROTINA PARA ANALISE DE LINHA DE BASE

% Vetor de Constantes com as Coordenadas
L0=[X1;X2]

% Matriz dos coeficientes

A=-[eye(3);eye(3)]
L=Lb-L0

ELb=[(sighor1)*2 0 0 0 0 0
0 (sighor1)?2 0 0 0 0
0 0 (sigvertl)*2 0 0 0
0 0 0 (sighor2)"2 0 0
0 0 0 0 (sighor2)”2 0
0 0 0 0 0 (sigvert2)"2]

% Matriz Variancia Covariancia Completa

ELb(1,2)=0.5*sqrt(ELb(1,1))*sqrt(ELb(2,2));
ELb(2,1)=ELb(1,2);

ELb(1,3)=0.5*sqrt(ELb(1,1))*sqrt(ELb(3,3));
ELb(3,1)=ELb(1,3);

ELb(2,3)=0.5*sqrt(ELb(2,2))*sqrt(ELb(3,3));
ELb(3,2)=ELb(2,3);

ELb(4,5)=0.5*sqrt(ELb(4,4))*sqrt(ELb(5,5));
ELb(5,4)=ELb(4,5);

ELb(4,6)=0.5*sqrt(ELb(4,4))*sqrt(ELb(6,6));
ELb(6,4)=ELb(4,6);

ELb(5,6)=0.5*sqrt(ELb(5,5))*sqrt(ELb(6,6));
ELb(6,5)=ELb(5,6);

sig2pri=1;
P=sig2pri*pinv(ELb)

% Estimativa por minimos quadrados
X=inv(A'"*P*A)*A™P*L % Vetor dos parametros ajustados

V=A*X-L % Vetor dos residuos

gl=n-u % graus de liberdade

VTPV=V"*P*V % forma quadratica

sig2pos=VTPV/gl % variancia de referéncia estimada a posteriori

Ex=sigZpos*inv(A'*P*A) % Matriz variancia covaridncia dos parametros aproximados
desvpad=sqrt(diag(Ex)) % desvios padrdo do ponto estimado



