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RESUMO

O Trabalho de Conclusédo de Curso (TCC) do Curso de Graduacdo em
Engenharia Cartografica e de Agrimensura, da Universidade Federal de Pernembuco
(UFPE), apresenta o ajuste de uma rede de coordenadas tridimensional, obtidas com
a utilizacao de receptores de GNSS, considerando o método dos minimos quadrados
e utilizando software livre e aberto. A pesquisa ocupou marcos geodésicos da Rede
de Referéncia Cadastral da Universidade Federal de Pernembuco (UFPE) com o
objetivo de permitir a conferéncia dos resultados. O método permite o ajuste de rede
com grandes dimensdes e divulga a possibilidade de ajuste de rede GNSS sem a
necessidade de pagar licengca a programas privados. Acompanha, no anexo, 0
programa em linguagem do Scilab com o algoritimo de céalculo do projeto.

palavras-chave: Rede GNSS; Método dos Minimos Quadrados; programa livre;
Scilab.



ABSTRACT

The Final Course Paper (TCC) of the Graduate Course in Cartographic
Engineering and Surveying at the Federal University of Pernambuco presents the
Adjustment of a three-dimensional coordinate network, obtained with the use of GNSS
receivers, considering the method of least squares and using free and open software.
The research occupied geodetic landmarks of the Federal University of Pernambuco
Cadastral Reference Network with the objetive of allowing the conference os
results.The method allows large network tuning and discloses the possibility of GNSS
network tuning without the need to pay licence to private programs. Accompanies, in
the annex, the program in Scilab language with the project’s calculation algorithm

included.

key-words: GNSS coordinate network; The method os least squares; free software;
Scilab.
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1. INTRODUCAO

O presente trabalho foi desenvolvido a partir da necessidade em ajustar uma
rede GNSS que contenha uma grande quantidade de linhas de base. Assim, faz-se
pertinente abordar sobre esta tematica apos ter vivenciado em campo, em aulas de
geodésia, na qual eram rastreados pontos em campo para em seguida fazer o
processamento e o ajustamento dos mesmos. Desse modo, foi observado que existe
uma necessidade dos estudantes e dos profissionais da area de Engenharia
Cartografica e Agrimensura em fazer o ajustamento de 6 (seis) ou mais pontos, em
suas respectivas linhas de base, formados entre si, que néo é suprida pelos softwares
de forma gratuita, gerando uma dificuldade no momento de ajustar os pontos.

Assim sendo, é cabivel se pensar em uma maneira de buscar tal solucéo para a
problematica a fim de que profissionais e estudantes possam criar seus proprios
algoritimos para resolver problemas especificos. Logo, essa monografia tem como
objetivo encontrar uma solucéo para ajustar uma rede de pontos obtidos através de
um levantamento GNSS utilizando o software livre Scilab para gerar um algoritimo

capaz de realizar o ajustamento pelo método dos minimos quadrados.

1.1 Objetivo Geral

Este trabalho tem como objetivo encontrar uma solugéo para ajustar uma rede
de pontos obtidos através de um levantamento GNSS utilizando o software livre Scilab
para gerar um algoritimo capaz de realizar o ajustamento pelo método dos minimos

quadrados.

1.2 Objetivos Especificos:

o Processar uma linha de base formada por dois pontos rastreados
com receptores GNSS;

o Gerar uma rede com 5 (cinco) linhas de base,;

o Elaborar um algoritmo no software Scilab que permita ajustar a

rede utilizando o Método dos Minimos Quadrados;
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o Analisar os resultados.

2. REFERENCIAL TEORICO

2.1 Rede GNSS

Uma rede GNSS é um conjunto de pontos de coordenadas precisamente
determinadas em um sistema de referéncia geodésico, instalados sobre esses pontos
conhecidos, operam receptores de sinais de satélite de posicionamento com sistemas
de comunicacao de dados. Logo, a operacado pode se dar por um periodo de tempo
ou continuamente, sendo gerenciada por um centro operacional responsavel por
manter o sistema e divulgar os dados via rede.

Além disso, existem as redes ativas que produzem dados para pos-
processamento, ou seja, 0 uUsudrio realiza a sua coleta de dados e depois obtém os
dados da rede ativa e processa 0s seus em conjunto. Ha ainda redes com capacidade
para tempo real (RTK), isto é, numa determinada area de acédo, menor que a anterior,
0 usuario com receptor integrado ao sistema de telemetria, recebe dados do sistema
ativo e obtém um posicionamento em tempo real mais preciso do que aquele

conseguido pelo método absoluto.

2.1.1 Coordenadas de Rede GNSS

As coordenadas fornecidas pelo sistema GPS sdo geocéntricas cartesianas
tridimensionais, desse modo, o Sistema de Coordenadas Cartesiano Tridimensional é
estabelecido sobre o elipséide de revolucdo e constituido de trés eixos
perpendiculares. Ademais, a origem do sistema é a intersec¢do dos dois eixos da
elipse. O eixo X, coincidente com o plano equatorial e positivo na dire¢do da longitude
0°, e 0 eixo Y, também situado no plano equatorial, e positivo na direcédo da longitude
90°. O eixo Z é paralelo ao eixo de rotacao daterra, mas é positivo na direcdo do norte.
Se a origem do sistema esta localizada no centro de massa da Terra, suas coordenadas

sdo denominadas de geocéntricas e, em caso contrario, de topocéntricas.
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Os sistemas tridimensionais geocéntricos passaram a ter grande importancia
apos o surgimento do sistema GPS, ou seja, da Geodésia por Satélites. Assim,
formulas transformam essas coordenadas cartesianas em coordenadas elipsoidais
(latitude, longitude e altura elipsoidal) que, posteriormente, caso haja necessidade, em
coordenadas planas, tais como a projecao Universal Transversa de Mercator (UTM),
para uso em engenharia (MONICO, 2008). Ademais, um dos métodos que se aplica
nesse trabalho permite transformar, também, coordenadas geodésicas
tridimensionais em coordenadas topograficas. A Figura 1 ilustra os trés sistemas de

coordenadas associados a um ponto na superficie terrestre:

Figura 1 — Coordenadas Cartesianas Geocéntricas

Fonte: Dal’Forno et al (2006, p. 317)

2.2 Ajustamento das observagdes

De acordo com Gemael, Machado e Wandresen (2015, p. 13), “as
observagfes conduzidas pelo homem se caracterizam pela inevitavel presenca
dos erros de medicao”, isto é, os erros provocados por falha humana (erros
grosseiros), imperfeicdo dos equipamentos ou influéncia das condigbes
ambientais (erros sistematicos e aleatorios respectivamente), faz-se necessaria
a multiplicacéo das observacdes para obtencdo de uma medida de confianga, o

gual se pode extrair um resultado Unico que represente a grandeza medida com
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maior confianca. Isso se da pelo ajustamento das observacgdes, o qual também

pode-se estimar a precisdo da solucao adotada (GEMAEL et al, 2015).

2.3 Ajustamento de Rede GNSS

Para o ajustamento de uma Rede GNSS, é preciso a conversdo das

coordenadas geocéntricas para topocéntricas, expressadas por:

X=(N+h)-cos¢-cosi (2.1)
Y=(N+h) -cos¢-seni (2.2)
Z=|[N-(1-e2)+h]-sen¢ (2.3)

Em que h é a altura geodésica do ponto, ¢ é a latitude geodésica do
ponto, A € a longitude geodésica do ponto, e € a excentricidade para a

elipsdide, que pode ser calculada como:

e2 = 2f — f2 (2.4)
ou

2 a2—b2

= (2.5)

No qual f é o fator de achatamento do elipséide, a e b sdo 0s semi-eixos maior e
menor respectivamente do elipsoide; e N € o normal para o elipséide em um

ponto, que € calculado como:

N=—n— (2.6)



16

Por conseguinte, o ajustamento de redes GNSS sempre envolve duas
etapas: a primeira € o processamento dos dados de rastreio, em software
especializado, para determinar as linhas de base observadas simultaneamente;
e a segunda etapa € a geometrizacdo da rede em que as linhas de base estdo
inseridas para estimar as coordenadas.

Desse modo, os dados de saida da primeira etapa, as componentes AX,
AY e AZ associadas as respectivas matrizes de variancia-covariancia, sao
diretamente os dados de entrada para o segundo procedimento. N&o obstante, o

modelo matematico para o ajustamento de uma Rede GNSS é dado por:

AXi =X - Xi (2.7)
AYij=Y;-Yi (2.8)
Aij=Zj-Zi (2.9)

Percebe-se, entdo, que a matriz dos pesos considera a precisdo de cada linha de base
calculada. Logo, o software de pds-processamento Topcom Tools ndo fornece as
covariancias, mas sim os coeficientes de correlacdo de Pearson Psp. Neste caso,

calcula-se a covariancia por:

04 = Pap - 04 oB (2.10)

Em que P é a matriz dos pesos n x n das observac¢des, denotadas por:

P(Lb)=0&|: = (2.11)



17

Em relagdo a matriz mAn, que é a matriz design ou a matriz das derivadas

parciais das observacgdes em relagdo as incognitas, pode ser denotada por:

of
A=—"—| (2.12)
Xay ,—x,

Os parametros ajustados calcula-se por:
X = (ATPA)-1ATPLy (2.13)

O vetor dos residuos € calculado por:

mVi = mAn * nXa1 - me1 (2.14)
Denotando, assim, o grau de liberdade s = n — m, que pode-se calcular a
variancia a posteriori:

52 vlpy _ vTpy
== (2.15)

A

No tocante a matriz de variancia-covariancia dos parametros ajustados e das

observacdes ajustadas é dado, respectivamente, por:

Y X, = 62(ATPA) 1 (2.16)

YL,= AY X, AT (2.17)
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Conhecido os residuos V e o grau de liberdade s do método de ajustamento, é

possivel calcular o valor amostral do qui-quadrado y? relacionando a variancia a priori

o¢ e a variancia a posteriori 62 (variancia amostral):

T
x2 =222 (2.18)

2
gg

No entanto, a hip6tese basica sera aceita se o valor amostral do qui-quadrado x?

. . . , . (04
estiver no intervalo 1-a, entre os valores tabelados de qui-quadrado y2 teérico de > €

1— % conforme Figura 2:

Figura 2: Grafico de regido de aceita¢do do valor amostral do y2

y 1 (v 4
= ( \ L3
# g
|critnco lcrmco
< 1 -~
I Regido de | Regido de

Regifio de 1 > gi
rejeicdo de HO acglta an rejeicao de HO
e

Fonte: Marcelo Menezes (2008).

Portanto, tem-se que:

2 2
Xsa <X°<Xg, @ (2.19)
) ) 2

2

Além disso, é possivel verificar o resultado calculado com o valor teérico do qui-
quadrado y? através da Figura 11 presente no Anexo lll:
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Contudo, caso o teste rejeite os resultados, deve-se proceder uma analise do
ajustamento, podendo haver erro na MVC dos valores observados, dos residuos
estarem excessivamente grandes em decorréncia de erros grosseiros ou sistematicos,
0 modelo matematico ndo ser consistente com as observacoes, o sistema ser mal
condicionado, etc. (GEMAEL, MACHADO e WANDRESEN, 2015).

2.4 Método dos Minimos Quadrados

O método dos Minimos Quadrados (MMQ) consiste em uma técnica matematica
de otimizacao de um conjunto de valores de modo a minimizar a soma dos quadrados
dos residuos entre os valores observados e os valores estimados. Como resultado,
tem sua origem no estudo dos valores maximos e valores minimos de fungdes reais,
na determinacdo dos pontos minimos de uma funcdo que representa o desvio
estimado na busca pelo ajuste (ALMEIDA, 2015).

Habitualmente, é essencial haver um nimero maior de oservacdes em relacdo
ao numero de incégnitas para a aplicacdo do MMQ (GEMAEL et al, 2015). Para esse
trabalho, considera-se o0 MMQ na forma matricial, pois foram feitas em campo m
observacdes e obtidos n incégnitas que serdo os parametros, logo, deve-se perceber
que as observacfes séo func¢des dos parametros (incégnitas), sendo assim temos que

m>n.

2.5 Software Livre

A partir dos anos 1997 houve uma maior perceptibilidade do publico em relacéo
aos softwares livres, havendo reportagens frequentes na midia ndo especializada.
Assim, a distribuicdo dos codigos fontes dos programas remonta aos primeiros
sistemas comercializados na década de 60 e, desde essa época, ocorreu um
crescente desenvolvimento de programas para serem distribuidos como software livre
chegando ao seu auge em meados da década de 80 (HEXSEL, 2002).

Em resumo, de acordo com Hexsel (2002) software livre pode ser entendido
como o software cujo autor o distribui e outorga a todos a liberdade de uso, cépia,

alteracao e redistribuicdo de sua obra. Além do codigo fonte, o autor também outorga
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o direito dos usuarios modificarem o codigo original e redistribuir versdes alteradas.
Além disso, segundo Bacic e Vasconcelos (2004), a concepc¢éao de software livre deve

cumprir quatro conceitos:

o Liberdade de executar o programa para qualquer propgsito;
o Liberdade de estudar o funcionamento do programa e adapta-lo para

suas necessidades, ou seja, ter o livre acesso ao codigo fonte;

o Liberdade de redistribuir copias para maximizar o maior niamero de
USuarios;
o Liberdade para aperfeicoar o programa e distribui-los para que os

demais usuarios possam desfruta-los sem gastos adicionais.

2.5.1 Scilab

No que concerne ao Scilab, se trata de um software livre de cédigo aberto,
elaborado no ano de 1989, na Franca, por dois grupos de pesquisadores: o Institute
Recherche en Informatique et en Automatique (INRIA) e o Ecole Nationale des Ponts
et Chaussées (ENPC), tendo se tornado livre em 1994 e posteriormente
disponibilizado de forma gratuita para download. A datar de 2003 esta sendo
continuado por um consércio de empresas e instituicdes francesas denominada de
Consorcio Scilab (Campbell et al, 2010), isto €, sua popularidade é crescente no meio
académico e cientifico pelo mundo gracas a sua natureza livre e suas capacidades
(Xia et al, 2008).

Por outro lado, esse software foi optado para a monografia devido a facil
intuicdo de sua syntax, pois trata-se de uma linguagem de alto nivel, o que facilita ao
usuario devido a baixa abstracdo na criacdo de programas simples, o software
também possui diversas ferramentas para resolu¢cdes numéricas de diversos
problemas matematicos como, por exemplo, resolu¢des de sistemas lineares e nao

lineares.

2.5.2 Topcon Tools

Em relac&o ao software Topcon Tools, trata-se de uma ferramenta da empresa
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Topcon de pés-processamento de dados, sendo um composto de modulos, tais como
o0 processamento de dados de estacado total e/ou RTK, de pds-processamento das
observagbes GPS ou de combinacao dos trés modulos citados (TOPCON, 2004).

De certo é importante informar que o software Topcon Tools, mesmo sendo
privado, ele permite no modolo DEMO, processar linhas de base com as respectivas
precisdes. Deve-se observar, também, que na informacé&o sobre a precisao o software
nao apresenta diretamente as covariancias, mas sim os coeficientes de correlagdo de
Pearson P4p. Neste caso, calcula-se a covariancia multiplicando o coeficiente de
correlacdo por os respectivos desvios seguindo a equagao 2.10 visto anteriormente.
E utilizado na area da geodésia para:

» Pds-processamento;

* Linha de base GPS;

* Processamento de observacdes GPS e/ou RTK;

* Ajuste de Redes;

* Visualizacao e edicdo de coordenadas e dados brutos;
» Importacdo de dados;

* Exportacao de arquivos.

2.5.3 ProGriD

O ProGriD trata-se de uma aplicacdo desktop que roda no ambiente Microsoft
Windows e que foi desenvolvido de modo a permitir a transformacéo de coordenadas
entre os sistemas de referéncia oficiais em uso no Brasil: Cérrego Alegre, SAD69 e
SIRGAS2000. Ele é o resultado de um esfor¢co de prover a comunidade de usuarios
de dados geoespaciais uma ferramenta que facilite na transicéo para o SIRGAS2000.
Porém, deve ser ressaltado que para as transformacdes de coordenadas entre as
opgdes “SAD6E9 Técnica Doppler ou GPS” e “SIRGAS2000” (vice-versa), o ProGriD
utiliza os parametros constantes na Resolugao do Presidente do Instituto Brasileiro de
Geografia e Estatistica (IBGE) n° 1, de 25/02/2005 (R.PR 01/05) e,
consequentemente, produz os mesmos resultados obtidos pelo programa TCGEO
(IBGE, 2010).

3. METODOLOGIA

Foi realizado um levantamento adotando como area de estudo parte da rede de
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marcos localizados na Universidade Federal de Pernambuco (UFPE) do Campus
Recife, em que foram ocupados 4 (quatro) marcos geodésicos na Rede de Referéncia
Cadastral da UFPE. Assim, na figura 4 estéo representados os marcos EPS-02, EPS-
03, EPS-04 e EPS-06.

Figura 4: Area de Estudo Localizando os Marcos Geodésicos na
UFPE.

.5

o ? ‘
CEPS;02 (LAGO)

)

£ - € - . T A - , J
- E_f"SO‘i s, 1 VE1SI0ade, Rederald Obernambuc:

s

‘ ’ 1 oy .. s g
e rEPS-OG‘(A'fe"éII,), ool
AT TS

Fonte: Google Earth.
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As monografias contendo todas as informacdes dos 4 (quatro) marcos da Rede de
Referéncia Cadastral da UFPE, encontram-se no anexo |. No experimento
considerou-se 0s marcos geodésicos EPS-03 e EPS-04 como pontos de controle e
EPS-02 e EPS-06 como pontos na qual se planeja calcular as coordenadas, que sao
as incognitas do experimento. Logo, os quatro marcos foram rastreados
simultaneamente utilizando-se quatro equipamentos Topcon Hiper+, do laboratorio de
Geodésia do Departamento de Engenharia Cartografica da UFPE.

Na figura 5 apresenta, no Topcon Tools, a rede formada com as linhas de base
da ocupacdo dos quatro marcos geodésicos e a figura 6 mostra o tempo de

ocupacao das linhas de base no Topcon Tools.

Figura 5: Representacéo das Linhas de Bases no Software Topcon
Tools

AHEPS-03

# EPS-06

Fonte: O Autor, 2021.

Figura 6: Tempo de ocupacao das Linhas de Base no Software Topcon Tools

P ] —

EP5-03 !

EP5-04 . _______________________ |
EP5-06 —_——————————m

= rrrlrrrrrrrTrrlrrrrrrrrr | rrrrfrrrr e rrr et

J07II0NT 18:00:00 0102007 1E:30:00 0 WVIAT 19:00:00 0/ II0NT 1930:00 GPS Tura

Fonte: O Autor, 2021.
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Com base no que foi apresentado, a metodologia proposta separa o
processamento dos dados em duas etepas: primeiramente, o processamento isolado
de cada linha de base, formada por ocupacao simultanea de dois pontos, em software
especializado; em seguida, o0 ajuste com o método dos minimos quadrados de toda a
rede, com software livre. No entanto, vale esclarecer que o software Topcon Tools
exige para sua utilizacdo plena de uma licenca, contudo possui um modulo DEMO
aberto que permite processar até 5 (cinco) pontos simutdneamente e fornece linhas
de base tridimensionais com as respectivas precisdes. Ou seja, 0 objetivo de
processar uma rede formada por pontos GNSS utilizando somente programas livres
ou abertos nao foi prejudicada.

Em relacdo ao processamento das linhas de base é necessario inicalmente
entrar com os dados do rastreio das duas bases, em seguida entrar com o tipo da
antena e sua respectiva altura, além de informar qual ponto devera ser utilizado como
ponto de controle, além de inserir as coordenadas do ponto de controle e informar
qual o sistema de referéncia a ser utilizado. Depois de informado esses dados, se tem
0 processamento concluido afim de obtermos informagcbes dos comprimentos
tridimensional das linhas de base para posteriormente seleciona-las no comando View
a opcao Map View.

Portanto, o programa apresenta uma figura representativa com 0s pontos
importados e suas respectivas linhas de base processadas, semelhante a Figura 5,
que devemos selecionar com o botdo direito do mouse o comando propriedades.
Nessa aba encontra-se todas as informacdes necessarias para processar uma rede
de observacdes GNSS: a informacéo da direcdo considerada, os valores das linhas
de base tridimensionais e sua respectivas precisoes. A Tabela 3.1 apresenta o0s
resultados dos processamento das 5 (cinco) linhas bases: as linhas de base de
coordenadas X, Y e Z em metros, com 0s respectivos desvios e 0s coeficientes de

correlagao.

Onde:
AX, AY, AZ - S&o as diferengas entre as coordenadas de cada linha de base;
oX, 0Y, 0Z - SA0 seus respectivos desvio padréo;

Pxy, PXz, PyZ - Sao seus coeficientes de correlagao.



Tabela 3.1: Linhas de Base e de Precisao
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Final

Origem AX (m) AY (m) AZ (M) ox oy oz Pxy Pxz Pyz
(m) (m) (m) (m) (m) (m)
EPS-04 EPS-02 97,145 22,847 474,394 0,00 0,002 0,001 -0,5515 -0,4785 0,0289
3
EPS-06 EPS-04 135,611 77,615 469,089 0,00 0,002 0,002 -0,4564 -0,5440 -0,0472
3
EPS-06 EPS-03 497,432 607,817 | 416,297 0,00 0,004 0,003 -0,3826 -0,5635 -0,1070
6
EPS-03 EPS-02 -264,681 -507,363 | 527,188 0,00 0,004 0,002 -0,5984 -0,4390 -0,0486
4
EPS-06 EPS-02 232,755 100,460 943,482 0,00 0,003 0,002 -0,4296 -0,5560 -0,0697
4

Fonte: O Autor, 2021.

3.1 Processamento da Rede com o método dos minimos quadrados

O modelo para ajustar uma rede composta por linhas de base obtidas com
rastreio esta nas equacoes (2.7) a (2.9). Com base nas observacgdes, as linhas de
base tridimensional com as componentes nos trés eixos que séo apresentadas em
funcado das coordendas dos extremos. Na Tabela 3.1 observa-se que séo cinco linhas
de base com trés equacdes cada, o que da um total de quinze equacdes (15), como
sdo seis incognitas os graus de liberdade do sistema é igual a nove (9), sendo possivel
ajustar pelo método dos minimos quadrados de acordo com as equacbes (2.11) a
(2.13).

3.2 Dados de entrada para o processamento da Rede com o método dos minimos

guadrados

As observacdes sdo dos quinze componentes das cinco linhas de base
tridimensionais da tabela 3.1 e a matriz de variancia covariancia dos trés componentes
de cada linha para possibilitar estimar o peso das linhas de base. Desse modo, o0s
pontos fixos utilizados, os marcos EPS-03 e EPS-04 devem ter suas coordenadas
transformadas para cartesianas geocéntricas. Na analise foi utilizado o software

PROGRID do IBGE. Na abela 3.2 estdo as coordenadas dos pontos de controle no




26

formato adequado ao processamento e segue na tabela 3.3 as componentes da linha

de base.
Tabela 3.2: Coordenadas Geocéntricas dos Pontos de Controle.
Marco X [m] Y [m] Z[m]
Geodésico
EPS-03 5176821,566 -3617772,168 -887486,729
EPS-04 5176459,728 -3618302,378 -887433,924

Fonte: O Autor, 2021.

O vetor das observacbes Lb é definido atravées do modelo matematico do

ajustamento de Rede GNSS, expresso pelas equacdes (2.7) a (2.9). Seus valores

estdo expressos na Tabela 3.3:

Tabela 3.3:Vetor das Observacgoes

Encaminhamento

Lb (m)

EPS-04 — EPS-02 (X)

5176556,873

EPS-04 — EPS-02 (Y)

-3618279,531

EPS-04 — EPS-02 (2)

-886959,53

EPS-06 — EPS-04 (X)

-5176324,115

EPS-06 — EPS-04 (Y)

3618379,992

EPS-06 — EPS-04 (2)

887903,013

EPS-06 — EPS-03 (X)

-5176324,133

EPS-06 — EPS-03 (Y)

3618379,986

EPS-06 — EPS-03 (2)

887903,026

EPS-03 - EPS-02 (X)

5176556,885

EPS-03 — EPS-02 (Y)

-3618279,531

EPS-03 — EPS-02 (2) -886959,54
EPS-06 — EPS-02 (X) 232,747
EPS-06 — EPS-02 (Y) 100,466
EPS-06 — EPS-02 (2) 943,483

Fonte: O Autor, 2021
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Com isso, foi inserido os dados de entrada no software Scilab 6.1.0. Para o
correto ajustamento, de modo que foi feito o calculo das covariancias das observacoes
no programa utilizando a equacgéao (2.10), cujos resultados estdo expostos na Tabela
3.4.

Tabela 3.4: Matriz das Covariancias das Observacdes

Origem Final oixy oiXZ oiYZ

EPS-04 EPS-02 -1,32e-05 | -5,75e-06 | 2,35e-07
EPS-06 EPS-04 -9,64e-06 | -1,39e-05 | -1,17e-06
EPS-06 EPS-03 -3,68e-05 | -4,05e-05 | 5,11e-06
EPS-03 EPS-06 -3,83e-05 | -1,4e-05 1,55e-06
EPS-06 EPS-02 -2,08e-05 | -1,77e-05 | -1,65e-06

Fonte: O Autor, 2021

4. RESULTADOS

Os resultados obtidos através do célculo computacional do ajustamento
realizado no Scilab 6.1.0 serdo apresentados para os dois valores dos desvios-padréo

das observagdes. A matriz nAm € apresentada na Tabela 4.1:

Tabela 4.1: Matriz Design A.

110)|0 0 0 0
010 0 0 0
0|01 0 0 0
Oo(0|O0| -1 |0 0
00O 0 |-1 0
010]0 0 0 -1
Oo(0|O0| -1 |0 0
00O 0 |-1 0
010]0 0 0 -1
110] 0 0 0 0
0O(1 0 0 0 0
0|01 0 0




170, 0]-1|0 0
1 0 | -1 0
0 (0|1 0 |0 -1

Fonte: O Autor, 2021

A matriz dos pesos ,, P,, esta mostrada na tabela 4.2 abaixo:

Tabela 4.2: Matriz dos Pesos P
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2,3066e+05 [1,8603e+05 (3,2052e+05 [0 0 0 0 0 0 0 0 0 -0 -0 -0
1,8603e+05 |4,0026e+05 |2,438e+05 0 0 0 0 0 0 0 0 0 -0 -0 -0
3,2052e+05  (2,438e+05 1,4463e+06 |0 0 0 0 0 0 0 0 0 -0 -0 -0
0 0 0 2,384e+05 1,595%+05 |2,1888e+05 |0 0 0 0 0 0 -0 -0 -0
0 0 0 1,595%e+05 |3,5817e+05 |1,0487e+05 |0 0 0 0 0 0 -0 -0 -0
0 0 0 2,1888e+05 [1,0467e+05 [4,522%+05 [0 0 0 0 0 0 -0 -0 -0
0 0 0 0 0 0 4,8135e+04  (2,3636e+04 (5,08432+04 [0 0 0 -0 -0 -0
0 0 0 0 0 0 2,3636e+04  (7,4823e+04 [1,598%+04 [0 0 0 -0 -0 -0
0 0 0 0 0 0 5,0843e+04 |1,598%+04 |1,660%+05 |0 0 0 -0 -0 -0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 1,3196e+05 |7,6366e+04 |(1,0832e+05 |0 -0 -0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 7,6366e+04 (1,0684e+05 |5,661e+04 |0 -0 -0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 1,0832e+05 |5,661e+04  (3,3951e+05 |0 -0 -0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1,3266e+05 |[B,3696e+04 [1,553%+05
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 3,3696e+04  |1,644e+05 |1,0952e+05
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1,553%9:+05 |(1,0952e+05 [4,3319e+05

Fonte: O Autor, 2021.

A matriz variancia-covariancia dos parametros ajustados esta apresentada na Tabela

4.3:

Tabela 4.3: Matriz Variancia-Covariancia dos Parametros Ajustados.
2,32125E-05 | -9,31630E-06 | -4,30698E-06 | 6,92825E-06 | -2,50545E-06 | -1,42345E-06
-9,31630E-06 | 1,31617E-05 | 3,03329E-08 | -2,61186E-06 | 3,43455E-06 | 1,14106E-07
-4,30698E-06 | 3,03329E-08 3,68893E-06 -1,52876E-06 | 3,81748E-08 1,49384E-06
6,92825E-06 | -2,61186E-06 | -1,52876E-06 | 2,78978E-05 | -8,16643E-06 | -8,90089E-06
-2,50545E-06 | 3,43455E-06 3,81748E-08 -8,16643E-06 | 1,32382E-05 -3,51001E-07

Fonte: O Autor, 2021.
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A matriz variancia-covariancia das observacoes ajustadas esta apresentada na

tabela 6:
Tabela 4.4: Matriz Variancia-Covariancia das Observag¢des Ajustadas.

2,3213e-05  |-9,3163e-06 [4,307e-06  |6,9283e-06 [2,5054e-06 [1,4234e-06 |-6,9283e-06 [2,5054e-06  [1,4234e-06  |2,3213e-05  |-9,3163e-06 |-4,307e-06  [1,6284e-05 |-6,3108e-06 |-2,8335e-06
-9,3163e-06 [1,3162e-05  [3,0333e-08  (2,6119e-06  |-3,4346e-06 |-1,1411e-07 [2,6119e-06 |-3,4346e-06 |-1,1411e-07 |-9,3163e-06 |[1,3162e-05 |3,0333e-08  |-6,7044e-06 [9,7271e-06  |-8,3773e-08
-4,307e-06  |3,0333e-08  |3,6880e-06  |1,5288e-06  |-3,8175e-08 |-1,4938e-06 |1,5288e-06 |-3,8175e-08 |-1,4938e-06 |-4,307e-06  |3,0333e-08  |3,6889e-06 |-2,7782e-06 |-7,8419e-09 |2,1951e-06

-6,9283e-06  |2,6119e-06 1,5288e-06  (2,7898e-05  |-B,1664e-06 |-8,9009e-06 [2,7398e-05  |-8,1664e-06 |-8,900%9e-06 |-6,9283e-06 |2,611%e-06 1,5288e-06  (2,097e-05 -5,5546e-06  [-7,3721e-06
2,5054e-06  |-3,4346e-06 |-3,8175e-08 |-8,1664e-06 |1,3238e-05  |-3,51e-07 -8,1664e-06  (1,3238e-05  |-3,51e-07 2,5054e-06  |-3,4346e-06 |-3,8175e-08 |-5,661e-06  [9,8036e-06  |-3,8918e-07
1,4234e-06  [-1,1411e-07 |-1,4938e-05 |-8,9009e-06 |-3,51=-07 9,1217e-06  |-8,9009e-06 |-3,51e-07 9,1217e-06  |1,4234e-06  |-1,1411e-07 |-1,4938e-06 |-7,4774e-06 |4,6511e-07 |7,6279e-06

6,9283e-06  |2,6119e-06 1,5288e-06  (2,789B8e-05  |8,16064e-06 |-8,9009e-06 |2,7898e-05 |G,1604e-06 |-8,9009e-06 |-6,9283e-06 |2,611%9e-06 1,5288e-06  (2,097e-05 -5,5540e-06  [-7,3721e-06
2,5054e-06  |-3,4346e-06 |-3,8175e-08 |8,1664e-06 |[1,3238e-05 |-3,51e-07 -8,1664e-06 |1,3238e-05  |-3,51e-07 2,5054e-06  |-3,4346e-06 |-3,8175e-08 |-5,661e-06  [9,8036e-05  |-3,8918e-07
1,4234e-06  |-1,1411e-07 |-1,4933e-06 |-8,900%e-06 |-3,51e-07 9,1217e-06  |-8,900%e-06 |-3,51e-07 9,1217e-06  |1,4234e-06  |-1,1411e-07 |-1,4333e-06 |-7,4774e-06 |4,6511e-07 |7,627%e-06

2,3213e-05  |-9,3163e-06 |-4,307e-06  |6,9283e-06 |[2,5054e-06 [1,4234e-06 |-6,9283e-06 [2,5054e-06 [1,4234e-06 [2,3213e-05 |-9,3163e-06 |-4,307e-06 |1,6284e-05 |-6,8108e-06 |-2,8835e-06
-9,3163e-06 [1,3162e-05  [3,0333e-08  (2,6119e-06  |-3,4346e-06 |-1,1411e-07 [2,6119e-06 |-3,4346e-06 |-1,1411e-07 |-9,3163e-06 |[1,3162e-05 |3,0333e-08  |-6,7044e-06 [9,7271e-06  |-8,3773e-08
-4,307e-06  |3,0333e-08  |3,6880e-06  |1,5288e-06  |-3,8175e-08 |-1,4938e-06 |1,5288e-06 |-3,8175e-08 |-1,4938e-06 |-4,307e-06  |3,0333e-08  |3,6889e-06 |-2,7782e-06 |-7,8419e-09 |2,1951e-06

1,6284e-05 |-6,7044e-06 |-2,7782e-06 |2,097e-05 -5,661e-06  |-7,4774e-06  |2,097e-05 -5,661e-06  |-7,4774e-06 (1,6234e-05  |-6,7044e-06 |-2,7782e-06 |3,7254e-05  |-1,2365e-05 |-1,0256e-05
-6,8108e-06 [9,7271e-06 -7,8419e-09 |-5,5546e-06 |9,8036e-06 |-4,6511e-07 |-5,5546e-06 |9,8038e-06 -4,6511e-07 |-5,8108e-06 |9,7271e-06 |-7,8419-09 |-1,2365e-05 |1,9531e-05 |-4,7295e-07
-2,8835e-06 |-8,3773e-08 |2,1951e-06 -7,3721e-06 |-3,8918e-07 |7,6279e-06 |-7,3721e-06 |[-3,8918e-07 |(7,6279e-06 |-2,8835e-06 |-8,3773e-08 |2,1951e-06 -1,0256e-05 |-4,7295e-07 |9,823e-06

4.1 Céalculos Finais

parametros e das observacgfes, seus desvios-padrao, residuos, variancia a posteriori

As tabelas 4.5 a 4.12 a seguir apresentam os resultados ajustados dos

Fonte: O Autor, 2021

e o teste do qui-quadrado.

Utilizando o ProGriD, fez-se a transformacéo das coordenadas cartesianas geocéntricas

Tabela 4.5: ParAmetros Ajustados

Coordenadas

Xa

EPS-02 (X)

5176556,87429 m

EPS-02 (Y)

-3618279,52962 m

EPS-02 (2)

-886959,53223 m

EPS-06 (X)

5176324,12125 m

EPS-06 (Y)

-3618379,99183 m

EPS-06 (2)

-887903,01614 m

Fonte: O Autor, 2021.

em coordenadas geodésicas no sistema SIRGAS 2000, apresentadas na tabela 4.6:
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Tabela 4.6: Coordenadas Geodésicas.

Marcos 0 A h [m]
EPS-02 | -8°2750,2485" | -34°57°9,1954” | 434202
EPS-06 | -8°3'21,2643" | -34°57°16,2396” | 459177

Fonte: O Autor, 2021.

Tabela 4.7: Desvio-Padrao dos Pardmetros Ajustados.

Coordenadas GXa (m)
EPS-02 (X) 0,00482
EPS-02 () 0,00363
EPS-02 (2) 0,00192
EPS-06 (X) 0,00528
EPS-06 (Y) 0,00364
EPS-06 (2) 0,00302

Fonte: O Autor, 2021.

Tabela 4.8: Observacdes Ajustadas.

Observacoes La (m)
EPS-04 — EPS-02 (X) 5176556,87429
EPS-04 — EPS-02 (Y) -3618279,52962
EPS-04 — EPS-02 (2) -886959,53223
EPS-06 — EPS-04 (X) -5176324,12125
EPS-06 — EPS-04 (Y) 3618379,99183
EPS-06 — EPS-04 (2) 887903,01614
EPS-06 — EPS-03 (X) -5176324,12125
EPS-06 — EPS-03 (Y) 3618379,99183
EPS-06 — EPS-03 (2) 887903,01614
EPS-03 — EPS-02 (X) 5176556,87429
EPS-03 — EPS-02 () -3618279,52962
EPS-03 — EPS-02 (2) -886959,53223
EPS-06 — EPS-02 (X) 232,75304
EPS-06 — EPS-02 (Y) 100,46221
EPS-06 — EPS-02 (2) 943,48391

Fonte: O Autor, 2021.



Tabela 4.9: Desvio-Padrdo das Observactes Ajustadas.

Observagoes GLa (m)
EPS-04 — EPS-02 (X) | 0,00482
EPS-04 — EPS-02 (Y) | 0,00363
EPS-04 — EPS-02 (Z) | 0,00192
EPS-06 — EPS-04 (X) | 0,00528
EPS-06 — EPS-04 (Y) | 0,00364
EPS-06 — EPS-04 (Z) | 0,00302
EPS-06 — EPS-03 (X) | 0,00528
EPS-06 — EPS-03 (Y) | 0,00364
EPS-06 — EPS-03 (Z) | 0,00302
EPS-03 — EPS-02 (X) | 0,00482
EPS-03 — EPS-02 (Y) | 0,00363
EPS-03 - EPS-02 (2) | 0,00192
EPS-06 — EPS-02 (X) | 0,00610
EPS-06 — EPS-02 (Y) | 0,00442
EPS-06 — EPS-02 (Z) | 0,00313

Fonte: O Autor, 2021.

Tabela 4.10: Residuos das Observagdes
V (m)
0,00129
0,00138
-0,00223
-0,00625
-0,00017
0,00314
0,01175
0,00583
-0,00986
-0,01071
0,00138
0,00777
0,00604
-0,00379

0,00091
Fonte: O Autor, 2021.
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Tabela 4.11: Variancia A Posteriori

65 (m)
526798

Fonte: O Autor, 2021.

Tabela 4.12: Qui-Quadrado.

XZ
47,41181

Fonte: O Autor.

Considerando o nivel de significancia a = 5%, com o grau de liberdade s = 9,
observa- se na Figura 3 a regido de aceitacdo do teste, onde o resultado obtido n&o

esta dentro dos limites.

2,70 < x2 < 19,72 (4.1)

5. DISCUSSOES E CONCLUSOES

Tendo como base a analise feita, os resultados confirmam que o ajuste da rede
atende com precisdo quando comparado as coordenadas ajustadas da Rede de
referéncia Cadastral da UFPE. Com isso, na tabela 5.1 sdo os resultados em
coordenadas Geodésicas dos marcos EPS-02 e EPS-06 que, quando comparados
com os valores oficiais, que constam nas monografias na tabela 5. e apresentam os

resultados na tabela 5.3 com as diferencas entre os dois procedimentos

Tabela 5.1: Valores Obtidos no TCC

Marcos [0) A h [m]

EPS-02 | -8°2'50,2485” | -34°57°9,1954” | 434202

EPS-06 | -8°3°21,2643” | -34°57°16,2396” | 4,59177

Fonte: O Autor, 2021.



Tabela 5.2: Valores Oficiais

Marcos
EPS-02 | -8°2'50,24864" | -34°57°9,19544” | 4,332
EPS-06 | -8°3'21,26425” | -34°57°16,2398” | 4,586

Fonte: O Autor, 2021.

Tabela 5.3: Diferenca Entre as Coordenadas calculadas e as ajustadas.

Marcos ¢ A h [m]
EPS-02 0,00014” -0,00004 -0,100
EPS-06 0,00005” -0.0002” 0,005

Fonte: O Autor, 2021.
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O teste global com a distribuicdo do qui-quadrado exibidos em (4.1), apresenta

a rejeicdo da hipotese béasica.O valor amostral do mesmo excede o limite maximo,

indicando a necessidade de uma analise do ajustamento. Uma possibilidade é que a

precisao estimada no TopCon Tools esteja superestimada por nao considerar erros

sistematicos nas observacdes GNSS.
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ANEXOS

ANEXO | — MONOGRAFIAS DOS MARCOS GEODESICOS

Figura 7: Monografia do marco geodésico EPS-02.

MONOGRAFIA DE MARCO GEODESICO DA REDE DE
REFERENCIA CADASTRAL DA UFPE

Nome ca Estacdo: EPS02 Obra / Ano: TCC - VILA FLOR / 2040
DADOS GERAIS SISTEMA DE COORDENADAS
PROJECAOUTM
Municipio Recife Merdiano Central = 33*'W " LAT. = 8"02 50.24354°S
Localidade Vace Ongem N (Equadcr) = " LONG. =34"57" 09.19544'W
:‘—WM 10000000 m Crigem E (MC * N =0109550583 m
LFPE 33*W) = 500000 m KD = *E=284894 681 m
JOCAVRA FEOR.2030) 09996 * H (GEOM)= 4,332 m
DATUM H SIRGAS2000
DATUM YV Imbhta/SC
SISTEMA TOPOCENTRICO LOCAL
* Origem. RECF Ceordenadas Topocénincas:
Lathuce: 8° 0303 48970°S * X 149885586 m
Longiude: 34" 5705 45910°W *¥Y: 250406 168 m
Alitude: 4,217 m
Descrigior Cilndro de concreto, medindo 30 cm de ddmetro, altura de 1,20 m ¢ base retangular de 0,95 m x 0,57 m
% 0,19 m Possul no seu lopo base metdica com pino de centragem com rosca universal. Chapa cravada
[ no plar: UFPE. RRC. EPSOZ. Obs: " (MENDONCA. Setal 2010)
CROQUI ITINERARIO

EPS02 esta locaizada a0 ado

da
Nascenie do Racho Cavouco UFPE, por was do
- O ) de Engerhara Quimica - DEQ.

Forte VILAFLOR (2010)

Dt da funo: Maio de 2017
Monografia elaborada em (Souza, 2017) - PIBIC - Propesq / UFPE

Fonte: LATOP (2017).
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Figura 8: Monografia do marco geodésico EPS-03.

MONOGRAFIA DE MARCO GEODESICO DA REDE DE
REFERENCIA CADASTRAL DA UFPE

Nome da Estacio. EPS03

Obea / Ano: TCC - VILAFLOR / 2010

DADOS GERAIS SISTEMA DE COORDENADAS
Municipio:Recife Mendano Centrat = 33° W *LAT. = 8°08° 07 57601°S
Localdade Varze Origemn N (Equader) = *LONG. =34"56' 50 66166™W
2 - Campus Recde 10000000 m Ongem E (MC * N =9109430 884 m

da UFPE

33° W) = 500000 m KO =

*E 288384 B04 m

Longitude: 34° 5705, 45910°'W
Atitude: 4,217 m

TCC (VILA FLOR 2010) 0.9996 * M (GEOM) = 5200 m
DATUM H SIRGAS2000
DATUM V Imbituba/SC
SISTEMA TOPOCENTRICO LOCAL
* Ongem: RECF Coardenadas Topocéniricas:
Latitude: 8° 03103 48570°S * X: 150453 087 m
Y 249873 84T m

Descrigho: Glindro de concreto, medindo 30 cm de didmetro, alfura de 1.20 m e base refangular de 095 m x 1,10 m

x 0,15 m Possui no seu lopo base metdlica com pino de centragem forcad
el no pilar: UFPE. RRC. EPS03. Obs: * (MENDONCA GARNES et al. 2010)

a com rosca universal.. Chapa cravada

ITINERARIO

Fomte' VILA FLOR (2010)

Estagdo EPS03 esta localizada no cantesro
central da entrada prinopal, 2 35 m a leste do precio
ca Coordenaco de Seguranca Parimonsal ca
Universidade Federal de Pernambuco.

Data da fowe: Mo de 2017

Monografia elaborada em (Souza, 2017) - PIBIC - Propesq / UFPE

Fonte: LA

TOP (2017).
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Figura 9: Monografia do marco geodésico EPS-04.

MONOGRAFIA DE MARCO GEODESICO DA REDE DE
REFERENCIA CADASTRAL DA UFPE

Nome ¢a Eslacdo. EPS04 Obra ! Ano. TCC - VILA FLOR / 2010
DADOS GERAIS SISTEMA DE COORDENADAS
PROJECAO-UTM
Municoo:Reate Mendiano Central = 33° W TLAT. = 808 05,84148°S
Localdade Varze Origen N (Equador) = *LONG. =34"87" 11,62465°W
2 - Campus Recie 10000000 m Origem £ (MC *N=9109481.118m
da UFPE 33° W) = 500000 m KO = TE=284722 576 m
TCC (VLA FLOR,2010) 0.6996 *H (GEOM) = 4,892 m
DATUM H SIRGAS2000
DATUM V Imbituba/SC
SISTEMA TOPOCENTRICO LOCAL
* Ongem: RECF Cocr Ti as:
Latitude: 8" 0303, 46970°S "X 149811215 m
Longitude: 34" 87°05 459 10'W *YI 240027 136 m
Atitude- 4,217 m

[Oescrigdo: Clindro de concreto, medindo 30 cm de didmetro, altura de 1,17 m e base retanguar de 0,97 mx 103 m x
0,16 m. Possus no seu topo base metdica com pino de centragem forgada com rosca unversal. Chapa cavada

da no plar: UFPE. RRC. EPS0M. Obs: '(MENDONC.A.GARMS:! al., 2010)
CROQUI ITINERARIO
E EPS04 esta localizada no canteiro

central, 3 42 m a leste do prédio do Centro de Artes e
« CAC, mo Campos da Universidade
Federal de Pernambuca

e ——

Fomte: VILA FLOR (2010

Data da foto: Maso de 2017

Monografia elaborada em (Souza, 2017) - PIBIC - Propesq / UFPE

Fonte: LATOP (2017).



Figura 10: Monografia do

marco geodésico EPS-06.

MONOGRAFIA DE MARCO GEODESICO DA REDE DE
REFERENCIA CADASTRAL DA UFPE

Obwa / Ano: TCC - VILA FLOR / 2010

Nome da Estacdo. EPS06
Municpio:Reciie Mendiano Caniral = 33° W *LAT. = 800" 2126428°S
Locakcdade:Varze Origemn N (Equador) = " LONG. =34°57" 16, 23900°W
a-c;:xuﬂm 10000000 m Ongem £ (MC * N =9109006 560 m
@y 33° W) = 500000 m Ko = * E =284603,506 m
TCC (VLA FLOR,2010) 0.5996 *H (GEOM) = 4,586 m
DATUM H SIRGAS2000
DATUM V Imbituta/SC
SISTEMA TOPOCENTRICO LOCAL
* Ongem: RECF Coordenadas Topocéntricas:
Latitude: &' 03103 46970°S * X: 149665906 m
T Y 249453330 m

Longitude: 34° £7'05,45910°W
Ntitude- 4,217 m

[Descricdo: Cilindro de concreto, medindo 30 cm de didmetro, altura de 1,17 m e base quadrangularde 1,13 mx 1,12
fm x 0,13 m. Possul no seu topo base metdica com pno de centragem forgada com rosca universal.
na base: UFPE. RRC - EPS06. Obs: * (MENDONCA GARNES et al.. 2010)

ITINERARIO

Estagdo EPS06 estd localizada mo
estacionamenio, a 12 m a leste do prédio do
almoxarado e amuivo geral, 2 23 m a nomeste do
prédio da area I, mo Campos Universitino da

FOTO

Foate: VILA FLOR (2010)

Dara da foto. Maso de 2017

Monografia elaborada em (Souza, 2017) - PIBIC - Propesq/ UFPE

Fonte: LATOP (2017).
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ANEXO Il - PROGRAMA DO AJUSTAMENTO DA REDE GNSS

clc
clear
format- (17}

i i Gttty 2
i DADOS - DE- ENTRADA i
Bt et e B D Lt e Tt -}

ffCoordenadas- Geocéntricas- fixas
EP5 02 = [517682l.56¢ /X

EPS 04 = [5176459.728
~3618302.378
-887433,924);

fiDistdncia-das- linhas de-base

7 AX - -AY -AZ

A=[97.145 - 22.847 - 474.394 - //EPS4_LAGO
135.613- -77.614 - -4€9.089 - - //AREAZ EPS4
497.433- -607.818- -416.297- - - //AREA2 EEBS3
-264.681--507.363-527.189- - - //EPS3 LAGO
232.747 - 100.466 -943.483); //AREAZ LAGO

//Desvios-padr8c- SUPERESTIMADOS - das- linhas-de- base
£/ oX oY oE

ag-=-[0.003-0.002-0.001 //EP54 LAGO
0.003-0.002-0.002 //AREAZ EPS54
0.00&-0.004-0.003 ffAREA:_EPSS
0.004-0.004-0.002 //EPS3 LAGO
0.004-0.003-0.002);--// E LAGD
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il
44
B
1g
ST
418
49
=0
21
52
=]
!
i
1
=7
S8
]
&0
6l
62
63
64
€5
1
&7
68
€9
70
71
12
T3]
!
U
T&
77
T8
]
80
81
g2
83
g4
85
86

/*Desvios-padrdc- MANIPULADOS - das- linhas- de- base
i oX =¥ oE
o-=-[0.006-0.004-0.002 //EP54 LAGD
0.006-0.004-0.004 //AREAZ EP54
0.012-0.008-0.008 //AREAZ EP53
0.008-0.008-0.004 //EP53 LAGD
0.0068-0.006-0.004];--//AREAZ LAGO*/
S /Coeficiente - de- Correlacio
cor-=-[-0.5513--0.4780-0.0294 fAEPSS LAGD
-0.4016--0.5795--0.0730 F -;“2 EP54
-0.3836--0.5630-0.1065 //AREAZ EPS3
-0.5986--0.4385-0.0485 ffEP’é_LASC
-0.4330--0.5532--0.0686] ;- //AREAZ LAGD
! ! ! L
/i MONTAGEM- DO- VETOR- Lb
.-";I .-";I _________________________________________________
J/C-EPSL-=.d-->-C-=-d+EPS4
v EP54 LAGD = [A(l,1)+EPS_04(1)

A(L,Z)+EPS_04(2)
A(l,Z)+EPS 04(3)];

//EPS4-D-=-d-->- -D-=- d-EP54

v AREA2 EPS4 = [A(2,1)-EPS 04(1)
A(2,2)-EPS_04(2)
A(2,3)-EPS 04(3)];

S/EP53-D-=-d--» -D-=-d-EP53

v_BREAZ EPS3 = [A(3,1)-EPS_03(1)

A{3,2)-EP5_03(2)
A(2,2)-EP5 _03(3)];
S SC-EPS3-=-d--» C-=-d+EP53
v EPS3 LAGO = [A(4,1)+EP5S 03(1)
A(4,2)+EPS _03(2)
A{4,3)+EP5_03(2)];
Sic-D-=-4

v_BREAZ LAGO = [A(5,1)
A(5,2)
A(3,3) 15

T
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e

L e
88 |// VETOR- Lb

2 $
a0
91 |tk = [v_EPS4_LAGO

92 v_RRER2 EPS4

93 v_RRER2 EPS3

94 v_EPS3_LRGO

a5 v_BRER2 LAGOD];

gg |disp('Vetor-das-Observagdes-Lb:',Lb)
a7
98 |//
ag /s MATRIE-A 2
100|// ——=—==m T T oo $
101

102|//MATRIE-A(15-X-6),-derivando- as-observacées-Lb- (15)-em- relagdo-ds-incdgnitas- (§), - gque- sdo-as- 3- coordenadas-XYZ
m }

da

o

o
o
0
u
o
[
B
E
[*B
1]
L
[
o
=)
=]
o
&)
L
—
=
u
L)
%)
o
HoN
]
1]
u
b

103ja-=[1-0-0-0-0-0
104 0-1-0
105 0-0-1-0-0-0
106 0-0-0--1-0-0
107 0-0-0-0--1-0
108 0-0
109 0-0-0--1-0-0
110 0-0-0-0--1-0
111 0-0-0-0-0--1
112 1-0-0
113 0-1-0-0-0-0
114 0-0-1-0-0-0
LI 1-0-0--1-0-0
116 0-1-0-0--1-0
117 0-0-1-0-0--1-1;
118
11g|disp({'Matriz-A', A)
120
121/ /-
122|177/ MONTAGEM- DA- MATRIZ - VARIANCIA- COVARIANCIA

7 | §
124
125|//covaridncias
126|//CovAB-=-CordB-*-ci-*-cB

127|COVxy _EPS4 LAGC = cor(l,l)*o(l,l)*c(l,2)
128|C0OVxz_EPS4 LAGC = cor(l,2)*c(l,l)*a(l,2)
129|COVyz_EPS4 LAGO = cor(l,3)*o(l,2)*c(l,3)

e

da




130
131
132
133
134
135
136
137
138
138
140
141
142
143
144
145
146
147
148
149
150
131
152
153
154
1L
136
157
158
158
1e0
16l
162
163
14
165
lee
1a7
168
168
170
171
172
173
174
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COVxy REERZ EPS4 cor(Z,l)¥%g(Z,1l)%a(2,Z2)
COVxz RRERZ EP54 = cor(Z,2)*olZ,l)*c(Z,3)

COVyz RREAZ EPS4

cor(2,3)¥%g(2,2)%a (2, 3)

COVxy RRERZ EP53 cor(3,1l)*a(3, 1) *a (3, 2)
COVxz RRERZ EPS3 = cor(3,2)*o(3,l)*c(3,3)

COVyz AREAZ EPS3

cor(s, 2l %al, 2)*al2, )

COVxy EPS3 LAGD cor(4,l)*a(4,1l)*a(4,2)
COVxz EPS3 LAGO

COVyz EPS3 LAGO

cor(4,2)*a({4,1)*a(4,3)

cor(4,3)*o(4,2)*a(4,3)

COVxy BREAZ LAGC = cor(5,1)*c(5,1)*a(5,2)
COVxz RRERZ LAGD = cor(s,2)*o(3,l)*c(3,3)
COVyz_RRERZ LAGD = cor(Z,3)*o(3,2)*c(3,3)

I_EPS4 LAGO = [ o(l,1)"2 COVxy EPS4 LAGO COVzz EPS4 LAGO
COVxy EPS4 LAGO o(l,2)*2  COVyz _EPS4 LAGO
COVxz_EPS4 LAGD COVyz EPS4 LAGD o(l,2)"2];

I_AREA2 EPS4 = [ o(2,1)"Z COVxy RRER2 EPS4 COVxz RREAZ EPS4
COVxy RRER2 EPS4 g(2,2)"2  COVyz_AREAR2 EPS4
COVxz RREA2 EPS4 COVyz AREA2 EPS4 o(2,2)*2];

E_RREA2 EPS3 = [ o(2,1)"2 COVxy ARER2 EPS3 COVxz RREA2 EPS3
COVxy RRER2 EPS3  o(2,2)"2 COVyz_ RRER2 EPS3
COVxz_AREAZ EPS3 COVyz AREA2 EPS3  o(2,3)"2];

£_EPS3 LAGO = [ - o(4,1)"2 COVxy EPS3 LAGD COVxz EPS3_LAGD
COVxy EPS3 LAGO o(4,2)"2  COVyz EPS3 LAGO
CoVxz EPS3 LAGO COVyz EPS3 LAGO  o(4,2)"2];

E_AREA2 LAGD = [ o(5,1)"2 COVxy ARFA2 LAGO COVxz RRFA2 LAGO
COVxy RREA2 LAGO  o(5,2)"2 COVyz_RREAZ LAGD
COVxz_AREAZ LAGO COVyz AREA2 LAGO  o(5,3)"2];

P = [E EP54 LAGOG(l,1) T EPS4 LAGOG(Z,1) T _EPS4 LAGO(Z, 1)
I EPS4 LAGO(1,2) I EPS4 LAGC(Z,2) I_EPS4 LAGO(Z,Z)
E_EPS4 LAGO(l,7) T EPS4 LAGO(Z,2) I_EPS4 LAGO(Z,7)
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175 200 E RREAZ EPS4(.,.1) E_ARERZ EPS4(Z,1) I_AREAZ EP34(2,1) 0 0 0 000000
176 0-0-0-E BRREAZ EPS4(1,Z2) E AREAZ EP54(Z2,2) I AREAZ EPS4(3,2) 0.0 0-0-0-0-0-0-0
177 200 E RRERZ EPS4(1,2) E ARERZ EPS4(Z,3) I RARERZ EPS4(3,3) 0 0 0 0 00000
178 200000 E_ARERZ EPS3(1,1) I_RRERZ EPS3(Z,.) E_ARRER2 EPS3(2,1) 0 00000
1749 200000 ARERZ EPS3(1,2) E ARER2 EPS53(2,2) E RREA2 EPS3(2,2) 0. 0.0.0-0-0
180 200000 E ARERZ EPS3(1,3) I_RRER2 EPS3(Z,3) E_ARERZ2 EPS3(:,3) 0 0 0 0 00
181 200000000 EEPS3 LAGO(L, 1) E_EPS3 LAGC(Z,1) E_EPS3 LAGC(3,1) 0.0 O

182 200000000 E EPS3 LAGO(L,Z) E EPS3 LAGO(Z,2) ® EPS3 LAGO(3,2) 0 0 0

183 200000000 E EPS3 LAGO(L,3) E_EPS3 LAGO(Z,3) E_EPS3 LAGO(Z,2) 0 0 0

184 00000000000 E ARERZ LAGC(L, 1) I AREAZ LAGOD(Z, ) I AREAZ LAGO(3, 1)
185 200000000000 E ARERZ LAGCD(L,Z) I RRERZ LAGO(Z,Z) I RRERZ LAGO(Z,Z)
186 2-0-0-0-0-0-0-0-0-0-0-0-E ARERZ LAGO(L,2) I_AREAZ LAGOD(Z,3) I_RREAZ LAGO(3,3)];
187
188|F = invi(P)
189|disp('Matriz-dos-Pesos: ', P)
190
191/ /=== e %
1921/ MATRIE - Xa g
| 3
194
1050Xa = inv(R' * B * R) * BA' % B * Lh;
196
197|disp (' Parmetros-Ajustados -no-sistema-Geocéntrico' Xa)
198
lgg ————————————————————————————————————————————————— T
2001/ VETOR- DOS- RESIDOOS- - W g
0 3
202
203|V = (B * Xa) - Lb;
204|disp (" Cs-residuos', V)
205
206|/ /=== 3
207!/ GRAD ;
208|/ /-~ %
208
210|//GL-=-n
211|GL-= size (Lb,"*") - -size (A, "c"
212|disp- ('Grau-de-Likerdade', -GL)
213
214/ T T T T T e T
215].// SIGMA-A- POSTERIORI-=- (V'*P*V)/GL g
216|/ /T e &
217|o_post = (V' * B * V) / GL;

de- observagdes- —-n°-de- incégnitas- (coordsnadas-a- serem-aju

218|disp('Variadncia-a-posteriori:',o post)



2149
220|// -
221|// OBSERVACOES- AJUSTADAS

222|//
223|La= Lb + V
224|disp("As-observa
225
226|//
2277 ¢ MVC- DE- Xa

228|/ /o
229
230|E ¥Xa = o post * inv(A' * P * R);
231|disp("MVC-E-de-¥a:', - E Xa)

232
233/ -
234|// DESVIO-PADRIAO- DE- Xa

235|//
236
237|c¥a=sqgrt (diag(E_Xa))

La)

E¥]
[}
m
4]
[all

[}
=
]
o
[all
o,
[all
1]

-

238|disp('Desvico-Padrio-o-de-Xa:', -oXa)

239

240|/ /-
241|// MVC- DE- La

242|/ /e
243

244|E La = R*E Xa*R';
245|disp("MVC-E-de-La: ", - La)
246
1 A B e
248|// DESVIO-PADRAC- DE- La

2449l// ————— """ TTTT T T T T oo oo - —————————
250
251 |ocLa=sqgrt (diag(E La))
252|disp('Desvico-Padrio-o-de-La: "', -oLa)
253
254/ """ T - T - - - - - —————————————
255|// OUT-QUADRADO

25¢|// """
237
258|//Nivel -de-significdncia: o« = 5%
250|lee-=-0.05

260
26l1|//Regifo-ds-aceitagio-do- x?
262|a 1 = af2

23| 2 = l-a 1

R

R

T

R

T

da

o
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264|disp- ("A-regifo-de-aceitagdo-do-y*®, -para-o-grau-de- liberdade - com- 5% -de-significdncia, -&€:', o 1, o 2)
265 B B
266|//Verificada-a-regifoc-ds-aceitacdo, - olhar-a- tabela-da-distribuicdc-do- x°
267|x% 1-=-2.70-//Valor- tabelado-em-a 1

268|x*_2 = 19.
269
270|//0ui-guadrado
271|¥*= V' * P * ¥
272
273|1f (x® »>= x*_1) & (x® <= x%*_2)then

72-//Valor- tabelado-em-& 2

274 disp("Ajustamento- PASS0U-no - Teste - do-Oui-Quadrado, -cujo-valor-&:', -x2)
275lelze

276 disp("Ajustamento -NAQ - PASSOU-no- Teste - do - Qui-Quadrado, -cujo-valor-é:', -x%)
277|end

278

279|/ mmm 8

280|// RESULTADO- —- REAL $

b 8

282

282|//Coordenadas- Geocéntricas Transformadas- em- Geodésicas

284|LAGC LatLong = [-08 02 30,2485

285 -34-57-09.1954];
286|LAGO_h = 4.34202
287|disp ('Coordenadas Geodésicas Lago:', LAGC LatLong, LAGC h)

288
289|ARERZ LatLong = [-02 03 21,2642
290 -34-57-16.23%¢];

201 |RRER2 h = 4.50177
292|disp- ('Coordenadas-Geodésicas-Area-2:°', ABERZ LatLong, RRERZ h)

293
294
295|/ 4 -—m=mmmmmmm oo g
298|/ / RESULTADO- -- MANIPULADO g
L ittt g
298

269|//Coordenadas- Geocéntricas Transformadas em Geodésicas
300|LAGO LatLong-=- [-08-02-50.2485

201 -34-57-00,1054] ¢

302|LaG0 h-=-4.34202

303|disp- ("Coordenadas- Geodésicas-Lago: ", LAGQ LatLong, LAGO h)

304
305|AREAZ LatLong-=- [-08-03-21.2643
306 -34-57-16.2396] ¢

307|AREAZ h-=-4.508177

308|disp- ("Coordenadas- Geodésicas-Area-2:", AREAZ LatLong, - AREAZ h)




ANEXO IIl - TABELA DE VALORES QUI-QUADRADO

Figura 11: Valores dos Percentis para a Distribuicdo de Qui-Quadrado y?2

P | 0,005 | 000 [ 0025 | 005 0.1 0,25 | 0,75 0.8 0,95 | 0,975 [ 0,89 0,985
v
1 000 000) 000] 000 o002 0,10 1,32 27 3,84 5,02 6,63 788
2 0,01 002 005 010] 021 058 277 4861 589 738 8.2 10,60
3 0,07 011 0.22] 035] 058 1,21 4,11 625 T8 8,35 11,34 12,84
4 0,21 030 048 071 1,06 1.82)] 538) TF7FB| 948 11,14 13.28 14,86
5 0,41 055] 083 1,15 1.61 267 BB3| 924 11,07 1283 15,08 16,75
G 068 087 1.24 1,64 220 345) T84) 1064 1255 14,45 16,81 18,55
7 0,58 1,24 169 217] =283 425) 904) 1202| 1407 1601 i8.48| 20.°8
] 1,34 1.65) 218] 273 348 507 1022 1336| 1551 1753 2008 2185
8 1,73 208] 270 333 447 580) 11.38] 1468 16892 1802 2167 2355
10 216 256| 325 3I84| 487 674) 1255[ 1588) 1831 | 2048| 23,21 25,18
11 260) 305] 382 457 5,58 758 13,70) 1728 | 1968) 352 2473 2676
12 307 357 440 5231 &30 B.44) 1485] 1855 2103 23 34| 2622 2830
13 357 411 5.01 585 T.04 930 1588) 1881 2236 2474 2765 2882
14 407 466| 563] 657 T8 1047 1712 2106 23.68) FAZ] 2814 31,32
15 4,60 523 626| V26| 655 11.04) 1825] 2231 | 2500) 27 49| 3053 3280
16 514 5.81 6,51 THBE) 831 | 1181 1837 2354 3630 2885] 3200) 3427
17 570| 641 756 867 1009 1279 2049 2477 | 2759 3019 3341 3572
18 626 7.1 8.23| 838| 1086) 1368 2180| 2588 | 2687 31,63 34.81 3716
18 684| TE3I| BS1) 1012| 1165 1456| 2272 27 20| 30.14) 328B5] 3615 3858
20 743 BE26| 959 1085( 1244 1545) 2383 2841 34| 3417] IFSET| 40,00
21 03] 8590 1028) 11,58 1324 1634 24 83] 2062 | 3267 3548 3883 4140
22 64| 954 1088 1234 1404 1724 2604 | 3081 3392 36 78| 4029 4280
23 926 10.20| 1169 1308( 1485 1814] 2714 3201 ) 3517 3808| 41.64 44.18
24 985) 1086) 1240) 1385| 1566 1804) 2824] 3320 3642) 3536]) 4288 4558
25 | 1052 11.52] 13712 1461 1647 1984 2934 338 3765 4065 4431 4593
26 | 11,16] 12.20] 13.84| 1538 1728 2084) 3043| 3556 3889 41,82 4564 48,28
27| 181 1288] 1457 1615 1811 21,75 3153 3674 4011 ) 4319 4696( 4965
28 | 1246) 13566] 1531 | 16593 1894 2266 3262| 37892 41,34 4446 4828 5099
28 | 1312| 14.26| 1605] 17,71| 1877 | 2357 33.71| 3809 4256( 4572 4955| 5234
30| 1379 1485] 1679 1849 2060 | 2443 3480) 4026 4377 46598 50,89 | 5367
35 | 1719 1851 2057 2247 2480 | 2005 4022) 4606( 49.80) 5320 57.34 2027
a0 | 2071 2216] 2443 2651 2006( 3366| 4562 5181 5676 5934 6365 6677
45 | 2431 2580| 2837 3061| 3335 3829 5098| 5751 61.66| 6541 6986 T3I17
50 | 2799 28.71| 3236| 34.76| 3769 | 4294 5633 63,17 BF.60( 71 42) 7E15| 7949
55 | 1,73 3357] 3640| 38396 4206( 4761 6167 6BE0| ¥331 | F7 38| B225| 8575
B0 | 3553| 37.48| 4048| 4319| 4646 | 522G5| 66,98| 7440 79.03| 83.30| 8838 5185
65 | 3938 4i44| 4460| 47 45| S0B88 | 5689 F22B| TO4OY| 8482 8918 G442 88100
70| 4328 4544| 4876| 5174 5533 61,70 77 58| 8553 9053 8502 10043 [ 10421
TH | 47,21| 4048| 5204 | 5605| 5879 | 6642| B286| 9106| 9622 | 10084| 106.3%| 110,29
80 | 5117 53 54| 5715 6038) 6428 7114 BE13| S6.58 (101,88 | 10663 11233 11632
85 | 5517| 5763| 61.39| B4.75| BB7H| 75.83( 9339 | 102,08 |107.52(112,38| 118.24| 12232
o0 | 5920 61.75| 6565| 68,13 7329 BOG2| B465|107.57 (1131511814 12412 | 12830
95 | 6325 6500] 68982| YIS52| TrA2| 853310390 | 1M13.04 [NMB 75| 123 86| 12897 13425
100 67,33 7006| F4.22| 77893 8236( 9013 | 109,14 | 118,50 | 124 34 [ 129,56 13581 | 140,17
10| 7555| Th46| B2AT| B6 79| 9147 8867 | 11961 | 12030 (136548 | 14082 14741 15185
120 83.85| 86.92| 91.57| 9570| 100,62 | 109,22 | 130,06 | 140,23 | 146,57 [ 162.21| 158.95| 163,65
130 G9222] 9545|100.33 | 104,66 | 108,81 (118,79 | 140,48 151,05 | 157,61 [ 163,45 170.42) 17528
140 | 100,65 104.03 [ 108,14 | 113,66] 119.03 [128.38 | 150,89 | 161,83 [168.61 | 17465( 181,84 [ 18685

Fonte: Gemael (1994)
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