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RESUMO

As redes poligonais 3D, séo estruturas geodésicas formadas por vértices de controles
planimétricos e altimétricos que contribuem diretamente para o desenvolvimento estrutural do
espaco fisico de um municipio e/ou de uma area de estudo especifica. Tal espaco fisico
compreende todas as estruturas que compdem um municipio, para a elaboracéo de projetos de
estradas, rodovias, pontes, planejamento de areas industriais, comércios em geral, moradias,
dentre outros. Especificamente, uma area de estudo que pode ser tomada como referéncia para
aaplicagdo prética e real, por exemplo, no campus da universidade, que por sua vez compreende
a area de estudo deste TCC, o Campus Recife da Universidade Federal de Pernambuco. Diante
do que foi descrito, a proposta deste TCC é apresentar uma metodologia para o
desenvolvimento de poligonais 3D com base no controle de dados geodésicos/topograficos,
ampliar, implantar, densificar vértices de controles que vao favorecer a estrutura geodésica do
campus. Para tanto, um dos fatores fundamentais que irdo dar qualidade a esses dados
geodésico/topogréaficos, é o processamento dos dados planimétricos para o ajustamento MMQ
(Método dos Minimos Quadrado) com o modelo planimétrico e a validacdo dos dados
observados e dos resultados pelos Testes Qui-quadrado e Tau. Para isso, foram elaboradas
rotinas a partir do software Scilab 6.1.1 e de forma comparativa usando 0 AstGeoTop — Modulo
computacional 2019, Topograph 98 SE. O modelo matematico empregado para o0 ajustamento
das observacdes, foi o Paramétrico por meio do MMQ - Método dos Minimos Quadrado,
fazendo uso para Rede de poligonacdo 3D, no momento, para uma poligonal enquadrada, onde
foram realizadas observagdes de distancias inclinadas, diregdes horizontais e zenitais com o
aparelho eletrénico de medicdo Estacdo Total e para os dados do GNSS foram coletadas as
observacdes pelo método de posicionamento Relativo Estatico. Estas foram transformadas para
0 Sistema Cartesiano Geocéntrico (SCG) e Sistema Geodésico Local (SGL). A poligonal
enquadrada, consiste basicamente em partir de dois vértices de coordenadas conhecidas e
chegar em outros dois Vértices de coordenadas conhecidas, distribuindo ao longo do percurso
outros vértices de referéncias, vértices, que serdo obtidos e ajustados pelos métodos acimas
citados. Foi realizado o nivelamento trigonométrico para o transporte de altitude durante o
procedimento de poligonacdo. Para este projeto de TCC, serdo adicionados dados de uma
poligonal preexistente que foram apresentados e discutidos na disciplina Projeto de Estradas. E
foram simuladas outras poligonais, através dos softwares Quantum GIS (QGIS 3.16) e
AutoCAD Civil 3D Estudante (verséo 2022), onde foram colhidos os respectivos dados como

distancias horizontais, angulos horizontais.



Palavras-chave: Estrutura geodésica. Poligonacdo 3D. Ajustamento das Observaces.

Poligonal enquadrada. Redes Poligonais.



ABSTRACT

The 3D polygonal networks are geodesic structures formed by planimetric and altimetric
control points that directly contribute to the structural development of the physical space of a
municipality and/or a specific study area. Such physical space includes all the structures that
make up a municipality, for the elaboration of projects for roads, highways, bridges, planning
of industrial areas, businesses in general, housing, among others. Specifically, an area of study
that can be taken as a reference for practical and real application, for example, on the university
campus, which in turn comprises the area of study of this TCC, the Campus Recife of the
Federal University of Pernambuco. In view of what has been described, the purpose of this TCC
is to present a methodology for the development of 3D traverses based on the control of
geodetic/topographic data, expanding, deploying, densifying control points that will favor the
geodesic structure of the campus. Therefore, one of the fundamental factors that will give
quality to these geodetic/topographic data is the processing of planimetric data for the MMQ
adjustment (Least Squares Method) with the planimetric model and the validation of the
observed data and the results by Chi Tests. -square and Tau. For this, routines were elaborated
from the Scilab 6.1.1 software and in a comparative way using AstGeoTop - Computational
Module 2019, Topograph 98 SE. The mathematical model used to adjust the observations was
the Parametric one using the MMQ - Least Square Method, using a 3D polygon network, at the
moment, for a framed polygon, where observations of inclined distances, horizontal angles and
zenith with the electronic measuring device Total Station and for the GNSS data the
observations were collected by the Relative Static positioning method. These were transformed
to the Geocentric Cartesian System (SCG) and Local Geodetic System (SGL). The framed
traverse basically consists of starting from two points with known coordinates and arriving at
two other points with known coordinates, distributing other reference points, vertices, along the
route, which will be obtained and adjusted by the aforementioned methods. Trigonometric
leveling was performed for altitude transport during the polygonization procedure. For this TCC
project, data from a pre-existing polygon will be added that were presented and discussed in
the Road Design course. Other traverses were simulated using Quantum GIS software (QGIS
3.16) and AutoCAD Civil 3D Student (version 2022), where the respective data were collected,
such as horizontal distances and horizontal angles.

Keywords: Geodesic structure. 3D Polygon. Adjustment of Observations. Polygonal framed.
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1 INTRODUCAO

As redes poligonais 3D sdo estruturas geodésicas, que compreendem uma metodologia
de obtencdo e densificacdo de vértices de referéncia com coordenadas, envolvendo vértices
planimétricos, altimétricos e planialtimétricos, que contribuem diretamente para qualquer
segmento da engenharia, seja locacdo em geral de obras civis, implantacdo de redes de
esgotamento sanitario, onde a altimetria tem um papel muito importante, levantamentos
planialtimétricos cadastrais, tracados de novas e/ou duplicacdo de rodovias e ferrovias, dentre
outros. A implementacdo e/ou expansdo desses vértices de referéncias definem as redes
geodésicas e topograficas de uma determinada area, podendo ser executadas através de métodos
de posicionamento por satélites, como por exemplo, o Posicionamento Relativo Estatico e por
Topografia Classica por métodos de poligonacao, os dois acima mencionados serdo utilizados
neste Trabalho de Concluséo de Curso (TCC).

A poligonacdo é um dos métodos mais empregados para a determinacdo de coordenadas
de vértices em Topografia, principalmente para a definicdo de vértices de apoio planialtimétricos.
Uma poligonal consiste em uma série de linhas consecutivas onde sdo conhecidos 0s
comprimentos e direcBes, obtidos através de medi¢bes em campo, a poligonal podera ser fechada,
aberta ou enquadrada (Veiga, Zanetti, Faggion, 2012).

Segundo (Monico,2008), posicionar um objeto nada mais é do que lhe atribuir
coordenadas. Embora atualmente esta seja uma tarefa que pode ser realizada com relativa
simplicidade, utilizando-se, por exemplo, satélites artificiais apropriados para esse fim,
determinar a posicdo foi um dos primeiros problemas cientificos que o ser humano procurou
solucionar.

Esta trabalho propde discutir como se da o controle dos dados gerados, pelas observacdes
feitas em campo, sejam eles geodésicos e/ou topograficos, numa determinada area de estudo, que
por sua vez, para esse trabalho de concluséo de curso, compreende o Campus Recife da UFPE
(Universidade Federal de Pernambuco), que ja possui uma rede geodésica de referéncia que serve
a diversos projetos de pesquisas desenvolvidos no campus, como exemplos de execucdo e
aplicacdo para a infraestrutura de um municipio. As observaces realizadas em campo seguiréo
as normas técnicas vigentes, como a NBR 13133 (ABNT, 2021), RPR n°22 (IBGE,1983) e NBR
14166 (ABNT,1998), (IBGE, 2008), (IBGE, 2017).

De acordo, com o IBGE (Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica), as especificacdes
e Normas Gerais, destinam-se a regularizar a execucdo dos Levantamentos Geodésicos em
territorio brasileiro, estabelecendo tolerancias e critérios, segundo os quais deverdo ser

conduzidos de maneira a serem aceitos como contribuicdo para o Sistema Geodésico Brasileiro.
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O estabelecimento do sistema geodésico se desenvolve a partir do conjunto de atividades que
objetivam a definicdo das coordenadas (parametros) dos vértices integrantes do sistema.
Denomina-se “Levantamentos Geodésicos™ ao conjunto de atividades voltadas para as medi¢oes
e observacdes de grandezas fisicas e geométricas que conduzem a obtencao dos parametros, RPR
n® 22 (IBGE,1983).

Seguindo tais normas e especificacles, para a execucdo do levantamento Topogréfico e
Geodésico, para garantir o controle da qualidade dos dados levantados, sera realizado o
ajustamento das observacdes pelo método MMQ (Método do Minimos Quadrados) que é
bastante utilizado para tal finalidade, fazendo uso de softwares livres para a automatizagao do
processo.

No meio académico muitas foram as pesquisas e trabalhos realizados envolvendo temas
semelhantes deste TCC, usando metodologias semelhantes e/ou iguais a este tcc dependendo da
finalidade da pesquisa, porém sempre com o foco na qualidade do ajustamento das observacoes.
Trabalhos anteriores Santana Neto (2018); Freitas Glauco (2019); Seixas et al. (2014); Seixas et
al. (2016) dentre outros, mostram também que a area de estudo ndo fica limitada apenas ao
campus universitario, ou seja, levam a teoria a pratica, no campo de atuacdo de um futuro
engenheiro (a) cartdgrafo (a), tornando-se importante para o graduando essa experiéncia.

Este trabalho de concluséo de curso, permitira contribuir com a densificacdo de estruturas
geodésicas do campus UFPE Recife, assim também para o préprio municipio. Artigos e trabalhos
académicos como Santana Neto (2018); Albuquerque Weyller (2014); Mendonca et al. (2010)
dentre outros, sempre apontam para uma melhor qualidade dos dados observados, que as redes
geodésicas de referéncia sejam ampliadas, densificadas com vértices em distribuidos

contemplando ao maximo possivel toda a area de estudo.

2 JUSTIFICATIVAS

Justifica-se este trabalho, pela necessidade de ampliar a rede geodésica de referéncia no
campus Recife da UFPE, reaplicando metodologias de levantamentos topograficos e geodésicos,
baseados em normas técnicas, em outros trabalhos realizados no campus, bem como em projetos

realizados fora da universidade.

3 OBJETIVOS
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3.1. Objetivo Geral

O objetivo geral deste TCC sera de apresentar uma metodologia para o desenvolvimento
de redes poligonais 3D com base no controle de dados geodésicos/topogréficos, envolvendo o
ajustamento pelo Método dos Minimos Quadrados.

3.2. Objetivos Especificos

= Implantar novos vértices de referéncia a rede de estruturas geodésicas do campus
Recife pré-existente, contemplando 0S marcos geodeésicos
da RRCM da UFPE, vértices esses que poderao servir as atividades das disciplinas
do curso, como Instrumentos de medicdo, Topografia 1 e 2, Geodésia 1, 2 e 3,
Ajustamento das observacgdes, Fotogrametria, Projeto de Estradas e Projeto de
Levantamento Topografico, dentre outras;

= Aplicar a metodologia de levantamento topografico/geodésico utilizando
centragem forcada com estacdo total e receptores GNSS;

= Executar o ajustamento das observacdes pelo Método dos Minimos Quadrados
(MMQ);

» Analisar o controle de dados geodésicos/topograficos utilizando as técnicas de
medicdo com estacdo total e receptores GNSS.

4 FUNDAMENTACAO TEORICA

Neste capitulo serdo abordados os métodos de levantamentos geodésicos/topograficos
com a finalidade de desenvolver uma metodologia para a densificacdo de uma rede geodésica ja
existente, com temas a serem discutidos redes geodésicas; triangulacdo; trilateracdo;
triangulateracdo, rede poligonais 3D, redes tridimensionais com GNSS, rede planimétrica, rede
altimétrica, nivelamento trigonométrico, sistema de coordenadas geocéntricas e topocéntricas,
ajustamento das observacOes e andlise de qualidade, métodos dos minimos quadrados pelo

modelo paramétrico, e aplicacdes de redes poligonais.

4.1. REDES GEODESICAS

Os marcos geodésicos sdo implantados mediante algumas especificacGes pelo 6rgédo
regulador do pais, no caso aqui do Brasil, tem-se 0 IBGE, contendo informagfes precisas de

latitudes, longitudes, altitudes, as coordenadas planas, dentre outras informagdes. O conjunto de
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varios marcos geodésicos forma uma rede geodésica/estrutura geodésica, estando integrada ao
Sistema Geodésico Brasileiro (SGB), que possibilita a representacdo, em mapa, de qualquer
elemento da superficie terrestre.

De acordo com Torge (2001), rede geodeésica € um conjunto de vértices materializados,
que fornecem as referéncias planimétricas, altimétricas para a determinacdo de campos de
posicionamento e gravidade em todas as escalas, tais redes podem apresentar alcance global,

regional e local.

4.1.1. Triangulagao

A triangulacdo consiste num método de observacdo de direcbes a partir de um
alinhamento de coordenadas com a distancia entre os vértices deste alinhamento conhecida. Esta
base, ou seja, a distancia tomada entre dois Vértices fixados, é usada para determinar a escala da
rede, pois a partir dela sdo realizadas as demais observacdes.

Nesse método sdo calculados as dire¢des angulares e medida no minimo uma distancia,
chamada de “base”, que da escala a rede. A triangulacdo em forma de rede é a mais comum
(Figura 1), com as duas bases nas extremidades da mesma em vermelho e azul, exemplo retirado
de Mendonca et al. (2010). Atualmente as distancias podem ser medidas com alta precisdo com
os medidores eletrénicos embutidos nas estacdes totais e a base tradicional pode ser substituida
pela medicéo direta de alguns lados.

O calculo simples emprega os conceitos da lei dos senos e irradiamento para definicdo
dos demais lados e azimutes. Uma vez que ndo séo observadas distancias, pelo menos néo todas,
0 método ndo se limita ao alcance dos distancibmetros; por outro lado, € necessario

intervisilidade entre as estacGes, normalmente em cotas elevadas.

Figura 1 - Triangulagdo em forma de rede

Fonte: Mendonca et al. (2010).
4.1.2. Trilateragdo
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De acordo com T34-400, manual técnico de 1976, trilateracdo € processo de
estabelecimento de controle geodésico horizontal atraves da determina¢do do comprimento de

A trilateracdo é um processo similar a triangulagdo, envolve também a formacéo de

lados de triangulos.
figuras geométricas que se reduzem a tridngulos, mas em vez dos angulos sdo medidas as

distancias (Neves, R., 2008).

Medem-se distancias inclinadas e estas sao reduzidas no plano. Existe o plano de projecao
local localizado na superficie do terreno onde as observagdes sao realizadas e existe o plano de
projecdo ao nivel médio do mar. A figura 2, ilustra as projecdes em relacdo as superficies

indicadas.
Figura 2 - Elementos do Sistema Topografico Local.
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Onde,
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OA™ é a projecéo ortogonal de OA sobre o Plano Topografico Local;

OB™ é a projecao ortogonal de OB sobre o Plano Topogréfico Local;

A™A" ¢é o erro devido a desconsideracao da curvatura terrestre de OA,

B™B" € o0 erro devido a desconsideracdo da curvatura terrestre de OB;

OA" é a representacdo do arco OA sobre o Plano Topografico Local,

OB" é a representacdo do arco OB sobre o Plano Topogréfico Local;

AB é a projecdo gnomonica ou central de uma distancia (ab) medida no terreno, sobre a
superficie do nivel médio do terreno, correspondendo a distancia horizontal entre "a" e "b";

A'B' é a projecdo gnomonica ou central de AB sobre a superficie da esfera de adaptacdo
de Gauss (superficie de nivel zero);

A'B" é a projecdo (representacdo) em verdadeira grandeza de AB sobre o Plano

Topogréfico Local.

O método apresenta uma grande vantagem, na medi¢do, pois é de rapida execucao,
necessitando apenas das leituras de distancias e obtendo resultados aceitaveis, isso se da pelo fato
dos distanciémetros, mais modernos e avangados das estagdes totais. Com o advento da evolucéao
dos equipamentos topogréficos é possivel realizar leituras na escala com longas distancias acima
de 800 metros, claro que levando em consideracdes diversos fatores, temperatura local, presséo
atmosférica, intervisilidades entre as estacfes e dentre outros fatores.

E necessario para a resolucdo de uma rede de trilateracdo, trés ou mais vértices de uma
poligonal, podendo com isso, ser ou pertencer ao limite de uma propriedade ou de uma
determinada area que vai ser estudada ou analisada, sendo que para efetuar os devidos calculos
é preciso utilizar todas as distancias internas e ao longo do poligono escolhido, formando com
isso diversos tridngulos internos como demonstrado na Figura 3, (FREITAS GLAUCO, 2019).

A figura 3, retirada de Mendonca et al. (2010), que é a mesma também citada em Freitas
Glauco (2019) exemplifica a configuracdo do método de trilateragdo em rede. O objetivo do
artigo de Mendonca et al. (2010) foi de obter as coordenadas dos vérticesP1, P2 e P3 e para tanto,
foram realizadas as observacdes das distancias horizontais (2D), j& reduzidas no equipamento, |1
a 19, com uma estacédo total e para o seu ajustamento utilizou-se do método MMQ. Com um

auxilio da plataforma CAD, foi possivel tragar as distancias que foram medidas em campo.
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Figura 3 - Exemplicagdo de uma rede geodésica em Trilaterag&o.
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Fonte: Mendonga et al. (2010).

Utilizou-se o modelo matematico, eq.1, para a obtencdo das distancias horizontais entre
dois pontos, de coordenadas conhecidas, sendo esse o modelo para o ajustamento das

observacdes pelo modelo paramétrico do MMQ.

L = \/(xi —x)%+ (yi —¥j)* (1)

4.1.3. Triangulateragdo

De acordo com o Manual Técnico de Posicionamento do INCRA, INCRA (2013), na
Triangulateracdo sdo observados angulos e distancias entre os vértices intervisiveis de uma rede
de triangulos. Em funcédo da praticidade em se medir distancias e angulos com estages totais,
aliada a possibilidade de processamento automatizado de um grande volume de dados, a
triangulateracdo, quando comparada com a trilateragéo e triangulacao, se destaca por possibilitar
uma melhor preciséo e melhor anélise estatistica das observacdes e das coordenadas, tendo em
vista 0 elevado numero de observagdes redundantes.

Com a capacidade de medir facilmente distancias e angulos no campo, redes combinadas
(Triangulateragdo) como sdo mostradas na Figura 4. Estédo sendo feitas cada vez mais popular.
Em uma rede combinada, muitos ou todos os angulos sdo medidos e distancias. Esses
levantamentos fornecem a maior forga geométrica, e as mais altas precisdes de coordenadas para
técnicas tradicionais de levantamento (WOLF E GHILANI, 2016).



24

Figura 4 - Método de Triangulateracao.
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Em Wolf e Ghilani (1996), o procedimento de ajuste das coordenadas planimétricas
desconhecidas consiste em observar um nimero minimo de angulos para a solugédo dos triangulos
e entdo estimar valores iniciais para as coordenadas desconhecidas, o ajuste pode ser realizado
através do modelo paramétrico do MMQ em um processo iterativo até o alcance de um critério

de convergéncia pré-estabelecido.

4.2. REDES POLIGONAIS 3D

Em Silva e Segantine (2015) as medic¢es concomitantes de angulos e distancias facilitam
enormemente 0 uso de métodos de poligonacdo para a implantacdo de vértices de apoio
topogréafico. O procedimento de campo consiste em partir de vértices da rede geodésica oficial
ou determinados por medicGes com tecnologia GNSS e lancar 0s novos vertices por intermédio
do estabelecimento de uma poligonal geometricamente bem definida.

Espartel, (apud SANTANA NETO, 2018, p.22) diz que, a poligonacdo € um dos métodos
mais empregados para a determinacao de coordenadas de vértices em Topografia, principalmente
para a defini¢do de vértices de apoio planimétrico. Uma poligonal consiste em uma série de linhas
consecutivas, onde sdo conhecidos os comprimentos e direcdes, por intermédio de medigdes em
campo. O levantamento de uma poligonal é realizado através do método de caminhamento,
percorrendo-se o contorno de um poligono irregular materializado por uma série de pontos,
medindo-se todas as dire¢Ges horizontais e as distancias. A partir destes dados e das coordenadas

de partida, € possivel obter o valor das coordenadas de todos os vértices que a compde.
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As redes poligonais 3D, consistem na determinacdo de vértices topogréficos de controles
com coordenadas, do tipo (X, Y, Z), vértices esses geometricamente definidos que permitam a
intervisilidade entre eles durante o caminhamento realizado em campo e que podem ser obtidos
por algum método de poligonacdo previsto em normas técnicas vigentes como a NBR 13133
(ABNT,1994). Quando se fala de rede poligonais 3D, trata-se da planimetria e altimetria que
serdo obtidas e ajustadas individualmente e compiladas para essas redes.

A poligonal é obtida através de medi¢cGes em campo e, por sua vez consiste no conjunto
de linhas consecutivas cujo comprimento e direcdo (angulos entre os alinhamentos) séo
conhecidos (VEIGA et al., 2012).

O levantamento de uma poligonal é realizado através do método de caminhamento,
percorrendo-se um poligono irregular materializado por uma série de pontos, medindo-se todos
os angulos, lados e uma orientacdo inicial. A partir destes dados e das coordenadas do vértice de
partida, € possivel calcular as coordenadas de todos os vertices a serem implantados (VEIGA,
2012).

4.3. REDES TRIDIMENSIONAIS COM GNSS

Segundo Torge (2001), as estruturas geodésicas podem ser de naturezas unidimensional,
bidimensional ou tridimensional. As estruturas tridimensionais sdo formadas por redes
geodésicas planialtimétricas e gravimétricas. Redes Globais configuram o Sistema de Referéncia
definido através da convencdo internacional. As redes nacionais oferecem subsidios para o
levantamento territorial nacional ou continental. E por fim, as redes locais sdo implantadas
principalmente para projetos voltados a engenharia, investigacdes geofisicas e para a
determinacéo de procedimentos geodindmicos espacialmente limitados.

Em Monico (2008), no que concerne ao posicionamento utilizando o GNSS,
independentemente do estado do objeto, ele pode ser realizado pelos métodos absoluto e relativo.
No posicionamento relativo, método este utilizado nesta monografia, a posi¢do de um ponto é
determinada com relagdo a de outro(s), cujas coordenadas sdo conhecidas. As coordenadas do(s)
ponto(s) conhecido(s) devem estar referenciadas ao WGS 84, ou em um sistema compativel com
esse (SIRGAS2000, ITRF2000, ITRF 2005, IGS 05).

Atualmente se faz uso do sistema de referéncia atrelada ao SGB — Sistema Geodésico
Brasileiro, 0 SIRGAS2000.

O objetivo das redes tridimensionais GNSS, assim como das redes de poligonal 3D, é

determinar coordenadas retangular-planas e altimétricas por meio de técnicas/procedimentos de
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medicdo e materializagdo dos pontos. Esses procedimentos estdo divididos em: absoluto estatico
e cinematico; relativo estatico e cinematico (RTK). Neste trabalho, serda abordado o método
relativo estatico, que consiste na obtencdo das bases iniciais e finais da poligonal enquadrada, o
método RTK ndo serd utilizado neste trabalho.

Na disciplina de Projeto de Estrada, foi apresentado o artigo, Infraestrutura
Geodésica/Topografica para Levantamento e Locacdo De Obras: Método Da Poligona¢do Com
Centragem Forcada e Método GNSS/RTK das autoras Andréa de Seixas, Marcella Fernandes de
Oliveira Melo, Sabrina de Oliveira Gomes e Vanessa Nunes de Lima, apresentado no VII
SIMGEO 2018, nele consta um dos trechos/circuitos pré-existentes, EPS02 — EPS07, fazendo

uso da mesma abordagem deste trabalho de concluséo.

4.3.1. Método de posicionamento por satélite relativo estatico

Para realizar o posicionamento relativo o usuario deve dispor de dois ou mais receptores,
ou utilizar dados de estacdes pertencentes a um Sistema de Controle Ativos (SCA), no Brasil
tem-se a RBMC — Rede Brasileira de Monitoramento Continuo e outras. Neste tipo de
posicionamento, dois ou mais receptores rastreiam, simultaneamente, os satélites visiveis por um
periodo que pode variar de dezenas de minutos (20 minutos no minimo) até algumas horas
(MONICO,2008).

De acordo com Especificacdes e Normas para Levantamentos Geodésicos Associados
ao Sistema Geodésico Brasileiro IBGE (2017), o processo de diferenciacdo entre as observagdes
simultaneas permite reduzir os erros inerentes as observagdes, uma vez que quanto menor for a
distdncia entre os receptores (linha de base), mais similares serdo os erros, permitindo
determinacéo de coordenadas com precisdo centimétrica.

Na tabela 1, existe a relacdo entre a linha base e 0 tempo minimo de rastreio que deve se

ter no método de posicionamento relativo.
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Tabela 1 - Relagdo Linha Base e tempo de rastreio

Linha de Tempo df Equipamento Precisio
Base observacao Utilizado

00 —-05Km 05— 10 min L1 ouL1/L2 5-10mm + 1 ppm
05-10 Km 10 — 15 min L1 ouL1/L2 5-10mm + 1 ppm
10 -20 Km 10 — 30 min L1 ouL1/L2 5-10 mm + 1 ppm
20— 50 Km 02—-03h L1/L2 5 mm + 1 ppm
50-100 Km |Minimo: 03 h L1/.2 5 mm + 1 ppm
> 100 Km Minimo: 04 h L1/.2 5 mm + 1 ppm

Fonte: IBGE (2017)

O posicionamento relativo ou diferencial é a diferenga das observaveis entre estacGes.
Numa linha de base, as coordenadas de uma das estacGes sdo conhecidas e a partir desta se
estabelece as coordenadas da outra estacdo. As diferencas das observaveis das estagdes
proporcionam a reducdo dos erros contidos nas observaveis originais e esta € uma vantagem do
posicionamento relativo. As observaveis secundarias sdo chamadas respectivamente de: simples,
dupla ou tripla diferenca das observaveis (MONICO, 2008).

Em Collischonn (2013), o método de posicionamento relativo estatico é muito adotado
em posicionamento geodésico, e implica em linhas de base com tempos de ocupa¢do acima de
20 minutos. As linhas-base sdo processadas, podendo ser em softwares comerciais, de forma
individual ou levando em conta a correlacdo entre as vérias linhas-base simultaneas de cada
sessdo. Apds, é feito o ajustamento envolvendo todos os resultados de cada linha-base.

As posi¢des GPS mais precisas sdo atualmente obtidas usando as técnicas posicionamento
relativo. O objetivo do posicionamento relativo é obter as coordenadas de um ponto em relacao
a outro ponto. 1sso pode ser expresso matematicamente como, nas eq. (2), (2.1), (2.2) (WOLF E
GHILANI, 2012).

Xp =X, + AX @)
Yg = Yy + AY ?)
Zp =27, + M7 @)

Onde,

(XA, YA, ZA) séo as coordenadas geocéntricas da estacdo base A,

(XB, YB, ZB) sédo as coordenadas geocéntricas da estagcdo desconhecida B; (AX, AY,
AZ) sdo os componentes computados do vetor de linha de base. S&o componentes computados

do vetor da linha-base (linea base).
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Figura 5 - Componentes do vetor calculado da linha de base (linea base)
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Fonte: Wolf e Ghilani (2012)

De acordo com Wolf e Ghilani (2012), os procedimentos de levantamento estatico
produzem a méxima precisdo e eles s&o comumente usados em levantamentos de controle
geodésico. Neste procedimento, dois (ou mais) receptores sdo usados. O processo comega com
um receptor (chamado receptor Base) localizado em uma estacédo de controle existente, enquanto
0s receptores restantes (chamados de receptores Rover) ocupam estagfes com coordenadas
desconhecidas.

De acordo como o Relatério de Levantamentos Relativo Estatico, IBGE (2008) no
posicionamento relativo estatico, tanto o receptor da estacdo referéncia, quanto o da estacdo com
coordenadas a determinar, permanecem estacionarios durante todo o levantamento. A duracéo

do levantamento varia de 20 minutos até varias horas.

Figura 6 - Posicionamento Relativo Estatico
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4.3.2. Método de posicionamento por satélite relativo cinematico - RTK

De acordo com Silva e Segantine (2015), no modo tempo real, RTK, o receptor da base
estabelece uma comunicagdo com a antena remota (Rover) e transmite a ela as corregdes
diferenciais produzidas a partir da fase da portadora e do codigo. O receptor remoto explora, em
tempo real, as correcdes recebidas e as combina com as suas observacdes para determinar, em
tempo real de até 20Hz, as suas proprias coordenadas com uma precisdo horizontal da ordem de
la2cm.

Devido a sua facilidade e uso, rapidez e preciséao, a técnica de levantamento RTK tornou-
se a técnica mais usada nos levantamentos topograficos (SILVA e SEGANTINE, 2015).

A sua aplicacdo envolve diversos seguimentos, levantamentos de detalhe, para cadastro
rural e urbano, locagdo de obras de um modo geral, automatizacdo da agricultura e construgéo

civil, dentre outros. A figura 7 ilustra a aplicacdo do método RTK em locacédo de Obra.
Figura 7 - Aplicacdo do método RTK em locacéo de obra.

Remota
A

H/“ Antena

Estagao
4 base

Fonte: Silva e Segantine (2015).

O Real Time Kinematic (RTK) ou posicionamento cinematico em tempo real, alia a
tecnologia de navegacéo por satélite a um radio modem a fim de obter medidas com correcGes
instantaneas da fase da onda portadora e da pseudodistancia coletadas na estacao base e corre¢des
de medidas, que sdo enviadas para a estacdo movel via link de comunicagéo. Esta técnica exige
a disponibilidade de, pelo menos, uma estagdo de referéncia com as coordenadas conhecidas,

dotada de um receptor GPS e um radio modem transmissor. A estacdo gera e transmite as
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correcdes diferenciais para as esta¢cdes mdveis, que usam os dados para determinar precisamente
suas coordenadas. A capacidade de realizacdo dos levantamentos e as precisdes disponibilizadas
dependem da densidade da rede de estacdes de referéncia (UFSC, 2020).

Na disciplina de Projeto de Estrada, dentre tantos artigos abordados, destaca-se o da
revista Tecnologia e Ambiente - Implantagdo de Marcos Geodésicos para Projetos de Construgédo
e Restauracédo de Rodovias, 2012 Gabriela Francisco de Souza e Leonard Niero da Silveira, onde
usou-se 0 método de posicionamento relativo cinematico no modo RTK, no artigo descreve de
forma bem interessante como se procede a implantacao dos marcos geodésicos conforme com as
normas do IBGE.

Neste trabalho de TCC, néo foi utilizado esse tipo de posicionamento, tendo em vista que

o Posicionamento Relativo Estéatico, atende a expectativa da Poligonal desenvolvida em campo.

4.4. REDESPLANIMETRICAS

Segundo o IBGE (2019), redes planimétricas sdo o “conjunto de esta¢Oes geodesicas
denominadas estacdes SAT, estacOes doppler, estacdes poligonais e vértices de triangulacdo, que
materializam as componentes planimétricas e planialtimétricas do Sistema Geodésico Brasileiro
— SGB”.

A rede planimétrica corresponde aos conjuntos de vértices materializados em campo com
a obtencdo das coordenadas planas e/ou plana-retangular X e Y obtidas por meio de algum
método de poligonagdo, apresentado nos itens 4.4.1 ao 4.4.2.10, onde séo extraidos dados como

distancias horizontais e angulos horizontais.

4.4.1. Poligonacdo com centragem forcada

Uma poligonal possui uma série de alinhamentos consecutivos, cujas extensdes e direcoes
sdo medidas em campo. Este método ¢ bastante utilizado para a criagdo de “arcabougo’ de apoio
nos levantamentos topograficos. A partir dos vértices da poligonal é possivel determinar detalhes
da area desejada (ERBA et al., 2005).

O método da centragem forgcada garante a estabilidade da posicdo, mesmo que 0s
instrumentos sejam trocados. O tripé, a base e o instrumento de medi¢do formam o conjunto para
realizar o procedimento de centragem forcada. Apds a calagem do instrumento de medicéo, este
pode ser retirado e substituido pelo prisma (KAHMEN; FAIG, 1998).
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No artigo de Aradjo, Seixas, Pereira, Silva e Farah (2012), é descrito os materiais
necessarios para a execu¢do desse metodo de centragem focada quando se tratar de um tridngulo,
para a realizacdo da centragem forcada em campo a composi¢cdo minima de equipamentos e
acessorios sdo a seguinte: trés tripés, um instrumento de medicdo, dois prismas, duas bases
nivelantes e dois adaptadores base-prisma. Isto permite, por exemplo, que um tridngulo, caso
deste experimento, seja materializado com trés tripés de uma vez s6. Sem precisar fazer um
planejamento para verificar os deslocamentos dos materiais ao longo de uma poligonal, caso

mais comum, quando o nimero de vertices € maior do que trés.

4.4.2. Poligonal enquadrada

Segundo Wolf e Ghilani (2013), poligonais do tipo enquadrada partem de uma base inicial
de vértices com coordenadas conhecidas, sendo finalizada em outra base de vértices com
coordenadas conhecidas, cujas acuracias posicionais devem ser iguais ou maiores as dos vértices
da base inicial.

O procedimento de campo consiste em partir de vértices da rede geodésica oficial ou
determinados por medi¢des com tecnologia GNSS e lancar 0s novos vértices por intermédio do
estabelecimento de uma poligonal geometricamente bem definida. Estabelecer uma poligonal
significa realizar caminhamento sobre o terreno, realizando um transporte de coordenadas
(SILVA e SEGANTINE, 2015).

Ainda em Silva e Segantine (2015), classificam em dois os tipos de poligonais: poligonal
fechada e poligonal aberta. O foco desse tcc, serd a poligonal aberta ou enquadrada, em que se
denomina uma poligonal geometricamente aberta quando ela parte de um ponto conhecido e
chega em outro ponto distinto. Poligonal fechada e a enquadrada sdo passiveis de corre¢des linear
e angular. E a poligonal aberta ndo permite correcdes, € considerada um levantamento expedito,
para reconhecimento do terreno.

Se a poligonal partir de dois vértices de coordenadas conhecidas (base topografica) e

fechar sobre outra base topografica do mesmo tipo, dar-se nome de Poligonal Enquadrada.
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Figura 8 - Poligonal aberta (apoiada/enquadrada)

Fonte: Silva e Segantine (2015)

Na figura 8 tem-se a base inicial AB, os vértices 1, 2 e i, com coordenadas desconhecidas

e a base final CD.

4.4.2.1. Calculo de erro de fechamento angular, para um exemplo pratico



Figura 9 - Exemplo pratico de calculo para uma poligonal enquadrada.

Direcs Z z .
Estacdo Ponto visado re¢ées h?r:zontais Distdncia
medidas [m]

P 0°00° 00"

Q —
1 75023 34" 110,426

; Q 0°00’ 00"
2 202°04" 36" 72,375
1 0°00° 00"

2
3 56°51'15" 186,615
2 0°00° 00"

3
4 283°31"32" 125,153
3 0°00’ 00"

4
5 242057 31" 78,235
4 0°00°00”

5
6 185°05°12” 130,679
5 0°00° 00"

6
R 94011’ 35" 110,854
6 0°00° 00"

R
s 266°13" 20" -

Fonte: Silva e Segantine (2015).

A sequéncia para o céalculo deve obedecer:
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4.4.22. Calcular o azimute Azp, e Azggs, em funcéo das coordenadas ja

conhecidas.

Ax
AZcqic = arcth

onde, Ax =xj—xielAy =yj—yi

Analisando também, o quadrante, na tabela 2.

()
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Tabela 2 - Relagdes entre 0 quadrante e 0 azimute

Quadrante Ax Ay Az
| + + = Az
1 + - = Az +180°
1l - - = Az +180°
v - + = Az +360°

Fonte: Autor (2023).

4.42.3. Calcular as dire¢des horizontais horarios ai
ag = Lyante — Lre = (AZQ—l - AZQP) (6)

4424, Calcular o azimute de vante. Obedecendo a férmula, referente a
figura 8.

AZl—Z = AZQ_]_ + al i 1800 (7)
Somar 180° se ( Azg_; + a;) for menor do que 180°

Subtrair 180° se ( Azg_; + a;) for maior do que 180°

4.4.25. Repetir o passo do item 4.4.2.4, até alcancar o penultimo ponto da
poligonal, neste caso sera 0 AZgg

Assim o erro de fechamento angular serd, a diferenca entre o azimute de chegada medido
e 0 azimute calculado.

eq = AZrs(Medido) — AZrs(Calc) (8)

4.4.2.6. ApoOsencontrar o erro, tem-se que verificar se 0 mesmo esta dentro da
tolerancia

Te, = ks\n 9)
Onde,
s = precisdo de cada angulo
n = quantidade de angulos observados

k = fator de multiplicacéo adotado em funcdo das condigdes de trabalho
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De acordo com a NBR 13.133/1994, indica que as toleréncias para o erro de fechamento
angular sdo em fungéo da classe e do tipo da poligonal levantada.

Ap0s encontrar cada um dos azimutes e o erro angular, e este erro angular estiver dentro
da toleréncia, ou seja, o erro angular deve ser menor que a tolerancia. Deve-se fazer a
compensacdo dos angulos dos azimutes, bastando apenas dividir o erro angular pela quantidade
de &ngulos observados e distribuir igualmente esse erro.

4.4.27. Errodefechamento linear

Baseia-se na suposicao de que as somas dos valores das projec6es nos eixos (X, Y) devem

ser iguais as distancias entre os vértices extremos da poligonal.

TAx;; = dy (10)
XAy =d, (12)
Onde,
XAx;; somatorio das diregoes em X
ZAy;; somatorio das direcdes em Y
dy distancia na projecdo X

dy distancia na projecao Y

Porém as equacdes 10 e 11, ndo sdo satisfeitas, por haver erros nas medicdes das
distancias em campo, logo ocorreré o erro linear nas componentes X e Y, demostrados nas eq.
12 e 13.

€ix = ZAXU - dX (12)
ely = ZAyU — dy (13)
Onde,

ey, erro de fechamento linear da direcdo X

ey erro de fechamento linear da direcdo Y

Chegando-se ao erro linear, pela equacéo 14.
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e = ’ezly + ezly (14)

4.4.2.8. Calculo das projecoes

Apols os calculos dos azimutes corrigidos, deve-se proceder com os célculos das
projecdes, fazendo uso das eq. 15 e 16.

Ax;j = d;j * senAz;; (15)
Ay;j = d;j * cosAz;; (16)
Onde,
Ax;; projecdo na direcdo X, do vértice estacionado para o vértice visado
Ay;; projecdo na direcdo Y, do vertice estacionado para o vertice visado
d;; distancia do alinhamento do vértice estacionado para o vértice visado

Az;; azimute de alinhamento do vértice estacionado para o vértice visado

4.4.29. Calculo das compensacdes das projecoes

Usando as equacfes 17 e 18, calcula-se as compensacdes de cada projecao em funcgédo do
erro linear nas componentes X e Y.

Cpp =22 (17)
Cry =2 (18)

Onde,
Cy correcdes lineares da distancia d;; na diregdo X
Cy, correcOes lineares da distancia d;; na dire¢do Y

m perimetro da poligonal

Depois, calcula-se as projeces compensadas, equacédo 19 e 20.

Axijcompy = Axij + Cpy (19)

AYijcompy = Ayij + Cpy (20)
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4.4.2.10. Calculo das coordenadas totais compensadas

Xij+1 = Xij + Axijcomp) (21)

Yiivr = Yij + AVijcomp) (22)

No livro, Topografia para Engenharia — Teoria e Pratica de Geomatica, de Silva e
Segantine (2015), recomenda-se fazer uma leitura, onde terd com mais detalhes desse exemplo
pratico e de tantos outros.

45. REDESALTIMETRICAS

Quando as distancias verticais sao referidas a superficie média dos mares, tomam o nome
de altitudes; recebem o nome de cotas quando se referem a uma superficie de nivel ficticia,
situada acima ou abaixo das superficies dos mares (ESPARTEL, 1987).

De acordo com a NBR 13133 (ABNT, 1994), levantamento topogréfico altimétrico
objetiva, exclusivamente, a determinacdo das alturas relativas a uma superficie de referéncia, dos
veértices de apoio e/ou dos vértices de detalhes, pressupondo-se o conhecimento de suas posi¢des
planimétricas, visando a representacao altimétrica da superficie levantada.

A NBR 13133 (ABNT, 1994), classifica os vértices de apoio altimétrico como sendo de
apoio geodésico altimétrico e de apoio topografico altimétrico. De acordo com esta horma:

Apoio geodésico altimétrico: conjunto de Referéncias de Nivel, materializadas no
terreno, que proporciona o controle altimétrico dos levantamentos geodésicos e 0 seu
referenciamento ao Datum (origem) altimétrico do pais.

Apoio topogréfico altimétrico: conjunto de pontos, materializados no terreno, com suas
distdncias verticais denominadas de cotas quando associadas a uma Superficie de Nivel
Arbitréaria (SNA) e de altitude ortométrica quando associada ao Nivel Médio do Mar (NMM),
estes veértices servem de suporte altimétrico ao levantamento topografico. Tais vértices séo
hierarquizados pelo seu erro médio quilométrico da sua determinag&o, classificando-os como de

ordem superior e de ordem inferior.

4.5.1. Nivelamento Trigonométrico

E o nivelamento que realiza a medigdo da diferenca de nivel entre vértices do terreno,

indiretamente, a partir da determinacdo do angulo vertical da direcdo que os une e da distancia
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entre estes, fundamentando-se na relagdo trigonométrica entre o angulo e a distancia medidos,
levando em consideracéo a altura do centro do limbo vertical do teodolito ao terreno e a altura
sobre o terreno do sinal visado, é como define a NBR 13133 (ABNT, 1994).

As diferencas de altitudes podem ser determinadas usando diferentes métodos,
dependendo do instrumento utilizado, do uso do nivelamento e da precisdo necesséria:
Nivelamento Geométrico, Nivelamento Taqueométrico e o Nivelamento Trigonométrico. Para
esse TCC, seré realizado o nivelamento trigonométrico.

A técnica baseia-se na resolucao do triangulo retangulo cuja base, distancia horizontal e
0 angulo zenital Z sejam conhecidos a fim de se determinar o cateto oposto, ou seja, a diferenca
de nivel entre os vértices no solo. A precisdo € menor quando comparado ao nivelamento
geométrico, no entanto, tem um rendimento maior devido ao alcance das medidas (KAHAMEN
e FAIG, 1988).

De acordo com Silva e Segantine (2015), o nome nivelamento trigonométrico ao método
de determinacdo da diferenca de altitudes entre vértices a partir da medicdo inclinada ou

horizontal e de angulo vertical de altura ou zenital entre eles, conforme indicado na figura 10.

Figura 10 - Elementos geométricos de um nivelamento trigonométrico.

______
-
-
______
-----
cma=
o
-
-----
o’

AH
d B
Fonte: Silva e Segantine (2015).
Fazendo uso das equacdes 23, 24 e 25, para distancias curtas
AH = AH’ + (h; — h;.) (23)
AH' =d' xsenf =d' *xcosz (24)
Ho = Hp + AH' + (h; — h,) + (6,837 * 1078 % (d' * cosP )?] (25)

Onde,
Hp = altitude do ponto (P)
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HQ = altitude do ponto (Q)

AH’ = distancia vertical

AH = diferenca de altitude

d’= distancia inclinada

B = angulo vertical de altura medido com instrumento
z = angulo vertical zenital medido com instrumento
hi = altura do instrumento

hr = altura do refletor

Quando se considera distancias longas, € preciso levar em consideracdo o efeito de
refracdo e curvatura da Terra, na equacéo acima a parte que considera tal efeito é 6,837 * 1078 *
(d * cosB )? como mostra a equacdo 25. Onde para se chegar a essa expressdo deve-se usar as

equacodes 26 e 27:

Sk = k2 27
T 2R, (27)

Subtraindo 26 por 27, chegando a equagéo 28.

d'xcosf)?

SRy — 8k = (1 —k) ** . (29)

Considerando, k =0,13 e R, = 6.362.000,00 (é o raio médio local em Séo Carlos — SP,
para o exemplo pratico acima).
Assim,
SRy — 6k = 6,837 x 1078 x (d'* cosp )> (29)

Os Marcos Geodésicos da Rede de Referéncia Cadastral (EPS01, EPS02, EPS03, EPS04,
EPS05, EPS06 e EPS07), em suas bases sdo encontradas as referéncias de niveis por meio de
pinos de superficies semiesfericas denominados de RNEPS01, RNEPS02, RNEPS03, RNEPS04,
RNEPSO05, RNEPS06 e RNEPS07. Na tabela 3, encontra-se as devidas altitudes conhecidas dos

pinos e com seus respectivos desvios padrao.



40

Estas altitudes foram determinadas com o método de nivelamento geométrico de alta
precisdo, para este TCC estas foram empregadas para o transporte de altitude pelo método de

nivelamento trigonométrico.

Tabela 1 - Altitudes ajustadas dos pinos de superficies semiesféricas

Referéncia de Nivel H (m) o (m)
RNEPS0O4 0.13486 +0.00011
RNEPS07 8.82672 +0.00013

CTGOo2 9.77063 +0.00014
CTGO1 0.73604 +0.00014
RNEPS06 8,80247 +0,00014
RN-D 0.08722 +0.00012
RN04 8.07099 =0.,00012
RNOS5 8.77286 +0.00009
RN3641-B 8.90486 +0.00006
RNEPS05 7.30624 +0.00013
RNEPS03 0.42082 +0.00011
RN06 8.36112 +0.00013
RNEPS01 6.97044 +0.00013
RNO7 8.87315 +0.00011
RNEPS02 8,53679 +0,00014
RN10 0.05125 +0.00014
RN3640-X 0,78485 +0,00015

Fonte: Seixas e Vasconcelos W. (2017).

4.6. SISTEMA DE COORDENADAS

De acordo com Silva e Segantine (2015), determinar a posi¢do de um ponto, em
Geomatica, significa calcular as suas coordenadas. E calcular as coordenadas de um ponto
significa estabelecer a sua posi¢cdo em relacdo a um sistema de coordenadas e a uma superficie
de referéncia previamente escolhidos, estabelecidos de maneira a garantir que todos os vértices
tenham uma posicéo univoca e atemporal.

O uso do sistema de coordenadas possui diversas vantagens para a Geomatica, duas delas
se destacam: a primeira, facilita e permite a padronizacdo de métodos de calculos dos vértices
definidos, e a segunda o uso de um sistema de coordenadas permite a unificacdo de varios
sistemas individuais em um unico sistema geral (SILVA e SEGANTINE, 2015).

Segundo Nadal (2006) e Dal’Forno et al. (2010) os sistemas de coordenadas mais

comumente utilizados para fins de Topografia e Geodésia, sdo os Polares (ou geodésicos),
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Retangulares / Cartesianos (ou tridimensionais) e Plano-Retangulares (ou Plano Topografico
Local).

Referindo-se a origem do sistema de coordenadas, poderao ser:

Topocéntricas: Estdo localizados na superficie fisica da terra, a origem dos eixos esta
localizada no ponto de origem (veértice) escolhido, na figura 11, East = Este = x; North = Norte
=y; Zenith = z, que compde o sistema local.

Figura 11 - Sistema Coordenadas Topoceéntricas

z

B et

Fonte:https://www.researchgate.net/publication/266007994 _Automatic_tracking_system_for_weather_satellite i
mage_reception
Geocéntrico: Sua origem esta no centro de massa da terra. No sistema geocéntrico, 0 eixo
de rotacdo € paralelo ao eixo de rotacdo da Terra, e é essa origem que esta localizada no centro
de massa da Terra. Na figura 12, se tem as componentes (Xp, Yp, Zp) da coordenada do ponto

P, tendo como origem o centro de massa da Terra.


https://www.researchgate.net/publication/266007994_Automatic_tracking_system_for_weather_satellite_image_reception
https://www.researchgate.net/publication/266007994_Automatic_tracking_system_for_weather_satellite_image_reception
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Figura 12 - Sistema Coordenadas Geocéntricas

. north pole
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Fonte: Instituto Superior Técnico, Lisboa.

https://docplayer.com.br/20297189-Metodos-de-aquisicao-da-informacao-metodos-directos-metodos-

indirectos.html

Atrelado ao que ja foi descrito no item 4.6, € preciso que a posicao das coordenadas esteja

ligada a um Sistema Geodésico de Referéncia, adotado como oficial, para o qual seja possivel a

transformac&o e/ou conversdo entre sistemas geodésicos e entre as coordenadas, 0 que pode ser

entendido como a relacdo das coordenadas de um ponto da superficie terrestre em dois sistemas

de coordenadas diferentes.
A nivel nacional, tem-se como sistema geodésico de referéncia no SGB — Sistema

Geodésico Brasileiro, 0 SIRGAS2000 (Sistema de Referéncia Geocéntrico para as Américas).
De acordo com o documento n°1/2005 do IBGE — Instituto Brasileiro de Geodesia e Estatistica,

0 sistema se baseia nos seguintes elementos geodésicos:

Sistema Geodesico de Referéncia: Sistema Terrestre Internacional — ITRS;
Figura geométrica para a Terra: Elipséide do Sistema Geodésico de Referéncia
de 1980 — GRS80 (a = 6.378.137 m e f = 1/298,257222101);

Datum vertical: Imbituba (Litoral do estado de Santa Catarina);

Origem do sistema: Centro de massa da Terra;

Orientacdo: Polos e meridianos de referéncia consistentes em +0,005” com as
dire¢des definidas pelo BIH (Bureau International de I’Heure), em 1984,0;

Epoca de Referéncia das coordenadas: 2000,4;


https://docplayer.com.br/20297189-Metodos-de-aquisicao-da-informacao-metodos-directos-metodos-indirectos.html
https://docplayer.com.br/20297189-Metodos-de-aquisicao-da-informacao-metodos-directos-metodos-indirectos.html
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e Materializacdo: por intermédio de todas as esta¢des que compdem a Rede
Geodésica Brasileira, implantadas a partir das estacoes de referéncia que
compdem o sistema SIRGAS2000.

Sera adotado nesse TCC, os sistemas: Sistema Geocéntrico e Topocéntrico.

4.6.1. Transformacdes de coordenadas Geocéntricas em Topocéntricas

As transformac@es de coordenadas € uma metodologia que possibilita a transformacédo da
posicao de um determinado objeto, entre dois sistemas de coordenadas distintos, conhecendo em
um dos sistemas, e apresenta-los em outro sistema (SILVA e SEGANTINE, 2015).

De acordo com Silva e Segantine (2015), um sistema de coordenadas geocéntrico é aquele
em que a origem do sistema é o centro da Terra, 0s eixos (X, Y) pertencem ao plano do equador
e 0 eixo (Z) coincide com o eixo médio de rotacdo da Terra. O sistema de coordenadas
Topocéntrico € definido como sendo um sistema de coordenadas espaciais, situado na superficie
da Terra.

Antes disso, é preciso que seja realizado a transformacdo de Coordenadas Geodésicas
(Geocéntricas - SCG) para as Coordenadas Cartesianas (SCC), para isso faz-se necessario 0 uso

das equacoes 30, 31 e 32:

X = (N + h) xcospg * cosl, (30)
Y = (N + h) xcosgp, * senl, (31)
Z = [N(1—e?*) + h] * seng, (32)

Onde,
X, Y, Z = as coordenadas cartesianas

N = raio da primeira vertical, dado pela equacéo 33.

a
N = Frsera, )

h = altura elipsoidal

g @4 = longitude e latitude geodesicas

e? = primeira excentricidade, dado pela equacao 34.
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= =2f - f* (34)
Onde,
a € o0 semieixo maior do elipsoide de revolugdo
b é o semieixo maior do elipsoide de revolucdo

f achatamento do elipsoide.

A figura 13, ilustra as relacGes geomeétricas entre 0s sistemas Geocéntrico e Topocéntrico.

Figura 13 - Relacbes geométricas entre os Sistema Geocéntrico e Topocéntrico

xﬂ

Fonte: Silva e Segantine (2015).

Assim, o eixo (Z’) denominado como V coincide com a Normal do lugar, o eixo (Y’)
denominado como t coincide com a dire¢cdo do meridiano do lugar e o eixo (X’) denominado de
u perpendicular ao eixo (Y”).

Para que ocorra a transformacéo entre os sistemas, é preciso seguir algumas etapas.

Etapa 1: Transladar o sistema (X, Y, Z) com os valores (T, Ty, T), fazendo com que sua

origem coincida com a origem do sistema (u, t, v). surgindo assim um novo sistema de

coordenadas, cujas coordenadas sdo (X4, Y5, Z1).

X4 X Ty
i[=1Y|—-|Ty (35)
Zq VA T,
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Etapa 2: para tornar os dois sistemas de coordenadas paralelos, é preciso girar o sistema
(X1, Y1, Z;) com um angulo (k) igual a (A + 90°) em torno do eixo (Z;) para tornar o eixo X;
perpendicular ao plano do meridiano e coincidente com a rotacdo (X). Fazendo uso da matriz de

rotagdo Ry, chegasse a um novo sistema de coordenadas (X,, Y, Z5).

X —sendl cosA 0] [Xi
Yo1]= |—cosA —send O0O|x*|V; (36)
Z, 0 0 1 Zy

Etapa 3: realiza-se uma nova rotacao do sistema (X,, Y,, Z,), com um angulo (o) igual a
(90° - @), em torno do eixo X5, para tornar o eixo Z- coincidindo com o eixo (Z). Obtendo mais

uma vez um outro sistema de coordenadas.

X3 1 1 0 X,
Y5 = [0 senp cos@|x|Y, (37)
Zs 0 —cosp seng Z,
Combinando as duas rotacdes, tém-se:
X5 —senl cosA 0 X
Y3 = [—cos)t sengp —senAseng cosg|x*|Y; (38)
Zs coSA cos@ senAcosp sengpl |Z;
Finalmente considerando as translacdes, obtém-se,
u X5 —seni cosA 0 X —Tx
[t] =|Y;| = [—cosﬂ sengp —senAseng cosg|x*|Y —Ty (39)
v Zs3 cosA cos@ send cosp  seng Z—-T,
Ou seja, a forma geral,
u X - TX
[t] = R4 @) x|Y —Ty (40)
v Z - TZ

Também € possivel, realizar a transformacdo do Sistema Topocéntrico para o

Geoceéntrico, ou seja, 0 processo inverso.



46

De acordo com o sistema de equacdo (35) e sabendo-se que a matriz R é ortogonal,

equacéo 41, tem-se.

X TX u
Y|— Ty]= R™(4, ) * t] (41)
Z TZ v

A forma final da transformacéo é dada pela equacéo 42,

X —sendl —cosAseny cosAcose u Ty

Y|= | cosA —sendsengp senA cose|=* [t] + | Ty (42)

Z 0 cosQ seng % T,

4.6.2. Transformacio Ortogonal ou de Semelhanca - Transformagéo de Helmert
2D

Dentre varios métodos de transformacdes de coordenadas planas, uma que é bastante
usada é a de Helmert.

De acordo com Silva e Segantine (2015), existem trés etapas de transformacéo a serem
consideradas, para a transformacao entre dois sistemas de coordenadas, conforme a figura 14:

1 — Rotacdo dos eixos (X’, Y”) para torna-los paralelos aos eixos (X, Y);

2 — Alteracgdo da escala para adequar as dimensdes do sistema (X’, Y”) ao sistema (X, Y);

3 — Translacao da origem do sistema (X’, Y”) para coincidir com o sistema (X, Y).
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Figura 14 - Relag@es trigonométricas para a transformacéo entre sistemas.

A
Y
A%
o... .'.‘,.'
I....‘.
.l »
.. 0 ) X', sen®
’.:‘:::. 4 » )
T, X’A cosO
—> X
T,

Fonte: Silva e Segantine (2015).

Para que ocorra a rotagédo ¢ necessario girar o sistema (X’, Y’) com um angulo de rotagdo

(0). Obtendo assim, um novo sistema de coordenadas (X’0, Y’0). Conforme a seguir:

Xga = X, * cosO — Y, x senf (43)

Yo4 = X, * senf + Y, * cosO (44)

Podendo ainda ser expresso na forma matricial.

Xg=Rx+X (45)

Sendo que,
X! = x{? R = cos@ —senf ' = (* 16
6 (ye) [senH cos@ (Y’) (46)
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O fator de escala é dado por:
Xp=k*xRxX (47)

E necessario também transladar a origem do sistema (X’, Y”) para coincidir com a origem
do sistema (X, Y). Aplicam-se assim as translacfes (Tx, Ty) ao sistema de coordenadas (Xp,, Yy)
para obter, finalmente, as coordenadas de (X, Y’) no sistema (X, Y). Matricialmente pode ser

representada por:
X=(k+«R+xX")+T (48)

Sendo,
Tx
r= [Ty

Chegando finalmente,

MR e AR @

Para que a transformacdo ocorra adequadamente, é preciso que se tenha pelo menos dois

vértices homologos entre 0s dois sistemas de coordenadas.
Em Silva e Segantine, os pardmetros 0, k, Tx e Ty podem ser calculados a partir da

solucdo de sistema das equacgdes abaixo.

X=kx*x (X *cos@—Y'xsenf) + Ty (50)
Y=kx(X *senf +Y' xcosO) + Ty (51)

Considerando,
a =k *cosO
b = k * senf
¢ = Ty = translacao em X

d = Ty = translacaoemY
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Tem-se,
X=aX"—-bY'+¢ (52)
Y=bX"+aY' +d (53)

A sequéncia de célculo consiste em determinar primeiramente as diferencas de

coordenadas nos dois sistemas, como é demonstrado abaixo:
AX = x,—x;;AY =y, —y, ;AX' = x', —x'y e AY = y', —y';

Por meio destas diferengas sdo obtidos os elementos a, b, ¢, d e os parametros k e 0, de

acordos com as equac0es, 54, 55, 56, 57, 58 e 59.

_ AX*AX'+AY*AY1

AX'24+AY 12 (54)
b — AX *A};'—AledX (55)
AX'24+AYT
c=x, —ax; +by; (56)
d=y; —bx; —ay; (57)
k =+ a? + b? (58)
6 = arctg Z (59)

4.7. AJUSTAMENTO DAS OBSERVACOES E ANALISE DE QUALIDADE

O método de variacdo de coordenadas é uma aplicacdo do método paramétrico ao
ajustamento da triangulacdo, trilateracdo, poligonacdo ou combinacdo de tais processos de
levantamento permitindo obter as coordenadas finais dos vértices mediante as corre¢des (dxj e
dyi) que sdo adicionadas as coordenadas provisorias, calculadas com os valores observados
(GEMAEL, 1994, p. 213).

Segundo Gemael (2014), Machado e Wandresen (2015), as observagdes realizadas pelo
homem sdo caracterizadas pela presenga inevitavel de erros de medidas. Estes erros sdo
ocasionados ndo somente por falhas humanas, mas também por imperfei¢cdes dos equipamentos
utilizados, bem como alteragBes nas condi¢cdes do ambiente, onde a mensuracdo esta sendo

realizada. Por isso se mostra necessario a existéncia de pluralidade de observagdes, ou seja,
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redundancias, a fim de que se possa estimar um valor mais seguro. De forma resumida, pode-se
dizer que o ajustamento tem por finalidade estimar resultados, mediante aplicacdo de modelos
funcionais e estocasticos adequados ao Método dos Minimos Quadrados (MMQ) e ao valor de

precisdo das observacoes.

4.7.1. Método dos Minimos Quadrados

O MMQ, é largamente utilizado na academia em (GARNES 1998, 2005), (DAL’FORNO,
2010), (SILVA, 2003), (SEIXAS et al., 2014), (GHILANI e WOLF, 2013), (MENDONCA et
al., 2010) dentre outros, para o ajustamento das observacdes feita em campo.

Neste TCC, as observacBes das poligonais consistem basicamente em angulos e
distancias, as quais sdo empregadas para a obtencdo de coordenadas. Para o ajuste das
observacdes foi empregado o método dos minimos quadrados, aplicando-se o0 conceito de

variacdo de coordenadas (modelo paramétrico).

4.7.2. Modelo Paramétrico

Segundo GEMAEL (1994), o processo pode ser dividido em duas fases, problema direto
e inverso:

Problema direto: as coordenadas provisorias, ou iniciais, sdo determinadas empregando-
se transporte de coordenadas utilizando as medidas observadas.

Problema inverso: a partir das coordenadas provisorias sdo calculados os angulos e
distancias entre todos os vertices.

Para 0 ajustamento, neste TCC, foi necessario calcular as distancias e angulos, das
coordenadas iniciais e por meio das observacGes em campo dos demais Vvértices foi realizado o
transporte de coordenadas, para que se chegasse as coordenadas finais dos vértices pretendidos.

Quando os valores observados podem ser expressos como uma funcdo de parametros
ajustados, ou seja, quando se pode formular um modelo matematico do tipo La = F(Xa), diz-se
que o ajustamento é realizado por meio do modelo paramétrico. A aplicacdo deste método exige
a formulag&o de equacGes de observacbes ou modelo funcional. Estas equagdes correspondem a
relacdo matemética entre as observacfes e os parametros (GEMAEL, MACHADO e
WANDRESEN 2015).

4.7.2.1. Equagdes de Observacdes
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Lo=L,+V (60)
Xa=X0+X (61)

Onde,
Observagdes ajustadas

Lb - vetor (nx1) de observacdes;
V' - vetor (nx1) de residuos;

La - vetor (nx1) dos valores observados ajustados.

Parametros ajustados
X0-vetor (nx1) dos valores aproximados dos parametros;
X — vetor (nx1) de correcgoes;

Xa — vetor dos parametros ajustados.

4.7.2.2. Equacgdes Normais

X =—(ATPA)"Y(ATPL) ou (62)
¥ — _N-1y (63)

Seja La = F(Xa) um modelo funcional que relaciona observacdes ajustadas com
parametros ajustados. Ao substituir-se o primeiro termo pela Equacdo 60 e linearizando o

segundo pela formulacdo de TAYLOR, tem-se a equacao 64.

oF
L, +V = F(XO) + a |xa=x0X (64)

Em que F(X0) pode ser substituida por um vetor LO = F(X0) de pardmetros aproximados.

Sendo A a matriz das derivadas parciais dada pela equagéo 65:

oF
A =55 Ixo (65)

Reescrevendo a equacao 60, ttm-se as Equacdes 66 e 67.
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L, +V =L, +AX (66)
V=AX+1L,— L, (67)

Combinando as Equacdes 66 e 67 tem-se a Equacao 68:

L= LO - LB (68)

Obteém-se assim, o modelo linearizado do método paramétrico Equacéo 69.

V=AX+1L (69)

Para minimizar a forma quadrética VTPV, obtém-se um sistema de equacOes normais de

u equac0es dadas pelas Equacdes 70, 71 e 72.

X=-N"1U (70)
N = ATPA (71)
U=ATPL (72)

4.7.2.3. Matriz Variancia - Covariancia (MVC)

No ajustamento de dados advindos de levantamentos geodésicos/topogréaficos a precisdo
posicional dos vértices é adquirida através da Matriz Variancia - Covariancia — MVC dos
parametros ajustados ~Xa, enquanto a precisdo adquirida com o ajuste dos valores observados

ajustados é dada pela MVC dos valores observados ajustados XLa, conforme equacdes 73 e 74.

Yixa = xx = 0gN7! (73)
ZLa = A ZXa * AT (74)

Onde,
o¢: Variancia da unidade de peso a priori.
De acordo com SANTANA NETO (2018), uma importante etapa do ajustamento é a de

estimar a precisdo das medidas efetuadas para que se possa compor a matriz de variancia
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covariancia (MVC) dos valores observados XLb, que juntamente com a variancia da unidade de

peso, denominada de sigma a priori (oZ), determinam a matriz dos pesos, equagéo 75.

P=0¢Y (75)

Ao fim do ajustamento pode-se estimar outro valor de peso unitario denominado de sigma
a posteriori (65), que relaciona o numero de observac6es superabundantes, ou grau de liberdade
(S), dada pelo nimero de equagdes (n) subtraido do nimero de incognitas do sistema (u), ou seja

S =n—u, como pode ser visto na equacgéo 76.

0y = —5 (76)

4.7.2.4.  Analise de Qualidade

A qualidade dos dados sejam eles topograficos e/ou geodésicos, iram depender de uma
série de fatores e do uso para eles.

Para analisar a qualidade dos dados observados mediante o ajustamento das observacdes,
tem-se o teste do Qui-quadrado, teste de Tau, Data Snooping dentre outros indicadores, neste

TCC foram usados o teste do Qui-quadrado e o de Tau.

4.7.2.4.1 Teste do Qui-quadrado

O teste x “da forma quadrética do erro de fechamento permite levar em conta os Erros
acidentais e por isso é adequado para as poligonais que se apoiam nas redes de controle (TESKEY
e MACLEOD, 1988) como uma maneira segura de avalid-la, dado um nivel de significancia (a).

Ao se comparar os valores de o¢ e 62 pode ser um indicador da qualidade do ajustamento.
Em primeiro lugar, quando houver diferenga entre estes valores aplica-se um teste de hipotese
baseado na distribuicdo Qui-quadrada (x *) passa constatar se a discrepancia é significativa a
um certo nivel de significancia, o que por sua vez indica a existéncia de problemas no
ajustamento. Para deteccdo de problemas no ajustamento aplica-se um teste de hipdtese baseado
nos valores dos sigmas, denominados de hipotese basica (HO) e hipdtese alternativa (H1)
(GEMAEL,2015).
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HO:O-(Z) = /O\-g
~2
Hl:O'% #

(77)
Para que o0 ajustamento seja aceito no teste de hipotese deve-se determinar os valores dos
percentis maximo “X;_,,”e minimo “X3,

'. Esses valores podem ser obtidos de tabelas
estatisticas ou calculados por meio de integracdo numérica entrando com o grau de liberdade
“GI” e o nivel de significancia “o” do teste.

A

Figura 15 - Regido de Aceitacdo da Distribuicdo do Qui-Quadrado
o(X2)
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Fonte: Mendonga et al. (2010).

Para a ndo rejeicdo da hipotese nula H,, a estatistica do teste “ x * deve estar na regido
de aceitacdo, ou seja, entre 0s percentis mostrado na figura 15.

Xczz/z <X 2<X12—a/2

4.7.2.4.2 Teste Tau

O teste de validacdo global nos permite avaliar o conjunto de residuos gerados pelas
observacgdes. Porém é provado por meio da algebra linear que dos n elementos do vetor dos
residuos apenas n —m sdo linearmente independentes o que implica na validagéo do teste mesmo
havendo a presenca de erros grosseiros nas observagdes DURAN (2012).

De acordo com R. P. Gongalves, A. S. Silva, G. S. Marotta, R. J. O. Andrade e L. C. Assis

(2007), deve-se entdo verificar se h4 a presenca desses erros grosseiros atraves de um novo teste
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estatistico, o teste Tau. Através deste teste, deve-se calcular um Tau para cada observacéo e estes
devem ser comparados a um valor Tau tabelado, onde o calculado deve ser menor que o tabelado
para que as especificacdes para o teste sejam atendidas. De acordo com a equacéo (59), pode-se
calcular o valor de Tau.

Vi

T; = (78)

gj
Onde v; é o valor do residuo para a observagdo [ e g; é o desvio-padréo do residuo para

a observacao I.

Em Monico (2008) a diferenca fundamental entre 0 método de Pope (teste de Tau) e o de
Baarda reside no fato de considerar ou ndo o conhecimento do fator Variancia a priori (¢2). No
método de Baarda assume-se que esse fator é conhecido, diferentemente do método de Pope,
Teste Tau, baseado no Residuo Padronizado, dado pela equacdo 78.

Ainda em Monico (2008), a expressdo acima é governada pela distribuicdo de Tau (7)

com (m — n) graus de liberdade (Gl). Tem-se, portando.

v.
T = ;ll ~ T(G) (79)

A tabela de distribui¢do Tau ndo € facilmente encontrada nos livros de estatisticas, como
é a da distribuicdo t de Student. E, portanto, conveniente apresentar a expressio que converte a

variavel T; para T, e vice-versa.

VG * T
TGy = ,—l (80)
q—1+T(l)2
Para que seja aceita a condicao H, é preciso que:
Ti <TG (81)

4.8. APLICACOES DE REDES POLIGONAIS

De acordo com Silva e Seganitine (2015), lista uma serie de aplicacfes quanto a redes
poligonais:

Determinacdo de coordenadas planimétricas;
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Determinacéo de diferenca de nivel,
Levantamentos de detalhe;
Levantamento cadastral;
Levantamentos de perfil dos terrenos;
Levantamento subsolo;
Levantamento as buit

Mensuracao técnico-industrial.

5 METODOLOGIA DE PESQUISA

Neste item, e subsequente ao mesmo, sera discutido a metodologia tomada para a
realizacdo deste trabalho, em campo, na tomada de decisdo quanto a escolha da area de estudo,
0S equipamentos utilizados, o uso de softwares/programas para o ajustamento das observacoes,
as observacdes previamente simuladas e com resultados preexistentes e dados levantados da area
de estudo.

A distribuicdo, prévia, dos vértices topograficos/geodésicos que se seguiram ao longo da
poligonal enquadrada, para a densificacdo da rede geodésica do campus seré discutida como

foram obtidos os dados simulados e os dados levantados.

5.1. Areade Estudo

A area de estudo, ja foi palco de diversos outros trabalhos de conclusdo de curso e até
mesmo de artigos como (MENDONCA et al., 2010), Vila Flor (2010), Melo W. (2014), Silva
M. (2017), Araujo, Seixas, Pereira, Silva e Farah (2012), Seixas et al. (2014), Carneiro (2012)
dentre outros, onde sdo abordadas metodologias de implantacdo de redes geodésicas e como
ajusta-las pelos métodos do minimos quadrados — MMQ, segundo as normas técnicas
estabelecidas na NBR 13133 (ABNT, 1994), NBR 14166 (ABNT,1998), seguindo todas as
especificacOes e precisoes.

A area estudada, compreende o Campus Recife da Universidade Federal de Pernambuco.
Nesta area havia sido implantada em 2008, uma rede de vértices geodésicos no padrdo da
RIBaC/RBMC durante o projeto financiado pelo CNPq “Determinagdo de Limites de Imoveis
para Fins Legais” coordenado pela Profa. Andrea Carneiro - UFPE. O ajustamento preliminar do
rastreio GPS foi realizado por Vila Flor (2008) e (MENDONCA et al., 2010).
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O Campus Recife da Universidade Federal de Pernambuco (UFPE) atualmente esta
contemplado com: nove (9) RRNN do IBGE (IBGE, 2016); uma Rede de Referéncia Cadastral
(RRC) - ( EPS01, EPS02, EPS03, EPS04, EPS05, EPS06 e EPS07) ver figura 18, (VILA FLOR,
2010; MENDONCA et al., 2010), na qual foram implantadas nesta, catorze (14) pinos nos pilares
e bases dos sete (7) marcos geodésicos da Rede de Referéncia Cadastral da UFPE; e cinco (5)
pinos auxiliares no entorno do Campus Recife. Além destes, tém-se dois (2) pinos nas estruturas
de dois pilares do prédio do Centro de Tecnologia e Geociéncias (CTG) e quatro (4) pinos para
a base de verificacdo e calibracao de niveis de luneta (SEIXAS & SEIXAS, 2015). Estes ultimos
compdem a Rede Geodésica Altimétrica Local do Campus Recife da UFPE (SILVA e SEIXAS,
2017).

O objetivo deste TCC, é contribuir pra densificacdo de veértices topograficos/geodésicos
atrelados a RRC e avaliar a qualidade dos mesmos através do método de poligonacao, formando
Redes Poligonais.

A Figura 16 localiza o campus Recife da UFPE, que foi definido neste TCC como area
de estudo.

Figura 16 - Mapa de localizacdo do Campus Recife, UFPE.

| MAPA DE LOCALIZACAO - AREA DE ESTUDO
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Fonte: Autor (2023). Elaborado no Quantum Gis.
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5.2. Recursos Tecnologicos

e AutoCAD Civil 3D 2022, versdo estudantil;

e Scilab versdo 6.1.1;

e Quantum GIS 3.16;

e Excel 2020;

e Software AstGeoTop 2018 (GARNES, 2019).

e Topcon Tools 8.2;

e Estacdo Total; NRX — NORTH, precisao angular de 2”, faz medigdo sem prisma
de até 300m, podendo medir com adesivo refletivos 2.300 m e com somente um
prisma 2.600 metros.

e Equipamento de GNSS; Hiper Lite+, permite posicionamento GPS +
GLONASS dupla frequéncia em 20 canais, com precisdo horizontal nominal de
3 mm + 1 ppm (estéatico, estatico-rapido) ou 10 mm + 1,5 ppm (cinematico ou
RTK) e precisdo vertical nominal de 5 mm + 1,4 ppm (estatico, estatico-rapido)
ou 20 mm + 1,5 ppm (cinematico ou RTK). O radio UHF interno apresenta
espectro de extensao de 915 MHz ou 2,4 GHZ.

Hiper V - Receptor GNSS com 226 canais para rastreamento das constela¢oes
GPS e GLONASS nas portadoras L1/L2/ L2C e SBAS. Preciséo horizontal de
3mm + 0.1 ppm e vertical de 3.5mm + 0.4 ppm para levantamento estatico e rapido
estatico.

Precisdo RTK horizontal de 10mm + 1ppm e vertical de 15mm + 1ppm

e Datageosis;

e Topograph 98 SE;

e Bentley Topograph;

5.3. Métodos

Com base no fluxograma, ilustrado na Figura 17, séo apresentadas as etapas com 0 passo-

a-passo desenvolvido nesse TCC.



59

Figura 17- Fluxograma das atividades desenvolvidas parao TCC.
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Visualizagdo

Processamento, Ajustamento e Coordenadas
Analise Geodésicas

Coordenadas Finais

Fonte: Autor

Inicialmente foram definidos os objetivos do trabalho, em seguida foi feito o
levantamento bibliogréfico. A area de estudo escolhida foi o campus Recife da UFPE tendo como
base os vértices (EPS01, EPS02, EPS03, EPS04, EPS05, EPS06 e EPS07) da rede de referéncia
cadastral do campus determinados em (VILA FLOR, 2010) e (MENDONCGCA et al., 2010). Na

Figura 18 segue a distribuicdo/materializacdo dos vértices da rede do campus Recife.
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Figura 18 — Configuracdo geométrica da rede cadastral dos marcos geodésicos, no campus
Joaquim Amazonas da UFPE, Recife-PE.
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Fonte: Autor, a imagem referente ao Google Earth — 2021.
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Fez-se uso de estacdo total para o transporte de coordenadas, pelo método de poligonagao
com poligonal enquadrada com centragem forgada, e para nivelamento trigonométrico, acerca de
realizar o transporte de RNs. Para a obtencdo de coordenadas geodésicas usou-se do
levantamento GNSS obtendo as suas coordenadas geodeésicas latitude, longitude e altitude
elipsoidal pelo método de posicionamento relativo estatico, para a obtengdo das coordenadas dos
verticesMAUL (compreendendo a Poligonal de EPS04-EPS07 até MAU1-EPS06) e MAU2
(compreendendo a Poligonal MAU1-EPS06 até MAU2-EPSO05) das poligonais Enquadradas,
levantadas em campo para este trabalho. Os vérticesMAUL e MAU2 foram implantados neste
TCC para o fechamento de bases dos dois trechos das poligonais enquadradas.

Inicialmente, para este TCC, foram analisados dados de poligonais enquadradas
existentes, dados esses apresentados na disciplina de Projeto de Estradas 2021.2. Além disso
foram elaborados circuitos com dados simulados, para futura implantacdo de vértices de
referéncias. Esses dados serviram de estudos para o planejamento de Poligonais implantadas.
Depois, foi realizado o planejamento para a obtencdo de novas observagdes de trechos ao longo
da RRC do campus.

Os dados pré-existentes dizem respeito ao trecho da poligonal EPS02 até o EPS04-
EPSO07, conforme o item 5.3.1.

Os dados levantados foram adquiridos entre os trechos das poligonais EPS07-EPS04 até
MAU1-EPS06 e MAU1-EPS06 até MAU2-EPS05.

Os dados levantados foram processados e ajustados pelo método dos minimos quadrados

com o modelo paramétrico e finalizando-se com as analises dos resultados.

5.3.1. Analise dos dados existentes

Os dados existentes, correspondem a um circuito entre 0 EPS02 e os EPS04-EPS07, como
é mostrado na Figura 19. Os dados utilizados, neste TCC, foram levantados durante a disciplina
de Levantamentos e Locacdo de Obras em 2017.2 e foram reproduzidos na disciplina remota de
Projeto de Estradas 2021.1. Na Figura 19, é demonstrada a poligonal enquadrada e o percurso
com a distribuicdo de vertices CA, CFCH e CAC a serem determinadas as suas coordenadas

ajustadas.
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Figura 19 - Poligonal enquadrada, do EPS02 ao EPS07
F" \ § .,.7’ ,_,‘_":',

s It 5 h MLt A o/
Fonte: Autor, imagem de fundo retirado do Google Earth, 2021.

oy

Foram realizadas as observacGes, de acordo com os tipos de levantamentos:
Levantamento da poligonal por GNSS pelos métodos de posicionamento relativo estatico e por
meio do posicionamento relativo cinematico RTK e por Levantamento topografico pelo Método
da Poligonacdo com Centragem Forcada por meio de uma poligonal enquadrada e foi realizado
um nivelamento trigonométrico (GOMES, LIMA, MELO e SEIXAS, 2018).

Os sistemas de coordenadas utilizados foram SGL SIRGAS2000 para as coordenadas
Topoceéntricas locais e UTM SIRGAS2000 para as coordenadas geocéntricas na projecdo TM —
Transverso de Mercator. Na tabela 3, sdo apresentadas as observagdes feitas em campo ja
reduzidas, na tabela 5 encontra-se os dados do nivelamento trigonométrico e na tabela 6 tem as
coordenadas dos marcos geodésicos da rede do Campus Recife.



Tabela 2 - Dados de Campo

Angulo Poli | istanci
Estacio PV ngulo 0|gon.a : Distancias
) [ 1M Decimais m

LCREC2-LG Ré EPS02 251 | 26 8,5 | 251,4356944 ( 97,0898
Vante |CA

CA Re LCREC2-LG 129 | 56 9,5 |129,9359722( 114,523
Vante |CFCH

CFCH Re ) 178 ( 8 | 59,25 | 178,1497917 | 95,4232
Vante |CAC

CAC Ré CFCH 173 26 | 21,5 | 173,4393056 | 103,0811
Vante |EPS04
Ré CAC

EPS04 233| 1 6,25 | 233,0184028 | 117,9727
Vante |EPSO7

Fonte: Adaptado (GOMES, LIMA, MELO e SEIXAS, 2018) pelo Autor.

63

Foram levantados em campo, por meio do nivelamento trigonométrico, os dados

referentes a altimetria, &ngulos zenitais (Z), distancias inclinadas (Di) e as alturas do instrumento

(Ai) e do prisma (Ap), tantos dos marcos geodésicos como dos vértices a serem determinadas as

coordenadas planialtimétricas. Na tabela 4 os angulos zenitais foram obtidos em graus

sexagesimais (graus, minutos e segundos), porém para facilitar os calculos foram reduzidos a

graus decimais (gg).

Tabela 3 - Dados do nivelamento trigonométrico

Dados Angulo Zenital
Estacdo |Ré Vante |Angulo Zenital Distancias Inclinadas Alturas
g9 m Al Ap
EPS02 0,233
EPS02 90,465902777777800 118,57025
RN-EPS02
REC RN-EPS02 90,413750000000000 118,36275 1,418 [1,529
22 90,250833333333300 97,09075 1,402
REC
89,728819444444500 97,094 1,441
REC
CA CFCH 1,399
CFCH 89,789722222222200 114,52375 1,542
CA
CA 90,251180555555500 114,5235 1,412
CFCH CAC 1,534
CAC 90,148819444444500 95,4235 1,614
CFCH
CFCH 89,831041666666700 95,423 1,55
EPS04
CAC EPS04 90,103958333333300 103,08125 1612 |0,266
RN-EPS04
RN-EPS04 90,029930555555600 103,02475 1,54
CAC 80,878104444444400|  103,08075 1,628
CAC
EPS04 EPS07 90,134097222222200 117,973 0,216 0,23
EPS07
RN-EPSQ7
RN-EPSO7 90,083838883888900 118,049 1,53

Fonte: Adaptado (GOMES, LIMA, MELO e SEIXAS, 2018) pelo Autor.
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Na tabela 5, sdo apresentadas as coordenadas dos marcos geodésicos que compde a rede

de referéncia cadastral do campus.

Tabela 4 - Coordenadas dos Marcos Geodésicos, no SGL

Coordenadas Topocéntricas Desvio Padréo
ID marco X(m) Y(m) desvX desvX
EPS02 149885,595 250406,169 0,001 0,001
EPS04 149811,215 249927,136 0,001 0,001
EPS07 149718,398 249854,310 0,002 0,001

Fonte: Mendonca et al. 2010 e Vila Flor 2010.

Também, sdo conhecidas as coordenadas do vértice LCREC2-LG (Tabela 6).

Tabela 5 - Coordenadas do Vértice LCREC2-LG
Coordenadas Topocéntricas
X(m)
149914,449

ID marco
LCREC2-LG

Y(m)
250291,174

Fonte: Disciplina de Levantamentos geodésicos 2017.1.

5.3.2. Dados simulados

Foram elaborados circuitos, com o intuito de simular poligonais enquadradas para
analises e estudo de possiveis levantamentos a serem realizados, num total de 5 circuitos, por
meio do software de processamento de imagens o Quantum GIS — QGIS 3.16, e com o0 auxilio
do software CAD, AutoCad Civil 3D foram extraidos os dados métricos no plano como angulos
horizontais, distancias horizontais e coordenadas plano-retangulares, essas no sistema geodésico
de referéncia SIRGAS2000. Para poligonal enquadrada entre EPS foi necessario implantar os
vertices de denominacdo REC, por exemplo no circuito 1 implantar o REC03, assim o conceito
de poligonal enquadrada seria empregado, sair de dois vértices de coordenadas conhecidas
(EPS04-EPS07) e chegar em outros dois de coordenadas conhecidas (EPS06 — RECO03) e a
implantacéo seria por meio do posicionamento por satélite pelo método relativo estatico, GNSS.
No caso deste TCC, foi denominado os vértices de MAU, dois vértices precisamente, MAU1 e
MAU2.

Dos dados ja existentes, no caso dos marcos geodesicos que compdem a RRC, foram

extraidos das monografias disponibilizadas no site do Departamento de Engenharia Cartografica
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— Decart, suas coordenadas geocéntricas planas no Sistema de Referéncia Geodésico
SIRGAS2000, na projecdo UTM, também nessas monografias existem as coordenadas
Topocéntricas.

Nas figuras seguintes 20, 21, 22, 23 e 24, segue a disposicdo dos circuitos que
compreendem todo o campus, formando uma poligonal “fechada” em fungéo das poligonais
enquadradas.

Na figura 20, tem-se o circuito 1, compreendendo o EPS04-EPSQ7, passando pelos
veértices a serem implantados (M1, M2, M3 e M4), chegando até o EPS06 REC-03.

Figura 20 - Circuito 1, poligonal a ser levantada.

Circuitos de Poligonais idealizados para futura Implantagéo

284350F. 284900F

9109 100N
9109100N

284550E 284900E

® PONTOS caminho_poligonal_enquadrada A Marcos de partidas — — Alinham_pontos_partidas

Fonte: Autor (2023).
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Na Figura 21, tem-se o circuito 2, compreendendo o REC-03-EPS06, passando pelos
vertices a serem implantados (M5, M6, M7 e M8), chegando até o REC-04-EPS05.

Figura 21 - Circuito 2, poligonal a ser levantada

Circuitos de Poligonais idealizados para futura Implantagdo

284900F 285250F

284900F. 285250F

® PONTOS caminho_poligonal_enquadrada A Marcos de partidas — — Alinham_pontos_partidas

Fonte: Autor (2023).

Na Figura 22, tem-se o circuito 3, compreendendo o REC-04-EPS05, passando pelos
veértices a serem implantados (M9, M10, M11 e M12), chegando até 0 REC-05-EPS03.
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Figura 22 - Circuito 3, poligonal a ser levantada

Circuitos de Poligonais idealizados para futura Implantacéo

285150k 2853001 285450K

® PONTOS caminho_poligonal_enquadrada A Marcos de partidas — — Alinham_pontos_partidas

Fonte: Autor (2023).
Na Figura 23, tem-se o circuito 4, compreendendo o REC-05-EPS03, passando pelos
vertices a serem implantados (M13, M14, M15, M16 e M17), chegando até o EPS01-REC-6.



68

Figura 23 - Circuito 4, poligonal a ser levantada

Circuitos de Poligonais idealizados para futura Implantacéo

2853001

® PONTOS caminho_poligonal_enquadrada A Marcos de partidas — — Alinham_pontos_partidas

Fonte: Autor (2023).

Na Figura 24, tem-se o circuito 5, compreendendo o REC-06-EPS01, passando pelos
vértices a serem implantados (M18, M19, M20, M21 e M22), chegando até o EPS02-REC-02.
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Figura 24 - Circuito 5, poligonal a ser levantada

Circuitos de Poligonais idealizados para futura Implantagéo

284850E

® PONTOS caminho_poligonal_enquadrada A Marcos de partidas — — Alinham_pontos_partidas

Fonte: Autor (2023).

E para finalizar a poligonal “fechada” em fun¢do da RRC, tem-se o trecho 6, podemos
assim chamar que ja foi descrito no item 5.3.1, para a Poligonal preexistente. Assim também,
como sdo apresentadas as tabelas que compde os dados métricos, extraidos do software CAD,
Auto Cad 3D Civil, para cada um dos circuitos.

Estacéo Visadas Distancias Angulos
H Horizontais
Ré Vante (m) gg | mm ss

EPSO7 | EPS04 117,998
M1 59,616 121 | 34 | 56,17

M1 EPS07 59,616
M2 59,371 104 | 7 | 47,75

M2 M1 59,371
M3 150,451 268 | 15 | 8,60

M3 M2 150,451
M4 143,211 182 | 27 | 53,80

M4 M3 143,211
EPS06 88,972 233 | 4 | 5114

EPS06 | M4 88,972

| | |REC 03| 113465 | 120 | 40 | 3,03 |
Fonte: Autor (2023).




. . Angulos
Estagao Visadas Distancias H Horizontais
Ré Vante (m) gg |mm| ss
EPS06 113,465
REC_3 M5 113,2372 87 | 40 | 2,6
M5 REC 03 113,2372
M6 154,9731 | 195 | 20 | 4,11
M6 M5 154,9731
M7 166,8579 | 157 | 17 | 16,51
M7 M6 166,8579
M8 91,0476 161 | 43 19,06
M8 M7 91,0476
REC 04| 109,9657 | 227 | 30 | 51,7
M8 109,9657
REC_04 EPS05 166,2033 | 134 | 40 | 52,38
Fonte: Autor (2023).
. Distancias Angulos
Estacéo Visadas H Horigontais
Ré Vante (m) gg |mm| ss
EPS05 166,8033
REC_4 Pl 59,2317 |79 | 1 |1594
M9 REC 4 59,2317
M10 113,8825 [173| 18 | 45,43
M10 M9 113,8825
M1l 93,8091 |243| 50 | 1,19
M11 M10 93,8091
M12 188,825 | 83 | 36 |40,16
M12 M11 188,825
REC 05| 174,1919 |176| 12 | 29,75
M12 174,1919
REC_05 EPS03 119,8322 |134| 30 | 45,59

Fonte: Autor (2023).
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Visadas Angulos
Estacdo Distancias H Horizontais
Ré Vante (m) gg |mm| ss
REC 05 119,8322
EPSO3 MI3_ | 71,1266 | 301 | 31 | 26,3
M13 EPS03 71,1266
M14 98,4208 127 | 4 12,48
M14 M13 98,4208
M15 86,5839 179 | 54 49,11
M14 86,5839
M15 M16 98,9948 179 | 33 | 42
M16 M15 98,9948
M17 42,6641 150 | 9 |16,66
M17 M16 42,6641
EPSO1 | 117,2582 | 270 | 49 | 34,4
M17 117,2582
EPSO1 REC 6| 68,7842 190 | 34 | 46,5
Fonte: Autor (2023).
. Angulos
Estacio Visadas Distancias H Horizontais
Ré Vante (m) gg |mm| ss
EPS01 68,7842
REC_06 M18 66,5981 233 | 33 | 39,7
M18 REC _06 66,5981
M19 83,1583 145 | 51 47,07
M19 M18 83,1583
M20 66,5843 177 | 57 |23,98
M19 66,5843
M20 M2L | 524743 | 268 | 6 | 557
M21 M20 52,4743
M22 107,9826 93 | 43 |16,79
M22 M21 107,9826
REC 2| 67,8427 179 | 14 | 33,96
M22 67,8427
REC_2 EPS02 | 118,5883 | 110 | 53 | 29,15

Fonte: Autor (2023).
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Lembrando que, os dados simulados, s6 serviram de estudo para analisar qual melhor

percurso a se fazer ao longo de uma poligonal. Fazendo uso de uma estratégia simples e funcional

antes de ir para campo. A ferramenta, Google Earth Pro, tem cumprido bem esse servigo. Os seus

ajustamentos ndo foram realizados, tendo em vista que seus dados foram coletados diretamente

da plataforma CAD, sem estar presente no local.
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Figura 25 - Circuitos das poligonais enquadrada, compreendendo todo o Campus Recife

Circuitos de Poligonais idealizados para futura Implantagio

284900

Z
3
a
=
=
S
>

® PONTOS caminho_poligonal_enquadrada A Marcos de partidas — — Alinham_pontos_partidas

Fonte: Autor, imagem do Google Earth, 2021.

5.3.3. Dados Levantados

Toda e qualquer atividade de campo deve passar por um planejamento. Planejar é

imprescindivel para que erros ndo sejam cometidos, ou minimizados ao maximo.
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Tal planejamento passa basicamente por definir o método de obteng&o das observacoes,
materializar os vértices de referéncias da poligonal, Estacdo Total — poligonacdo centragem
forcada, uso do GNSS pelo método de posicionamento Relativo Estatico, os equipamentos e
materiais (tripé, bases nivelantes, trena etc.), os softwares utilizados para o pos — processamento,
a depender da precisao do produto final, esses acima foram utilizados nesse trabalho de TCC. Os
dados levantados em campo foram as distancias inclinadas — Di, (depois reduzidas a distancias
horizontais), angulos horizontais, angulos zenitais, todas as medi¢fes seguiram uma mesma

metodologia leituras diretas e leituras indiretas (PD e PI) com duas repeticdes cada.

5.3.3.1. Dados Levantados por Poligonacéo

O método de poligonagdo, ja descrito nos itens 4.4.1 e 4.4.2, foi realizado o método de
poligonacdo com centragem forgcada, com estacdo total para obtengéo das observagdes. Antes do
levantamento de campo, foi necessario fazer o reconhecimento e materializacdo dos veértices.

No dia 10 fevereiro de 2023, foram materializados os vértices de apoio a poligonal que
segue do EPS06 ao EPS05, assim como os Vértices de bases MAU1 e MAU2, que formaram as
bases topograficas com os marcos geodésicos EPS06 e EPS05 respectivamente, para configurar
0 método de uma Poligonal Enquadrada, ou seja, dois vértices de coordenadas conhecidas no
inicio da Poligonal e outros dois vertices conhecidos no final da Poligonal.

O Trecho 1 s6 materializou o0 MAUL, porque os demais vértices compdem a base

multipilar. A distribuicdo dos pilares da base multipilar é demonstrada na figura 26, 27 e 28.

A Figura 26, demonstra a distribuicdo dos vertices intermediarios (P1, P2, P3, P4, P5 e

P6) do segundo trecho. Na figura, tem-se a materializa¢do dos vérticesP1 e P2.
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Figura 26 — Distribuicdo dos vertices intermediarios a Poligonal — a) ponto P1, b) ponto P2

Fonte: Autor (2023).

Nas figuras 27, é demonstrado, ainda o segundo trecho, os vértices a) ponto P3 e b) ponto

P4,




Figura 27 — Distribuicdo dos vertices intermediarios a Poligonal — a) ponto P3, b) ponto P4

P6.

Fonte: Autor (2023).
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Na figura 28, é demonstrado, ainda o segundo trecho, os vértices a) ponto P5 e b) ponto
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Figura 28 - Distribuicdo dos vertices intermediarios a Poligonal — a) ponto P5, b) ponto P6

: —
e S ————

N

Fonte: Autor (2023).

No dia 13 de fevereiro, foi realizado o levantamento dos trechos. Nesse dia foram
realizados dois trechos, duas poligonais previstas para esse trabalho, o primeiro trecho
compreende 0 EPS07 ao EPS06 passando pelos pilares da base multipilar, (Pilar 7, Pilar 5 e Pilar
1), para calibracdo de Medidores Eletrénicos de Distancias — MED, que ficam localizados ao
lado do prédio do CTG, como mostra a figura abaixo, figura 29. Durante a disciplina Topografia
22022.2.
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Figura 29 — Distribuicéo dos Pilares que compde as bases Multipilar

Fonte: Barbosa; Garnés & Silva (2010) et al.

O segundo trecho, compreende o EPS06 ao EPS05, ao longo desse trecho, foram
implantados 0s novos Vértices de apoio P1 ao P6 materializados com um pino de ago e
devidamente identificados, como mostra as figuras 30 -a), b), c), d), e) e f), mostrando alguns

dos vértices materializados.
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Figura 30 — Materializacéo e medigédo das observagdes no segundo trecho

Fonte: Autor (2023).
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Depois de levantado os dados, segue a etapa da compilacéo deles, os dados anotados em
planilha de campo foram transferidos para a planilha eletronica, excel, onde é preciso fazer um
tratamento dos dados, obter suas devidas médias, tendo em vista que foram realizadas duas
medicdes em PD e Pl para cada observacéo.

Ap0s o tratamento dos dados, segue agora com o Ajustamento das observacées, que foi
definido fazendo uso do MMQ aplicado numa rotina de programacdo do software Scilab.
Também foram usados os softwares Scilab, do Astgeotop, ProGrid, Topograph, AutoCAD Civil
3D, cada qual foi utilizado com um objetivo especifico, como por exemplo o AutoCAD
adicionando as distancias e direcBes horizontais ja compilados, foi possivel extrair as suas
“coordenadas” no sistema topocéntrico, conforme a figura 31, que serdo utilizadas na rotina da

programacdo desenvolvida, para que depois seja feita o ajustamento delas.

Figura 31 — Visualizacao das duas poligonais no AutoCad, em Magenta a primeira poligonal e

em Azul a segunda poligonal.

EFS04
i EP307
|
N = T4G77EQ lB
E = 1437103
EZ=D !
ﬁ;
| PILART
|
MW= 24B70ET30 |
E-140702.824 |
e
| PILARS
|
|
|
|
W=240E11.505 |
E = 149652.901 |
Z=1a |
N = 249532538 7 PILAR1 M = 243524 6E5

M = 24554E.35E E = 149554 .43
E = 140325957 =

N =243512.031 N = 249527.455
E = 150135.701 E = 130136.131

M= 240470516
E = 150290.634

N = 240504 527
E = 140754237

H = 242473532
E = 150341.135

M= 245453 34
E = 142E580.543

Fonte: Autor (2023).

A figura 31, além de mostrar os dois trechos de poligonais também indica as coordenadas

aproximadas dos vértices levantados. Coordenadas essas no sistema topocéntrico.
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Em virtude da perda de dados brutos de GNSS na base MAU1 e EPS06, na se¢éo 5.3.3.2
seré descrito com maiores detalhes, houve a necessidade de encontrar as coordenadas do ponto
MAUL1, tomando como uma Unica poligonal enquadrada do EPS07-EPS04 até 0 MAU2-EPSO05,
onde o MAUL1 e o0 EPS06 funcionariam como Vértices de coordenadas “desconhecidas”, através
do codigo da rotina, foi uma solucéo tomada para néo ter que voltar a campo e realizar um novo
rastreio GNSS.

5.3.3.2. Dados Levantados por Receptores GNSS

O posicionamento por satélite, ja € uma realidade bastante consolidada, cada vez mais
essencial na obtencdo de coordenadas geodésicas/planas e representacdo grafica da area de
estudo, com uma excelente precisao posicional de acordo com sua linha de base e pelo tipo de
método aplicado.

Para este trabalho foi inicialmente planejado o uso do método de posicionamento relativo
estatico, que ja foi discutido nos itens anteriores, foram instalados os receptores nos vértices
EPS06, MAU1, MAU2 e EPS05 com os equipamentos da Topcon, Hiper Lite e Hiper V,
respectivamente, mantendo todos ocupados e com uma média de 30 minutos sendo rastreados ao
mesmo tempo.

Natabela 1 (item 4.3.1), é demostrado o tempo minimo de rastreio do levantamento, como
as linhas de bases dos vértices a serem coletados com a estacdo da RBMC, no caso a PERC, estdo
dentro do intervalo de 0 — 5Km com tempo minimo de rastreio é de 5-10 minutos.

Na Figura 32, tem-se os receptores nos vértices MAUL e EPS06.



Figura 32 — Equipamentos em rastreio, a) vértice MAUL, b) vértice EPS06
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Fonte: Autor (2023).

Na Figura 33, tem-se os receptores nos vertices MAU2 e EPS05.
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Figura 33 - Equipamentos em rastreio, a) ponto MAUZ2, b) ponto EPS05

'.‘ - ’

Fonte: Autor (2023).

Ao descarregar os dados dos receptores dos vértices EPS06 e MAUL1 eles apresentaram
falhas nos seus arquivos brutos e assim ndo puderam ser utilizados. Apesar disso o vértice EPS06
ja tem as coordenadas devidamente ajustadas obtidas em (VILA FLOR,2010) e (MENDONCA
et al. 2010).

Para a obtencdo das coordenadas do MAUL, elas foram obtidas pelas juncdes das
poligonais (EPS04-EPS07 até MUAZ2-EPS05) conforme os resultados apresentados no item
6.2.2.
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A Figura 34 mostra algo de errado no vetor PERC — MAUL1, EPS05-MAU1 e MAU2-
MAUL, demonstrado algo de errado com o ponto MAUL, linhas de bases sinalizadas em cor
vermelha.

Figura 34 — Pds-processamento dos vérticesrastreados no Topcon Tools 8.2.3

ﬂ Poligonal170323 - Topcon Tocls (Dema Mode) - [Map View]
an Edit View Add Select Process Report COGO  Window Help

g & B e%tdlal o A s A a i B & = & |# 8B kG
= 0 B g EK) 1o x| Fiters: [32 None) |
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MAU2 /1,901

a T EPS0S /3,083
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7 @ RTK Static (Tepo) & Autonemous
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& GPS PP Static

9109000 —

9108750 —

w PERC /12,212

\ ‘ \ ‘ \ I |
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Fonte: Topcon Tools 8.2.3.

Ao realizar o ajustamento dos pontos, o software apontou as discrepancias nos desvios
padrdes das componentes Latitude, Longitude e Altitude Elipsoidal, do ponto MAUL, ver figura
36 no item 6.2.1, ndo permitindo a utilizacdo dele. J& em relacdo ao ponto EPS06 ndo mudaria
muito fazer uso dos dados rastreados, caso estivessem em condi¢des boas, tendo em vista que as

suas coordenadas ja sao conhecidas.



84

6 RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste trabalho de concluséo do curso, foram realizados a aquisicdo dos dados simulados
dos circuitos que foram elaborados no Campus Recife da Universidade Federal de Pernambuco,
onde foram extraidos os dados de distancias horizontais e angulos horizontais. Também foram
analisados dados preexistentes, um reprocessamento que foi executado no circuito EPS02 ao
EPS04 e EPS07.

O ajustamento se deu por meio do programa Scilab, rotinas foram desenvolvidas para o
ajustamento das observacdes pelo Método dos Minimos Quadrados — MMQ, pelo modelo
paramétrico. Utilizou-se também a planilha eletrdnica excel para os calculos da poligonal
enquadrada, para uma comparacgdo entre os softwares utilizados.

Além disso, os dados levantados em campo referentes aos trechos: EPS07-EPS04 até o
MAU1-EPS06 (passando pelos pilares da Base Multipilar de MED, ao lado do prédio do CTG)
e o trecho partindo do MAU1-EPS06 até 0 MAU2-EPSO05, (onde ao longo desse trecho foram
materializados novos vértices), foram processados e ajustados também utilizando-se do Método
do Minimos Quadrados, modelo paramétrico e realizado uma analise de qualidade do
ajustamento por meio do Teste do Qui-quadrado e Teste de Tau, para que assim seja feita a

validacao dos dados levantados em campo.

6.1. Resultados de dados preexistentes

O reajustamento das observacdes, realizado pelo método dos minimos quadrados, modelo

paramétrico, resultou nas coordenadas e precisdes, como mostra a tabela 13. Pelo método da

poligonacao.
Tabela 6 - Coordenadas ajustadas do reajustamento.
Coordenadas Finais Desvio Padrao
ID X (m) y (m) +oX (m) +oy (m)
CA 149832.707 250238.788 0.001 0.001
CFCH 149818.196 250125.190 0.001 0.002
CAC 149809.173 250030.196 0.001 0.002

Fonte: Autor (2023).

Fazendo um comparativo com a tabela 9, na figura 35 deste TCC, do artigo elaborado
pela disciplina Levantamento Topografico 2017.1, onde se encontra as coordenadas
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topocéntricas obtidas também pelo ajustamento, MMQ - modelo paramétrico, no apéndice 1

se encontra a rotina desenvolvida no Scilab.

Figura 35 - Coordenadas ajustadas dos vertices CAC, CFCH e CA

Tabela 9 — Coordenadas determinadas.

Vértices Coordenadas i
X{(m) Y(m)
CAC 149809.165 250030.196
CFCH 149818.183 250125.191
CA 149832703 250238.788

Fonte: GOMES, MELO, LIMA e SEIXAS, 2018 et al.

As diferencas sdo mostradas na tabela 13.

Tabela 7 - Comparativo entre 0s ajustamentos.

Discrepancias do comparativo

Vértices dx (m) dy (m)
CA -0,004 0,000
CFCH -0,013 0,001
CAC -0,008 0,000

Fonte: Autor (2023).

As discrepancias revelam que ocorrido erros na:

- Matriz dos pesos

- Precisdes utilizadas;

- Coordenadas estimadas, dentre outros;

N&o ocorreram diferencas maiores que (2 cm), a maxima foi na componente X do ponto
CFCH com um valor de (-1,30 cm) e para a componente Y do mesmo ponto, o valor foi de (0,1
cm). E nas demais componentes os valores foram menores que 0,8 cm. De um modo geral, 0s
valores reajustados ficaram proximos aos determinados durante a disciplina Levantamento

Topogréafico 2017.1, o que demonstra que o reajustamento esta coerente.

6.2. Resultados de dados levantados

Os resultados seguem nos itens abaixo, apds 0 seu processamento e ajustamento.

6.2.1. Resultados de dados do GNSS
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A Figura 35, mostra os resultados do processamento e ajustamento dos Vértices
rastreados, e para tal processamento foi considerado duas bases, o vértice EPS05 e a base da
RBMC, PERC, para obter as coordenadas do MAU1 e MAU2.

Os desvios padrbes do vértice MAU2, ficaram dentro do esperado para método de
posicionamento por satélite, no caso relativo estatico, de acordo com o tempo minimo de rastreio
e linha de base. Entdo o ajustamento do vértice MAU2 esta confidvel, ao contrario disso ndo se
pode dizer o mesmo do vértice MAUL, devido ao motivo ja relatado. Porém uma solucéo foi

dada, para a obtenc¢éo das coordenadas do MAUL, discutidas no item 6.2.2.

Figura 36 - Resultado do ajustamento realizado no Topcon Tools

Name Latitude Longitude AltElip StdDevn StdDeve  StdDevu
(m) (m) (m) (m)
EPSO5 | 8°03'23,36085"S  34°56'51,38975"W 3,083 0,001 0,001 0,000
MAU1 | 8°03'17,04387"S  34°57'15,39434"W 3,538 0,316 0,187 0,173
MAU2 \ 8°03'20,60651"S  34°56'54,31784"W 1,901 0,003 0,003 0,013
PERC \ 8°03'31,68320"S  34°57'01,38487"W 12,212 0,001 0,001 0,002

Fonte: Topcon Tools.

6.2.2. Resultados de dados da Poligonacéo

Os dados levantados em campo sdo apresentados na figura 37, referente ao trecho 1, a
figura 38 referentes ao trecho 2 formando o trecho geral.

Para os ajustamentos e analises, foi considerado o Trecho Geral e o Trecho 2. O primeiro
trecho possibilita fazer um comparativo dos vértices Pilar 7, Pilar 5 e Pilar 1, que compde a base
multipilar, pois ja se conhecem as suas coordenadas.

Ja o trecho 2, possibilita um comparativo entre o trecho geral com o trecho 2, em relacéo

aos novos vertices implantados.



Figura 37 — Observacdes levantadas em campo, Trecho 1
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EsT P.V. Angulo Horizontal Ang. H. Dec. Ang. Horizontal Angulo Zertical Ang. Zen. Dec. Distancia Inclinada Alturas
RE___ [VANTE PD PI 99 mm__|ss PD PI PD___[PI Média | hi | hp |ah
EPS04 o] of of 179] 59[38 89[52] 17| 270] 937 117,940| 117,945,
EPS04 359|59|59] 179 59[36| 0,01000000000 0 0 |36,000] 89[52] 16| 270] 9[36| 89,85550926 |117,943|117,945(117,9433 0,219/ 0,29143
EPS04 359|59]59] 179] 59[36 89|52| 16 270] 9[37 117,943 117,944
Epso7 [RN-EPSO4 359[53[43] 179] 5325 89|48[ 58| 270[#[58 117,720 117,721 0213
RN-EPS04 359|53[43| 179| 53|25|359,67847222222| 359 40 |425500] 89[48| 59| 270[#[59| 8980004630 [117,722[117,722|117,7213| "“~°|1,510-0,88617
RN-EPS04 359|5343[ 179| 53(26 89[48] 59| 270[#[58 117,722|117,721
PILAR7 |134] 7|12 314] 6|57 89|52| 29| 270[ 9[22 76,632| 76,634
SIART 13l 11l aaleler| 1341784722222 | 134 7| 4250 ot ool 3] 985916667 [t ] 76,6333 0,219/ 0,18236
EPS07 o o] o 179| 59[44] 90| 9| 45| 269]#][57 76,643] 76,632
Erc07 ool Tl ol sol 3| 000222222222 0 0 |8000 o o Teg] 9014833338 | 76,6378 0,219/ -0,1984
RN-ESP07 0 6[27] 180] 6[18 90| 5| 36| 269]%]14 76,400] 76,411
PILARTZ o o ela7 ool 20| 0106 0 6 |23.000 5o 57T asol# 15| 007895556 [esrom e a1o] 76:4100 [ 0.219|1,510| -1,3951
PILAR5 |179]58|24] 359] 58|16 89|56] 32| 270] 5[29 71,746] 71,744
oILARE 17081251 azol gl 1] L70.97229166667| 179 58 |20250 ool el g0 8992562500 (=i 71,7463 0,219 0,0931
PILAR? 0| o of 179| 59|44 90| 4] 28] 269]%]25 71,747] 71,746
e PIART ool 2l ol 2ol aa] 000215277778 0 0| 7750 ot 5al peal T2g] 200SBTS000 (i 717453 - 0,219/ -0,0776
PILARL |180] 2[13] o] 2| 5 90| 1] 53] 270] o[17 95,764 95,757 '
AR Tisol 2lial o2l ¢ 100307222222 180 2 |9500 (et ool olzg] 200131944 oo ] 957605 0,239/ -0,0461
PILARS o] o] o] 179| 59|52 90| 1] 24] 270] o[14 95,764 95,760
e PIARS ool ol 7l 2ole3| 000104166667 0 0 {3750 e gl ol 16| 000965278 et e 957615 . 0,212| 0,0109
MAUL | 16647|48| 346] 47[38 89| 28] 58] 270[#[53 29,138] 29,137 '
VAUL 166l 71 eo szl a7Tag| 166.79548611111 | 166 4T |43 T50 e ool leg] B946T3BILL [ S| 291368 1,468| -0,9581
PILARL O] O] 0] 179] 59I38| 0305555556 0 0 |11,000 2033 38| 2691# |14} o cpeng000 |22138] 29,1381 5 565 0,239| 0,9519
PILARL o[ o] of 179[ 59[38 90[33] 39| 269[%[15 29,136] 29,139
EPS06  |198|49[49] 18] 4939 90[17] 12| 269]#[41 131,972[131,957
MAUL EPsos  |198|49]48| 18] 49[40] > 198 49 |4 000 ool 2eafw a1 20?77?22 [131g70[131,072| 29078 1408|0218 | 6%
RN-EPS06|198[42[46] 18| 42[38 90[14] 30| 269]#[39 131,933[131,937
RN-EPS06 | 198]22[26] 18] 42]ag| 61 166666667| 198 42 |42.000 o0 4T 3a] 260w 8] 20220 [131.088[131.050] 048 1,510| 05582
Fonte: Autor (2023).
Figura 38 - Observacdes levantadas em campo, Trecho 2
- P.V. Ang. H. Dec. Angulo Hor. |Ang. Zen. Dec. Distancia Inclinada DisH. | Alturas
RE |VANTE gg [mmlss PD Pl Média hi hp
MAU1L 0,002291666667 | 0 | O | 8,25 | 89,727430556 181,975] 131,972 131,9740|131,9725 1,464
£PS06 131,974] 131,975 0210
98,701] 98,700 '
98,7000 | 98,6992 .
PL | 47,118263838889 | 47 | 7 | 575 | 8975138889 [— oo i—eos 1,328
98,657 98,681
98,6690 | 98,6690 )
EPS06 0.00LL1LLLLLL | O | O | 4,00 89,986736111 —gte—ooer 0,2190
98,478| 98,489
E 98,4853 | 98,4851 | 1, S
P1 |RN-EPSO06 0,088883888889 | 0 | 5 20,00 89915000000 —eri— e 1,331 | 1,460
84,305 84,305
84,3048 | 84,3045 ,
pp |179501527777778|179| 30 | 5,50 [ 90140277778 [— e —neos 1,428
P1 0,003125000000 | 0 | 0 |11,25| 89,869027778 giggg nggg 84,3045 | 84,3043 1,328
P2 130.756] 130,756 1424
: 1221130,7558| 130,7555 ,
P3|222,423194444444)222| 25 | 23,50 90112361111 [-roporr o or 1,500
130,75] 130,7
P2 0,001875000000 | 0 | 0 | 6,75 | 89,885972222 13307’52 1:8’722 130,7558130,7555 1,423
s 181,661] 181,662 1499
: : 181,6613(181,6610
P4 |173,313125000000|173| 18 47,25 90.091736111 [T ores 1,420
P3 0,003611111111 | 0 | 0 |13,00| 89916875000 | 181.658| 1816565 cogsl gy 6551 1,498
181,659| 181,66
P 52,769 52,766 1Ao7
. 2 52,7675 | 52,7673 :
P5 |158,970486111111 158 58 |13,75 89,841458333 [— 2o i— 20 1,514
2.7 2,7
P4 0,000347222222 | 0 | 0 | 1,25 | 90,171388889 :2'733 22‘732 52,7695 | 52,7693 1,408
P 115,030] 115.026 1516
. ——1115,0268|115,0266 X
P6 |221,693541666667 |221) 41 36,75 90101111111 [ rni— 1,629
o 0,001250000000 | 0 | 0 | 4,50 | 89,903333333 ﬁggig ﬁz’gig 115,0268115,0266 1,626
P6 : : 1,514
50,815 50,819 '
50,8170 | 50,8146 )
MAU2 1618731944444 161| 52 |23,50| 90557083333 [—oori—r oo 1,420
50,818 50,82
2 216111111 50,8180 | 50,8132 1,624
- 0,000555555556 | 0 | 0 |2,00 | 89,216 50507 50T 6
123,283 123,28
2 \ S : 123,2760(123,2759| 1, )
MAU. EPSO5 |216,798611111111|216| 47 |55,00( 90,059791667 [-2-2i=2ooes 1,419 0,232
123,008| 123,011
-| 123,0085(123,0061 ,
RN-EPS05| 216,873055555556 | 216 52 |23,00| 89,640000000 [<5-oec= oo 1,75

Fonte: Autor (2023).
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Foi realizado o ajustamento do vértice MAU2 pelo software Topcon Tools.

Foram calculadas as coordenadas Topocéntricas do vértice MAU2, com base nas
coordenadas geodésicas (latitude, longitude, altitude elipsoidal), por meio da transformacéao de
Coordenadas Geodésicas para Cartesianas Planas (obtidas pelo aplicativo ProGrid, do IBGE),
mostrado na figura 39, e em seguida foi realizada a transformacéo de coordenadas Cartesianas
Planas para Topocéntricas, como descrito no item 4.6. 1..

Figura 39 - Resultado de transformacédo de Coordenadas Geodeésica para Cartesiana 3D.

! De SIRGAS2088 >> Latitude/Longitude/Altitude
! Para SIRGAS20888 »>>» X/ Y/ Z
!

! Observacdo: A incerteza da altura geométrica é constante e igual a 8,4 metros.
! ID - Latitude DM S - dlat - Longitude DM S - dlong - X - Y - Alt - Comentarios

MAU2| -8| 03| 20,6065 |0, 00000 | -34|56|54,3178| 0, 00008 5176708, 789 | -3617829,930| -887882, 636 |

Fonte: ProGrid, versao 1.1. — 2005.

Para a transformacéo de coordenadas Cartesianas 3D em topocéntricas, fez-se uso de uma
rotina em Scilab, ver apéndice 2. Na tabela 14, tem-se o resultado da transformacdo. Fazendo
a correlacdo u serd equivalente a Este/X, t equivalente ao Norte/Y e v equivalente a h/Z, ver

figura 13 item 4.6.1 mostrando a relacdo entre o Sistema Geocéntrico e Topocéntrico.

Tabela 8 - Transformacao de Coordenadas Cartesianas Geocénctricas em Topocéntricas

Coordenadas Finais
ID u (m) t (m) v(m)
MAU2 150341.1337 249473.5363 1.8694

Fonte: Autor (2023).

Sendo que a coordenada de MAU?2 aera utilizada para o ajustamento da poligonal EPS04-
EPSO07 até MAU2-EPSO05 (Trecho Geral).

MAUL, através de um ajustamento pelo MMQ, modelo paramétrico, para obter a sua
coordenada, no Sistema Topocéntrico, para tanto foi desenvolvido uma rotina no Scilab durante
a disciplina de Topicos Especiais de Ajustamento 2022.1, ver apéndice 3.

Na tabela 15 tem-se o resultado do ajustamento, correspondendo os dois trechos que
foram realizadas as observagdes, uma poligonal do EPS04-EPS07 até MAU2-EPS05 (Trecho
Geral).



Tabela 9 - Ajustamento da Poligonal EPS04-EPS07 até MAU2-EPS05
Ajustamento de Poligonal Enquadrada, pelo MMQ - Modelo Paramétrico
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Coordenadas Finais

Desvio Padrao

ID x (m) y (m) +ox (m) oy (m)
Pilar7 149710.3883 249778.0958 0.0017 0.0060
Pilar5 149702.9240 249706.7393 0.0020 0.0068
Pilarl 149692.9017 249611.5053 0.0013 0.0078
MAU1 149696.5399 249582.5968 0.0026 0.0081
EPS06 149669.8782 249453.3480 0.0116 0.0087
P1 149754.2704 249504.5149 0.0082 0.0095
P2 149825.9751 249548.8503 0.0075 0.0100
P3 149954.4576 249524.5874 0.0070 0.0095
P4 150135.6725 249511.8939 0.0061 0.0068
P5 150186.1273 249527.3412 0.0058 0.0059
P6 150290.6527 249479.3280 0.0047 0.0023

Fonte: Autor (2023).

Resultando na tabela 15 as coordenadas com seus desvios padrdes, dos vértices
pretendidos ao longo da poligonal EPS04-EPS07 até MAU2-EPS05 (Trecho Geral).
Percebendo-se que, um primeiro comparativo em relacdo ao vértice EPS06 sua
coordenada oficial, (MENDONGCA, GARNES et al., 2010) é x = 149669,906 e y = 249453.330,

obtendo uma diferenca em relacéo as calculadas pela rotina no Scilab, Ax = 0,0278 m e Ay = -

0,018 m. Na tabela 16, tem-se as variagdes das componentes x e y dos vértices que ja se tem

coordenadas oficiais, podendo ser feita uma comparacdo das mesmas, no caso dos pilares 7, 5 e

1 que compde a Base Multipilar.

Tabela 10 - VariacGes das coordenadas dos pilares base multipilar, da poligonal EPS04-EPSQ7
até MAU2-EPS05.

Vértices| Monografia — Decart Pa';gmgr_icl:\c/)l?%eclicl)ab AXVarlagoesAy
x(m) y(m) x(m) y(m) m m
Pilar7 [149710,3800 | 249778,0747 | 149710.3883 | 249778.0958 | -0,00830| -0,0211
Pilar5 |149702,9123 |249706,7255|149702.9240 | 249706.7393| -0,01170| -0,0138
Pilarl |149692,8901 | 249611,4971|149692.9017 | 249611.5053| -0,01160| -0,0082
EPS06 |149669,9060 | 249453,3300 | 149669,8782 | 249453,3480| 0,02780| -0,0180

Fonte: Autor (2023).

Considerando a coordenada do vértice MAUL, apresentada na tabela 16, refez-se um novo

ajustamento, agora para a poligonal MAU1-EPS06 até MAU2-EPSO05 (Trecho 2).



Scilab, ver apéndice 4, com seus respectivos desvios padrao.
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A tabela 17, mostra o resultado do ajustamento do trecho 2, realizado pela rotina do

Tabela 11 - Resultado do Ajustamento da Poligonal MAU1-EPS06 atée MAU2-EPSO05.

Ajustamento de Poligonal Enquadrada, MMQ - Modelo Paramétrico

Coordenadas Finais

Desvio Padrao

ID X (m) y (m) +oX (m) oy (m)
P1 149754.2855 249504.5093 0.0103 0.0084
P2 149825.9816 249548.8497 0.0114 0.0111
P3 149954.4616 249524.5923 0.0103 0.0130
P4 150135.6766 249511.8977 0.0097 0.0095
P5 150186.1291 249527.3437 0.0083 0.0082
P6 150290.6529 249479.3288 0.0061 0.0031

Fonte: Autor (2023).

A tabela 17, possibilita fazer um comparativo com a tabela 15, em relacdo aos novos

veértices que compreende o trecho 2, mostrado na tabela 18.

Tabela 12 - Comparativo das Coordenadas entre o Trecho Geral e Trecho 2.

Vértices Trecho Geral Trecho 2 Variacao

x (m) y (m) x (m) y (m) Ax(m) | Ay (m)
Pl 149754,2704 | 249504,5149 | 149754,2855 | 249504,5093 | -0,0151 | 0,0056
P2 149825,9751 | 249548,8503 | 149825,9816 | 249548,8497 | -0,0065 | 0,0006
P3 149954,4576 | 249524,5874 | 149954,4616 | 249524,5923 | -0,0040 | -0,0049
P4 150135,6725 | 249511,8939 | 150135,6766 | 249511,8977 | -0,0041 | -0,0038
P5 150186,1273 | 249527,3412 | 150186,1291 | 249527,3437 | -0,0018 | -0,0025
P6 150290,6527 | 249479,3280 | 150290,6529 | 249479,3288 | -0,0002 | -0,0008

Fonte: Autor (2023).

Fazendo uma andlise quanto a essas varia¢fes encontradas na tabela 19, percebe-se que,

no vértice P1 na sua componente x possui uma discrepancia de 1,51 cm e na sua componente y

um valor menor que 1,0 cm (0,56 cm). Um outro destaque para o vértice P2 sua componente x

apresenta um valor de 0,65 cm abaixo de 1 cm, assim como os valores dos demais vértices, P3,

P4, P5 e P6 apresentam valores abaixo de 1,0 cm, demostrando a eficiéncia do programa, da

qualidade dos dados levantados em campo e por consequéncia dos equipamentos empregados.

Apbs os ajustamentos necessarios que foram realizados, da forma descrita nos itens

anteriores, um ajustamento geral (englobando as duas Poligonais Enquadradas, Trecho Geral,

EPSO07 ao EPS05), um outro ajustamento (englobando uma das poligonais, Trecho 2, do EPS06
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ao EPS05), é preciso validar a qualidade do mesmo por meio do Teste do Qui-quadrado e do
Teste de Tau, j&d mencionado nos itens 4.7.2.4.1 e 4.7.2.4.2.

Para avaliar se 0 ajustamento possui uma boa qualidade, pelo Teste do Qui-quadrado, €
necessario calcular a variancia a posteriori, tanto para o trecho geral como para o trecho 2, isso
também ird servir para o teste de Tau. Na tabela 19, se encontra os valores da variancia a

posteriori, assim como sua variancia a priori, e o valores do Qui-quadrado.

Tabela 13 - Valores de Variancias a Posteriori e a Priori no Trecho Geral e Trecho 2.

Trechos/Poligonal | @2 (a posteriori) oi(apriori) |X?(Qui— quadrado)
Trecho Geral 1,848384645 1 5,545153934

Trecho 2 3,066838246 1 9,200514738
Fonte: Autor (2023).

O valor da variancia a priori foi definido com um valor unitério que € largamente utilizado
no meio académico e profissional, e para o célculo da variancia a posteriori usou-se a equacgao
(63).

65 = (V' xPxV)/Gl (63)

O seu calculo leva em consideracdo, o vetor V dos residuos, a matriz dos Pesos P e o grau
de liberdade GlI.

Analisando o trecho geral, para um nivel de significancia de oo = 5% = 0,05 e um grau
de liberdade Gl = (n — m) = (25 — 22) = 3 deve-se verificar, se o valor do X? se encontra dentro
do intervalo indicado abaixo.

Xczz/z < <X12—a/2

Onde,

X2, =22 =0,025

XZ g =1-22=0975

1,8483846452

=2
=24 (G) = x (25 — 22) = 5,545153934
90
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Verificando a tabela de Bicaudal — Distribuicdo Qui-quadrado, ver apéndice 5, em
relacdo aos valores acima calculado e em funcéo do grau de liberdade, é possivel determinar o
intervalo de aceitacédo para o0 Qui-quadrado.

Logo, tem o resultado

0,216 < 5,545153934 < 9,348

Ou seja, o valor do Qui-quadrado, se encontra dentro do intervalo tabelado.

Em relagdo ao trecho 2, para um nivel de significancia de a = 5% = 0,05 e um grau de
liberdade Gl = (n—m) = (15-12) = 3.
Chegando com um qui-quadrado de 9,200514738, mantendo-se também, dentro do

intervalo tabelado.

1,5998773,066838246726
1

~2
= G—Z’ * (Gl) = + (15 —-12) = 9,200514738
oo

O intervalo, se encontra abaixo.
0,216 < 9,200514738 < 9,348

Como o valor determinado do qui-quadrado, para as duas poligonais ajustadas, se
encontram dentro do intervalo tabelado, entdo a hipotese nula é aceita, ao nivel de significancia
de 5%, consequentemente os ajustamentos estdo confiaveis. O teste do qui-quadrado quando €
bem-sucedido significa dizer que os residuos seguem uma distribui¢cdo normal.

A tabela 20, exemplifica, 0 quéo bem-sucedido foi o teste do qui-quadrado, quando se
analisa o desvio padrdo dos pardmetros ajustados, coordenadas ajustadas, mostrando uma
distribuicdo normalizada dos seus valores, ndo existe nenhum desvio padrdo com alguma

discrepancia que condenaria a qualidade do ajustamento.
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Tabela 14 - Desvio padréo das coordenadas ajustadas no Trecho Geral e Trecho 2.

Coordenadas Trecho Geral | Trecho 2
Desv P. Desv P.
Xpilar7 0,00168 -
Ypilar7 0,00597 -
Xpilar5 0,00200 -
Ypilarb 0,00682 -
Xpilarl 0,00126 -
Ypilarl 0,00778 -
Xmaul 0,00262 -
Ymaul 0,00815 -
Xeps06 0,01164 -
Yeps06 0,00868 -
Xpl 0,00816 0,01026
Ypl 0,00952 0,00840
Xp2 0,00753 0,01143
Yp2 0,01002 0,01112
Xp3 0,00695 0,01034
Yp3 0,00948 0,01297
Xp4 0,00613 0,00967
Yp4 0,00681 0,00951
Xp5 0,00579 0,00826
Yp5 0,00594 0,00823
Xp6 0,00467 0,00609
Yp6 0,00234 0,00310

Fonte: Autor (2023).

Para analisar a qualidade do ajustamento das poligonais pelo teste do qui-quadrado, €
possivel fazer uma analise da qualidade pelo Teste Tau. Como descrito no item 4.7.2.4.2.

A tabela 21, trecho geral, mostra o célculo do valor de Tau, calculado e tabelado, para
cada observacdo, onde as 13 primeiras observagdes referem-se aos angulos medidos e as 12

restantes referentes as distancias obtidas em campo.
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Tabela 15 - Valores do Tau, calculado e tabelado, trecho geral

Observagdo | T; - Tau calculado | T(gy) Tau tabelado
Angulol 0,03173 0,03885
Angulo?2 0,02256 0,02763
Angulo3 0,04704 0,05758
Angulo4 0,10669 0,13029
Angulo5 0,09418 0,1151
Angulo6 0,98087 0,98712
Angulo7 0,61353 0,68934
Angulo8 0,17786 0,21613
Angulo9 0,09048 0,11059
Angulol0 0,05006 0,06127
Anguloll 0,21713 0,26285
Angulol2 0,12408 0,15139
Angulol3 0,35642 0,42329
Distancial 0,25423 0,30645
Distancia2 0,13854 0,16886
Distancia3 0,15557 0,18939
Distancia4 0,11428 0,13951
Distanciab 0,0105 0,01286
Distancia6 0,87465 0,91106
Distancia7 0,15622 0,19017
Distancia8 0,52021 0,59795
Distancia9 0,50404 0,58149
DistancialO 0,29626 0,35513
Distanciall 0,37881 0,44814
Distancial2 0,60773 0,68385

Fonte: Autor (2023).

A tabela 22, revela que a condicao:

T; < T(Gl)

E verdadeira e logo existe uma probabilidade de 95% de realmente ndo haver erros
grosseiros nas observacdes de acordo com o teste Tau. E pela tabela percebesse que ndo ha
nenhum valor que se destaca em relagcdo aos demais.

Isso é observado, na tabela 22, para o trecho 2, onde os valores do Tau calculado séo

menores que os valores tabelados, como sugere a expressdo acima.



Tabela 16 - Valores do Tau, calculado e tabelado, trecho 2.

Observagdo | T; - Tau calculado |T(gy) Tau tabelado
Angulol 0,33303 0,39702
Angulo?2 0,54420 0,64876
Angulo3 0,78018 0,83665
Angulo4 0,51960 0,59734
Angulo5 0,18209 0,22118
Angulob 0,28146 0,33808
Angulo7 0,03973 0,04864
Angulo8 0,00719 0,00881
Distancial 0,99010 0,99337
Distancia2 0,58041 0,65762
Distancia3 0,65800 0,73067
Distancia4 0,35862 0,42575
Distanciab 0,48786 0,56484
Distancia6 0,34137 0,40642
Distancia7 0,42327 0,49663

Fonte: Autor (2023).

6.2.3. Resultados de dados da Altimetria
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Os resultados da altimetria, foram gerados a partir do uso das equagdes 14 e 14.1, obtendo

assim os desniveis na correlacdo estacdo e 0 ponto visado. Ap6s encontrar os desniveis, basta

apenas somar ou subtrair do ponto de altitude conhecida para o ponto que se pretende encontrar

a altimetria. As referéncias de niveis de partidas foram os RNNs dos marcos geodésicos conforme

mostra a tabela 3. Os desniveis obtidos na poligonal, se encontra na tabela 23

Tabela 17 - Valores dos desniveis, poligonal EPS04-EPS07 até MAU1-EPSO06.

A . Desnivel -

Referéncia de Nivel AH

De Para (m)
EPSQ7 EPS04 0,258746
EPSO7 RN-EPS04 -0,919178
EPSO7 PILAR 7 0,182365
PILAR 7 PILAR 5 0,093133
PILAR 5 PILAR 1 -0,031892
PILAR 1 MAU1 -0,958140
MAU1 EPS06 0,625880
MAU1 RN-EPS06 -0,558214

Fonte: Autor (2023).

Ja na tabela 24, se encontra as Altitudes Ortométrica obtidas pela equagéo 14.
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Tabela 18 - Valores das altitudes, poligonal EPS04-EPS07 até MAU1-EPS06.

Veértices - RN Altitudes
(m)

EPS04 10,3128
EPSO7 10,0541
PILAR 7 10,2364
PILARS 10,3296
PILAR 1 10,2977
MAU1 9,3395
EPS06 9,9654
RN-EPS06 8,7813

Fonte: Autor (2023).

Um detalhe a se observar, a RNN de partida foi o RN-EPSO07 altitude ja& conhecida,
chegando nesse primeiro trecho numa outra altitude conhecida a do RN-EPS06 que pela tabela 3
possui um valor de RN-EPS06 = 8,8025.

De forma comparativa, tendo uma variagdo de 2,12 cm.

De forma analoga, foi executado o nivelamento trigonométrico para o trecho 2, como

mostra a tabela 25, correspondente aos desniveis.

Tabela 19 - Valores dos desniveis da poligonal MAU1-EPS06 até MAU2-EPSO05.

N . Desnivel -

Referéncia de Nivel AH

De Para (m)
EPS06 P1 -1,1523
P1 RN-EPS06 -0,0329
P1 P2 -0,3034
P2 P3 -0,3324
P3 P4 -0,2119
P4 P5 0,0520
P5 P6 -0,3160
P6 MAU2 -0,2881
MAU?2 RN-EPSO05 -0,1362
MAU?2 EPS05 1,0594

Fonte: Autor (2023).

Tambem fazendo uso das equacOes 14 e 14.1, foram obtidas as altitudes ortometricas,
como mostra a tabela 26.
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Tabela 20 - Valores das altitudes da poligonal MAU1-EPS06 até MAU2-EPS05.

Vértices - RN Altitudes (m)

EPS06 9,9877
Pl 8,8354

P2 8,5320

P3 8,1995

P4 7,9877

P5 8,0397

P6 7,7237
MAU2 7,4356
EPS05 8,4950
RN-EPS05 7,2994

Fonte: Autor (2023).

Um detalhe a se observar, 0 RNN de partida foi o RN-EPS06 de altitude ja conhecida,
chegando nesse segundo trecho numa outra altitude conhecida a do RN-EPS05 que pela tabela 3
possui um valor de RN-EPS05 = 7,30624.

De forma comparativa, tendo uma variacdo de 0,684 cm, uma variagdo bem menor em
relacdo ao trecho anterior, apesar desse trecho 2 ter apresentado um erro em uma de suas
observac@es, a medicdo em Pl estava muito fora na normalidade a mesma foi eliminada e
novamente foi realizado os calculos com a equacdo 14 e os resultados mostraram-se que 0

nivelamento trigonomérico foi bem executado.

7 CONCLUSOES E RECOMENDACOES

Neste tépico sdo explanadas as conclusdes e recomendacBes perante o tema proposto e

0s ajustamentos efetuados para esse tcc.

7.1. CONCLUSOES

Analisando os conjuntos de dados obtidos em campo e 0 seu ajustamento, os resultados
dos processamentos mostram que para cada método de levantamento utilizado foram
satisfatorios.

O procedimento inicial foi de reconhecer a éarea de estudo e determinar a
distribuicdo/materializacdo dos novos vertices que densificam a RRC do campus. Duas
poligonais foram materializadas em campo com base na RRC, a primeira compreendendo o
trecho EPS04-EPS07 passando pelos pilares da base multipilar até MAU1-EPS06, o vértice
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MAU1 implantado para poder compor a base final do trecho de poligonal implantada. A segunda,
partindo do MAUOQ1-EPS06 passando pelos novos vértices P1, P2, P3, P4, P5 e P6 até 0 MAU2-
EPSO05, o vértice MAU2 também implantado para compor a base final do trecho de poligonal
implantada.

Foram utilizados dois métodos de levantamentos para obter as coordenadas ajustadas dos
vertices das poligonais implantadas no campus.

O primeiro, 0 uso de posicionamento por satélites GNSS, com método relativo estatico
para obter as coordenadas geodésicas dos vérticesMAULl e MAU2 que formam pares de
coordenadas com 0s marcos geodésicos EPS06 e EPS05 respectivamente, configurando
Poligonais Enquadradas.

O segundo, foi o uso de Poligonacdo pela Centragem Forcada realizada para as duas
poligonais propostas.

Depois de compilados os dados das observagOes, tanto GNSS e da Poligonacéo, foi
preciso realizar os ajustamentos dessas observacbes usando o MMQ, modelo paramétrico,
obtendo bons resultados. Para o trecho geral o comparativo entre os pilares da base multipilar
(Pilar 7, Pilar 5 e Pilar 1) e pilares da RRC (EPS06) teve a sua maior discrepancia na componente
X, do veértice EPS06, com um valor de 2,78 cm e menor discrepancia na componente X, do vértice
Pilar 7, com um valor de 0,83 cm. Com respeito a componente y, teve sua maior discrepancia
2,11 cm para o vértice Pilar 7 e menor discrepancia com o valor de 0,8 cm para o vértice Pilar 1.

E para expressar a qualidade do ajustamento foi realizado os testes Qui-quadrado e Tau,
gue também comprovam, dentro dos intervalos estabelecidos, um nivel de significancia de 5%,

a sua eficiéncia.

7.2.  RECOMENDACOES

Apbs o rastreamento dos vertices MAUL, EPS06, MAU2 e EPS05, os dados brutos
GNSS dos vértices MAUL1 e EPS06 apresentaram falhas e ndo foi possivel realizar o
processamento e ajustamento desses vértices afim de se obter suas coordenadas geodésicas, a
solucdo para tal foi realizar um ajustamento da juncdo das duas poligonais, ja descrito nos itens
anteriores, obtendo suas coordenadas Topocéntricas, recomenda-se um novo levantamento dos
vertices MAUL e EPS06.
Trés recomendacdes, sdo sugeridas, em relagdo a materializagdo dos novos vértices,
MAUL, P6 e MAU2.
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- O vértice MAUI, foi implantado sobre uma “falsa calgada”, ele pode receber algum
reparo e este ponto pode ser danificado/arrancado. E preciso fazer um novo rastreio deste ponto,
por meio de receptores GNSS.

- O vértice P6, também foi implantado sobre um piso, aparentemente, temporario. Entdo
ficar atento a perda deste ponto;

- O vertice MAU2, foi implantado com uma barra de ferro, no inicio de uma rampa de
acessibilidades para cadeirantes, pode correr o risco de ser danificado, caso haja algum reparo
neste local.

- Recomenda-se também a realizacdo da materializacdo e medicdo dos vértices dos
circuitos simulados entre os trechos EPSO05 até o EPS03, EPS03 até EPS01 e EPSO01 até o EPSO02.
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Tabela retirada do livro Estatistica Basica dos autores Wilton de O. Bussab e Pedro A.
Morettin, 6 ed., editora Saraiva.

[ Tabela IV — Distribuigdo Qui-quadrado B
3 V-2 4
o Corpo da tabela dé os valores y tds que P (V> y) =p. -
8 Para valores v > 30, use a aproximagao normd dada no texio, 8
4 o[t

pw=99% PB% 97 5% 5% 0% 0% % 0% L% 0% 10% 5% A% 25% 2% 1% 0.2% Q1%
1] 0016 0083 0001 0004 0016 0064 0148 0455 1074 1,642 2706 3841 4218 5024 S5A12 4435 953 10B27| 1

2[ 0020 0040 0103 0211 O0A4é 0713 1386 2408 3219 4405 591 643 7824 9210 12429 13815 2

3] 0,115 0,185 I:ﬁ 0352 0534 1,005 1,424 2388 3465 4442 4251 7815 8311 | 9348] 9837 11345 14796 16244| 3

4] 0297 o429 2 071 1,064 1,649 2195 3357 478 5989 777 9439 10024 2 1M4468 13277 16524 189447| 4

5| 0554 0752 OB31 1,145 1610 233 3000 4351 6064 7,289 923 11070 11444 12832 133BB 15086 18907 20515| 5

o 0872 1,034 1,287 1635 2204 3070 3628 5348 7231 8558 10645 12592 13,198 1444 15033 16812 20791 22457| 4

7] 1239 1544 1,490 2,167 2833 382 4471 4346 8333 9903 12017 14067 14703 14013 16422 18475 22401 24322 7

8] 1446 2032 2180 2733 3470 4524 5527 7344 9524 11,030 13342 15507 16,171 17534 18,148 20070 24352 24,125| @

9| 2088 2532 270 3325 4168 530 4393 B343 10656 12242 144B4 16919 1740B 19023 194679 21666 268056 27877| 9
10| 2558 3059 3247 394 ABSS 4179 7,267 9342 11781 13442 15987 18307 19021 20488 21,181 23209 Z722 29,588| 10
11| 3,053 3,409 3816 4575 558 499 B148 10341 12899 144631 17275 19475 20412 21920 24618 24725 22354 31264\ 1
12| 3571 4,78 4404 522 4304 7907 9004 11,340 14011 15812 18549 21028 21785 23337 24054 28217 NS57 3250%|12
13| 4,107 4,75 5009 5392 7042 8434 9924 12340 15119 14585 19812 22342 23142 24,735 25472 27483 2535 34528|13
14| 4660 5368 5629 6571 7790 9467 10821 13,39 164222 18151 21064 23685 24485 26,119 26873 29141 34091 36123|14

15| 5229 5985 4262 7261 8547 10307 11721 14339 17322 19311 22307 2499 25816 27488 8,259 30578 35628 3749715

16| 5812 64614 6908 7962 9312 11,152 12424 15338 18418 20445 23542 26,296 27,136 20845 24633 32000 37,146 39252( 14
17| 6408 7255 7,564 8472 10085 120 13531 14338 19511 21415 24,79 27587 28445 30,191 095 33407 33448 40790|17
18| 7015 7506 B231 930 10865 1285 14440 17,38 20,001 22760 25989 2BBCP 29745 3152 32,346 34805 40,136 42312|18

19| 7633 8,567 89046 10117 114651 13716 15352 18338 21439 23900 27,204 30,144 31037 32852 33487 36,191 41610 43820(19
0| 8,260 9,237 9,521 10851 12443 14578 1628 19337 22775 25038 28412 31410 32321 34,170 35020 37585 43072 45315 |
21| 8897 975 10283 11591 13240 15445 17,82 20337 23858 26,171 29415 32471 33597 35477 35343 389 44522 AL, 77|20
2| 9542 10600 10962 12338 14041 16314 1B101 21,307 24939 27,301 30813 33924 34867 36761 T 659 40269 45962 4B,26B[22
210,196 11,293 114688 13091 14848 17,167 19021 22337 26018 28429 32007 35172 34,131 38076 38968 414638 WLF391 49728| 23
240 10,856 11,992 12,401 13848 154657 180462 19943 23337 27096 29553 33196 36,415 37389 39364 A270 42980 AB812 51,179 24
25011,524 12497 13,120 14411 146473 18,940 208467 24337 28,172 30475 34,392 37452 38442 ADL46 A1 5466 44314 50223 52,820|25
2612198 13407 13844 15379 17292 198X 21792 25336 29246 31795 3553 3BBES 39BBY 41923 42856 45642 51,627 54052[ 2%
Z12879 14,125 14573 14151 18114 20708 22719 2436 30319 32912 34741 40,113 41,132 43,194 44,140 46983 53022 55476| 7|
W 13,565 1484 15308 14928 18939 2,588 23464 2736 31319 340F 37916 4133 42370 444861 45419 48278 54411 56,893| B
22014258 15574 146047 17708 19763 R AT5 24577 28336 32451 35,137 39,087 42557 A3404 AST22  ASAP] 49583 55792 58,302(29
0[14,953 16306 16791 1BAP3 20599 23364 25508 29,336 33,500 3620 40,256 A3773 A4B34 AGST9 47962 0B 5167 59703| 1

p=99% 98% 97 5% 95% 0% 0% 0% 50% 0% 0% 108 54 4% 2.5% 2% 1% 0,2 0,1%

APENDICE 1 -

clear
clc

format(12)

) SCRIPT DESENVOLVIDO PARA O AJUSTAMENTO DAS
OBSERVACOES, PARA 0S DADOS PRE-EXISTENTES, PELO MMQ, NO MODELO
PARAMETRICO.

printf("\nUniversidade Federal de Pernambuco")
printf("\nDisciplina: Trabalho de Conclusao de Curso - TCC2");
printf("\nDocente - Orientadora: Profa Dra Andrea de Seixas");
printf("\nDocente - Examinadora interna: Profa Dra Maria de Lourdes");
printf("\nDocente - Examinador interno: Prof Dr Francisco Jaime Bezerra Mendon¢a");
printf("\nDiscente: Mauricio José da Silva\n");
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function [Az]=azimute(Xi, Yi, Xj, Yj)
delX=Xj-Xi;
delY=Yj-Yi;
if (delX==0) & (delY==0)
disp('ERRO, POIS AS COORDENADAS DOS VERTICESSAO IGUAIS!")
end
if (delX==0) & (delY>0)
Az=0;
end
if (delX==0) & (delY<0)
Az=180;
end
if (delX>0) & (delY==0)
Az=90;
end
if (delX<0) & (delY==0)
Az=270;
end
if (delX>0) & (delY>0)
Az=atan(abs((delX)/(delY)));
Az=Az*180/%pi;
elseif (delX>0) & (delY<0)
Az=Y%pi-(atan(abs((delX)/(delY))));
Az=Az*180/%pi;
elseif (delX<0) & (delY<0)
Az="%pi+(atan(abs((delX)/(delY))));
Az=Az*180/%pi;
elseif (delX<0) & (delY>0)
Az=2*pi-(atan(abs((delX)/(delY))));
Az=Az*180/%pi;
end
endfunction

// fungdo para calcular a derivada angular

function [dix, diy, djx, djy, dkx, dky|=DANG(Xi, Yi, Xj, Yj, XK, YKk)
Sij=sqrt((Xj-Xi)*2 + (Yj-Yi)*2); //calculo da distancia em RE
Sik=sqrt((Xk-Xi)"2 + (Yk-Yi)"2); //Calculo da distanca em VANTE
djx=((Yi-Y})/Sij*2);

djy=((Xj-Xi)/Sij*2);

dix=((Yi-Yk)/Sik"2) - ((Yi-Yj)/Sij*2);

diy=((Xk-Xi)/Sik"2) - ((Xj-Xi)/Sij*2);

dkx=((Yk-Yi)/Sik"2);

dky=((Xi-Xk)/Sik"2);

endfunction

//dados fornecidos

//Coordenadas fixas

REC= [149914.449;250291.174] //REC
EPS04=[149811.215;249927.136] //EPS04



EPS07=[149718.3980;249854.310] //EPS07
EPS02=[149885.595;250406.169] //EPS02
//Valores iniciais aproximados das observagoes
x0 =[149832.0;250238.0;

149818.0;250125.0;

149809.0;250030.0;]

//DistAncias horizontais das observacées
Dist1=97.0898; //REC CA
Dist2=114.522; //CA_CFCH
Dist3=95.4229;  //CFCH CAC
Dist4=103.0808; //CAC_EPS04

//Desvio padrdo das Distdncias
Pd1=0.002;
Pd2=0.002;
Pd3=0.002;
Pd4=0.002;

//Angulos da Poligonal, jd corrigidos

Angl =[251 25 53.964]; //EPS02<REC>CA
Ang2 =[129 56 2.464]; //REC<CA>CFCH
Ang3 =[178 08 49.714]; //CA<CFCH>CAC
Ang4 =[173 26 16.714]; //CA<CAC>EPS04
Ang5 =[233 00 58.964]; //CAC<EPS04>EPS07

//dngulos convertidos em décimo de segundos

Angl = Ang1(1)+(Angl(2)/60)+(Angl(3)/3600);
Ang2 = Ang2(1)+(Ang2(2)/60)+(Ang2(3)/3600);
Ang3 = Ang3(1)+(Ang3(2)/60)+(Ang3(3)/3600);
Ang4 = Ang4(1)+(Ang4(2)/60)+(Ang4(3)/3600);
Ang5 = Ang5(1)+(Ang5(2)/60)+(Ang5(3)/3600);

//Desvio padrdo dos dngulos (em segundos)
PAngl=7;
PAng2=7;
PAng3=7;
PAng4=7;
PAng5=7;

//Vetor LB

LB = [Ang1;Ang2;Ang3;Ang4;Ang5;Dist1;Dist2; Dist3;Dist4];

//programagdo para a Interagdo
x(1)=10;
x(2)=10;
x(3)=10;
x(4)=10;
x(5)=10;
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x(6)=10;
int=1;

//adngulos aproximados
while ((abs(x(1))) > 0.001 | (abs(x(2))) > 0.001 | (abs(x(3))) > 0.001 | (abs(x(4))) > 0.001
| (abs(x(5))) > 0.001 | (abs(x(6)))>0.001)
//calculos dos angulos aproximados, mediantes as coordenadas aproximadas;
//EPSO02<REC>CA - Estacdo RECZ2, ré em EPS0Z2 e vante em CA;
[AzZRECEPS02]=azimute(REC(1),REC(2),EPS02(1),EPS02(2));
[AZRECCA|]= azimute(REC(1),REC(2),x0(1),x0(2));
LO(1) = AzRECCA - (AzRECEPS02);

ifLO(1) <0

LO(1) = (360 +LO(1));
end

//REC<CA>CFCH - Estagdo CA, ré em REC e vante em CFCH;
[AzCAREC]|=azimute(x0(1),x0(2),REC(1),REC(2));
[AzCACFCH]=azimute(x0(1),x0(2),x0(3),x0(4));
LO(2) = AzCACFCH - AzCAREC;
ifLO(2) <0
LO(2) = (360 + L0O(2));
end

//CA<CFCH>CAC - Estagdo CFCH, ré em CA e vante em CAC;
[AzCFCHCA|=azimute(x0(3),x0(4),x0(1),x0(2));
[AzCFCHCAC]=azimute(x0(3),x0(4),x0(5),x0(6));
LO(3) = AzCFCHCAC - AzCFCHCA;
ifLO(3) <0
LO(3) = (360 + L0(3));
end

//CFCH<CAC>EPS04 - Estagdo CAC, ré em CFCH e vante em EPS04;
[AzCACCFCH]=azimute(x0(5),x0(6),x0(3),x0(4));
[AzCACEPS04|=azimute(x0(5),x0(6),EPS04(1),EPS04(2));
LO(4) = AzCACEPS04 - AzCACCFCH;
ifLO(4) <0
LO(4) = (360 + LO(4));
end

//CAC<EPS04>EPS07 - Estagcdo EPS04, ré em CAC e vante em EPS07;
[AzEPS04CAC]=azimute(EPS04(1),EPS04(2),x0(5),x0(6));
[AzEPSO04EPS07]|=azimute(EPS04(1),EPS04(2),EPS07(1),EPS07(2));
LO(5) = AzEPS04EPSO07 - (AzEPS04CAC);
ifLO(5) <0
LO(5) = (360 + LO(5));
end

//Tambem é feito o calculo das distdncias aproximadas, para assim compor a matriz A.
//valores estimados das distAncias
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LO(6) =sqrt((REC(1) -x0(1))*2 + (REC(2) - x0(2))"2);
LO(7) =sqrt((x0(1) -x0(3))"2 + (x0(2) - x0(4))"2);

LO(8) =sqrt((x0(3) -x0(5))"2 + (x0(6) - x0(4))"2);

LO(9) =sqrt((x0(5) - EPS04(1))"2 + (x0(6) - EPS04(2))"2);

//0 Vetor L corresponde a diferenca entre L = L0 - BB
L=L0O-LB

printf("\nValor do vetor Lb\n')

disp(LB);

printf("\nValor do vetor LO\n ')

disp(LO);

printf("\nValor do vetor L\n")

disp(L);

//TRANSOFRMACAO EM SEGUNDOS
fori=1:5
L(i)=L(i)*3600
end
printf("\nVetor L (segundos):\n")
disp(L);
//Matriz A, derivada
//matriz Ang:

[dix,diy,djx,djy,Ang(1,1),Ang(1,2)]=DANG(REC(1),REC(2),EPS02(1),EPS02(2),x0(1),x0(2)
);
[Ang(2,1),Ang(2,2),djx,djy,Ang(2,3),Ang(2,4)]=DANG(x0(1),x0(2),REC(1),REC(2),x0(3),x0
(4));
[Ang(3,3),Ang(3,4),Ang(3,1),Ang(3,2),Ang(3,5),Ang(3,6)|=DANG(x0(3),x0(4),x0(1),x0(2),
x0(5),x0(6));
[Ang(4,5),Ang(4,6),Ang(4,3),Ang(4,4),dkx,dky|=DANG(x0(5),x0(6),x0(3),x0(4),EPS04(1),
EPS04(2));
[dix,diy,Ang(5,5),Ang(5,6),dkx,dky|=DANG(EPS04(1),EPS04(2),x0(5),x0(6),EPS07(1),EPS
07(2));

printf("\nMatriz A parte agular em rad:\n")

disp(Ang);

Ro =206264.8036;

//distdncias matriz Ang
Ang(6,1)=((x0(1)-REC(1))/L0(6));
Ang(6,2)=((x0(2)-REC(2))/L0O(6));
Ang(7,1)=-((x0(3)-x0(1))/LO(7));
Ang(7,2)=-((x0(4)-x0(2))/LO(7));
Ang(7,3)=((x0(3)-x0(1))/LO(7));
Ang(7,4)=((x0(4)-x0(2))/LO(7));
Ang(8,3)=-((x0(5)-x0(3))/L0O(8));
Ang(8,4)=-((x0(6)-x0(4))/L0O(8));
Ang(8,5)=((x0(5)-x0(3))/L0O(8));
Ang(8,6)=((x0(6)-x0(4))/LO(8));
Ang(9,5)=-((EPS04(1)-x0(5))/L0(9));
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Ang(9,6)=-((EPS04(2)-x0(6))/L0(9));

A=[(Ang(1,1)*Ro) (Ang(1,2)*Ro) 0 00 0
(Ang(2,1)*Ro) (Ang(2,2)*Ro) (Ang(Z,3)*Ro) (Ang(Z,4)*Ro) 0 0
(Ang(3,1)*Ro) (Ang(3,2)*Ro) (Ang(3,3)*Ro) (Ang(3,4)*Ro) (Ang(3,5)*Ro) (Ang(3,6)*Ro)
0 0 (Ang(4,3)*Ro) (Ang(4,4)*Ro) (Ang(4,5)*Ro) (Ang(4,6)*Ro)
0000 (Ang(5,5)*Ro) (Ang(5,6)*Ro)
Ang(6,1) Ang(6,2) 0000
Ang(7,1) Ang(7,2) Ang(7,3) Ang(7,4) 00
0 0 Ang(8,3) Ang(5,4) Ang(8,5) Ang(8,6)
0000 Ang(9,5)Ang(9,6)];
printf("\nMatriz A Parte angular em segundos e as distancias em metros\n");
disp(A);

//Pesos

Peso=[1/(PAngl1”?2);1/(PAng2”2);1/(PAng3"2);1/(PAng4"2);1/(PAng5"2);
1/(Pd172);1/(Pd272);1/(Pd372);1/(Pd4™2)];

Pdiag= diag(Peso);

printf("\nMatriz dos Pesos (P):\n")

disp(Pdiag);

//Corregdo

x =-(inv(A"*Pdiag*A)*(A"*Pdiag*L));

//printf("\nValor de X:\n")

//disp (x);

//ajust dos pardmetros

xa = x0 + x;

x0 = xa;

int=int+ 1;

ifint>=10

disp('Nao convergiu com menos de 10 iteracdes')
break

end

disp(int,'ntimero de iteracdes')

end

printf("\nCOORDENADAS CORRIGIDAS:\n",xa);
disp (xa);

printf("\nMATRIZ DAS CORRECOES:\n",x);
disp (x);

GrauLiberdade=3//Vai ser G = n - m, onde n é o numero de observagdes e m é o numero de
incognitas

printf("Grau de Liberdade:");

disp(GrauLiberdade);

//valor dos residuos
V=A*x+L;
printf("\nvalor dos residuos:\n");
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disp(V);

//Variancia a posteriori

vap=(V'*Pdiag*V)/GrauLiberdade;

printf("\nvariancia a posteriori:\n");

disp(vap);

//Matriz varidncia covaridncia pardmetro ajustados
MVCXa=vap*(inv(A*Pdiag*A));

printf("\nMatriz variancia covariancia dos Parametros Ajustados:\n");
disp (MVCXa);

//Desvio padrdo da Matriz varidncia covaridncia pardmetros ajustados
DesvMVC(CXa=(sqrt(diag(MVCXa)));

printf("\nDesvio padrdo da Matriz variancia covariancia dos Parametros ajustados\n")
disp(DesvMV(CXa);

//Matriz Variancia Covaridncia observagdes ajustadas
MVCLbA=(A*MVCXa*A');

printf("\nMatriz Variancia-Covariancia das Observacdes: \n")
disp(MVCLbA);

//Desvio padrdo da Matriz Varidncia-Covaridncia observagoes ajustadas
DesvMVCLbA=(sqrt(diag(MVCLbA)));

printf("\nDesvio Padrao da Matriz Variancia-Covariancia das Observagoes:\n ")
disp(DesvMVCLDbA);

//Qui-Quadrado

//QuiQua=V"*Pdiag*V;

QuiQua = (vap/1)*3;

if (0.22< QuiQua) & (QuiQua <9.35) then
disp('TESTE QUI QUADRADO: PASSOU")

else

disp('TESTE QUI QUADRADO: NAO PASSOU")
end

printf("\nValor Qui-Quadrado:\n ")
disp(QuiQua);

XCA =xa(1,1);
YCA =xa(2,1);
XCFCH =xa(3,1);
YCFCH =xa(4,1);
XCAC =xa(5,1);
YCAC =xa(6,1);

ox1 = DesvMVCXa(1,1);
oyl = DesvMV(CXa(Z,1);
ox2 = DesvMV(CXa(3,1);
oy2 = DesvMV(CXa(4,1);
0x3 = DesvMV(CXa(5,1);
oy3 = DesvMV(CXa(6,1);

printf("\n>>>>>>>>Ajustamento de Poligonal Enquadrada<<<<<<<<\n"});
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printf(" >>>>>>>>Método Paramétrico<<<<<<<<\n"});

printf("\n Coordenadas Finais");

printf("\nID X y +0X *oy");

printf("\n CA | %30 | %3t | %3 | %.31 ",XCAYCA,ox1,0y1);
printf("\n CFCH | 9%.3t | %3f | %3f | %.3f " XCFCH,YCFCH,o0x2,0y2);
printf("\n CAC |  %.3t | %.3t | %.3f | 9%.3f ",XCACYCAC,0x3,0y3);

APENDICE 2 - SCRIPT DESENVOLVIDO PARA A TRANSFORMAQAO DE
COORDENADAS CARTESIANAS PLANAS EM COORDENADAS TOPOCENTRICAS.

clc

clear

format(12)

printf("\nUniversidade Federal de Pernambuco")

printf("\nDisciplina TCC 2");

printf("\nProfa Dra Andrea de Seixas");

printf("\nDiscente: Mauricio José da Silva\n");

printf("\nCONVERSAO DE COORDENADAS CARTESIANAS GEOCENTRICAS PARA
LOCAIS\n ");

//DADOS DE ENTRADA

//Coordenadas Cartesianas Geocentricas

MAU2 = [5176708.789;-3617829.930;-887882.630]
lat2 =[8 03 20.60651];

long2 = [34 56 54.31784];

alt2 = 1.905//Altitude Geometrica/Elpsoidal
//Conversdo de Graus para Graus Decimais

lat2 = -(lat2(1)+(1at2(2)/60)+(lat2(3)/3600));

long2 = -(long2(1)+(long2(2)/60)+(long2(3)/3600));
//0rigem do Sistema de Coordenadas Cartesiana Geocentrica
RECF = [5176575.699;-3618153.108;-887361.684];
Olat=[8 03 03.4697];

Olong = [34 57 05.4591];

Oalti = 4.217//Altitude da Origem, Altitude Elpsoidal
//Conversdo de Graus para Graus Decimais

Olat =-(Olat(1)+(Olat(2)/60)+(Olat(3)/3600));

Olong =-(Olong (1)+(Olong (2)/60)+(0long (3)/3600));

//Projecdo UTM Datum H SIRGAS2000
OriN = 10000000.0;

OriE = 500000.0;

a=6378137

f=1/298.257222101;
b=a*(1-(1/298.257222101));
//Primeira Excentricidade Quadratica
e’=(a"2-b"2)/a"2;



//Grande Normal

N =a / (sqrt(1-(e**sin(lat2*%pi/180)"2)));

X = (N +alt2)*cos(lat2*(%pi/180))*cos(long2*(%pi/180));
Y = (N + alt2)*cos(lat2*(%pi/180))*sin(long2*(%pi/180));
Z = (N *(1-e%)+alt2)*sin(lat2*(%pi/180));

//Calcular as Coordenadas Cartesianas Locais

//De acordo com o Manual Técnico de Posicionamento 1 ed - 2013, INCRA

//9.1 CONVERSAO DE COORDENADAS CARTESIANAS GEOCENTRICAS PARA LOCAIS
//MATRIZES

senOlat = sin(Olat*(%pi/180));

coseOlat = cos(Olat*(%pi/180));

senOlong = sin(Olong*(%pi/180));

coseOlong = cos(Olong*(%pi/180));

M1=[100;
0 senOlat coseOlat;
0 -coseOlat senOlat];

M2 = [-senOlong coseOlong 0;
-coseOlong -senOlong 0;
001];
//Vetor da variagdo das coordenadas Cartesianas
DeltX = MAU2(1)- RECF(1);
DeltY = MAU2(2)- RECF(2);
DeltZ = MAU2(3)- RECF(3);

Delt = [DeltX;
DeltY;
DeltZ];

CoordC = (M1 * M2) * Delt;
disp(CoordC);

eMAU2 = 150000.00 + CoordC(1);

nMAU2 = 250000.00 + CoordC(2);

printf("\n Coordenadas Finais");

printf("\nID e n ;

printf("\n MAUZ |  9%.4f | %4t ",eMAU2nMAU2);
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APENDICE 3 - SCRIPT DESENVOLVIDO PARA O AJUSTAMENTO DA POLIGONAL

DO TRECHO GERAL.

clc

clear

format(12)

printf("\nUniversidade Federal de Pernambuco™)
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printf("\nDisciplina TCC");

printf("\nOrientadora: Profa Dra Andrea de Seixas");

printf("\nBanca: Profa Dra Maria de Lourdes de Aquino Macedo Gongalves");
printf("\nBanca: Prof Dr Francisco Jaime Bezerra Mendonca");
printf("\nDiscente: Mauricio José da Silva\n\n");

function [Az]=azimute(Xi, Yi, Xj, Y])
delX=Xj-Xi;
delY=Y]j-Yi;
it (delX==0) & (delY==0)
disp(ERRO, POIS AS COORDENADAS DOS VERTICESSAO IGUAIS!)
end
it (delX==0) & (delY>0)
Az=0;
end
if (delX==0) & (delY<0)
Az=180;
end
if (delX>0) & (delY==0)
Az=90;
end
if (delX<0) & (delY==0)
Az=270;
end
if (delX>0) & (delY>0)
Az=atan(abs((delX)/(delY)));
Az=Az*180/%pi;
elseif (delX>0) & (delY<0)
Az=%pi-(atan(abs((delX)/(delY))));
Az=Az*180/%pi,
elseif (delX<0) & (del'Y<0)
Az="%pi+(atan(abs((delX)/(delY))));
Az=Az*180/%pi;
elseif (delX<0) & (delY>0)
Az=2*%pi-(atan(abs((delX)/(delY))));
Az=Az*180/%pi;
end
endfunction

/Il funcéo para calcular a derivada angular

function [dix, diy, djx, djy, dkx, dky]=DANG(Xi, Yi, Xj, Y], Xk, Yk)
Sij=sqrt((Xj-Xi)*2 + (Yj-Yi)*2); //calculo da distancia em RE
Sik=sqrt((Xk-Xi)"2 + (YK-Y1i)"2); //Calculo da distanca em VANTE
djx=((Yi-Y])/ISijr2);

djy=((X]-Xi)/Sij*2);

dix=((Yi-YK)/Sik*2) - ((Yi-Y]})/Sij*2);

diy=((Xk-Xi)/Sik"2) - ((Xj-Xi)/Sij*2);

dkx=((Yk-Yi)/Sik"2);

dky=((Xi-XKk)/Sik"2);

endfunction
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//Dados de Entradas

printf("\nDados de Entrada\n");

//Coordenadas fixas

EPS04=[149811.215;249927.136;] //EPS04
EPS07=[149718.3980;249854.310;] //EPS0O7
MAU2=[150341.1337;249473.5363;] /IMAU2
EPS05=[150430.788;249388.919;] //EPS05

printf("\nID x(m) y(m)");
printf("\nEPS04 %.4f %.41 " EPS04(1),EPS04(2));
printf("\nEPS07 %.4f %.41 " ,EPSO7(1),EPS07(2));
printf(""\nMAU2 %.4f %.41 " MAU2(1),MAU2(2));
printf("\nEPS05 %.4f %.41\n ",EPS05(1),EPS05(2));

//Valores estimados para os VérticesPilar7, Pilar5 e Pilarl, MAU1, EPS06, P1, P2, P3, P4, P5
e PG6.

x1 =149710.388;

y1 = 249778.096;

X2 = 149702.924;

y2 = 249706.739;

x3 = 149692.901;

y3 = 249611.505;

x4 = 149696.552;//MAU1

y4 = 249582.598;//MAU1

x5 = 149669.943;//149669.906
y5 = 249453.3402;//1249453.330
X6 = 149754.297;

y6 = 249504.5270;

X7 = 149825.987;

y7 = 249548.886;

X8 = 149954.480;

y8 = 249524.665;

x9 = 150135.701;

y9 = 249512.031,

x10 = 150186.151;

y10 = 249527 495;

x11 = 150290.694;

yll =249479.516;

//DistAncias

Dist1=76.6355;  //EPSO7 Pilar7
Dist2=71.7463;  //Pilar7_Pilar5
Dist3=95.7605;  //Pilar5_Pilarl
Dist4=29.1368; //Pilarl MAUL
Dist5=131.9701; //MAU1 EPS06=131.9678
Dist6=98.6992;  //EPS06_P1
Dist7=84.3045;  //IP1 P2
Dist8=130.7555;  //P2 P3
Dist9=181.6610; //P3 P4
Distl0=52.7673; //P4 P5



Dist11=115.0266; //P5 P6
Dist12=50.8146; //P6_MAU2

/IDistancias ate os RN-EPSs
DistRNE4 = 117.7213;
DistRNE7 = 76.410;
DistRNE6 = 131.9418;
DistRNE5 = 123.0061;

//Angulos

Angl =[134 7 4.25]; /[EPS04<EPSO7>Pilar7
Ang2 =[179 58 20.25]; //[EPSO7<Pilar7>Pilar5
Ang3 =[180029.5]; //Pilar7<Pilar5>Pilarl
Ang4 =[166 47 43.75];  //Pilar5<Pilar1>MAU1
Ang5 = [198 49 44];  //Pilarl<MAU1>EPS06
Ang6 =[4775.75]; //IMAU1<EPS06>P1
Ang7 =[179305.50]; //EPS06<P1>P2

Ang8 =[222 25 23.50]; //IP1<P2>P3

Ang9 = [173 18 47.25]; //P2<P3>P4

Angl10 = [158 58 13.75]; //P3<P4>P5

Angll = [221 41 36.75]; //PA<P5>P6

Angl2 =[161 52 23.50]; //P5<P6>MAU2
Ang13 = [216 47 55.00]; //P6<MAU2>EPS05

//Angulos ate os RN-EPSs
AngRN4 = [359 53 34];
ANgRN7 = [0 6 22]:
AngRNG = [198 42 42];
ANGRNS5 = [216 52 23.00];

/langulos convertidos em décimo de segundos

Angl = Angl(1)+(Angl(2)/60)+(Angl(3)/3600);
Ang2 = Ang2(1)+(Ang2(2)/60)+(Ang2(3)/3600);
Ang3 = Ang3(1)+(Ang3(2)/60)+(Ang3(3)/3600);
Ang4 = Ang4(1)+(Ang4(2)/60)+(Ang4(3)/3600);
Ang5 = Ang5(1)+(Ang5(2)/60)+(Ang5(3)/3600);
Ang6 = Ang6(1)+(Ang6(2)/60)+(Ang6(3)/3600);
Ang7 = Ang7(1)+(Ang7(2)/60)+(Ang7(3)/3600);
Ang8 = Ang8(1)+(Ang8(2)/60)+(Ang8(3)/3600);
Ang9 = Ang9(1)+(Ang9(2)/60)+(Ang9(3)/3600);

Ang10 = Ang10(1)+(Ang10(2)/60)+(Angl10(3)/3600);
Angll = Ang11(1)+(Angl1(2)/60)+(Angl1(3)/3600);
Angl2 = Ang12(1)+(Ang12(2)/60)+(Angl2(3)/3600);
Ang13 = Ang13(1)+(Ang13(2)/60)+(Angl3(3)/3600);

//Angulos em decimais ate os EPs

ANgRN4 = AngRN4(1)+(AngRN4(2)/60)+(AngRN4(3)/3600);
ANgRN7 = AngRN7(1)+(AngRN7(2)/60)+(AngRN7(3)/2600);
AngRN6 = AngRN6(1)+(AngRN6(2)/60)+(AngRN6(3)/3600);
ANgRN5 = AngRN5(1)+(AngRN5(2)/60)+(AngRN5(3)/2600);
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/IAzimutes dos RNs

AZE7RNE4 = [51 46 27];

AZE7TRNE4 = AZE7TRNEA4(1)+(AzETRNE4(2)/60)+(AzETRNE4(3)/3600);
AzZP7TRNE7 = [6 6 20];

AzZPTRNE7 = AzP7TRNET7(1)+(AzP7RNE7(2)/60)+(AzP7RNET7(3)/3600);
AzM1RNEG6 = [191 30 52];

AzM1RNE6 = AzZM1RNEG6(1)+(AzM1RNEG6(2)/60)+(AzM1RNEG6(3)/3600);

//Desvio dos angulos (em segundos)
PANngl=7.258;
PANg2=4.265;
PANg3=4.031;
PANg4=5.309;
PANg5=4.528;
PANQg6=6.991;
PANg7=8.5;
PANQ8=8.3815;
PANQ9=6.2600;
PANQ10=4.3229;
PANg11=6.2600;
PANQ12=6.5765;
PANnQg13=10.5119;

/IVetor LB
LB=[Ang1;Ang2;Ang3;Ang4;Ang5;Ang6;Ang7;Ang8;Ang9;Ang10;Angll;Angl2;Angl3;Dist
1;Dist2;Dist3;Dist4;Dist5;Dist6;Dist7;Dist8;Dist9;Dist10;Dist11;Dist12];

//Desvio padréo das Distancias
Pd1=0.00409+5*LB(14)/1000000;
Pd2=0.00211+5*LB(15)/1000000;
Pd3=0.00229+5*LB(16)/1000000;
Pd4=0.00180+5*LB(17)/1000000;
Pd5=0.000655+5*LB(18)/1000000;
Pd6=0.0065+5*LB(19)/1000000;
Pd7=0.001+5*LB(20)/1000000;
Pd8=0.0025+5*LB(21)/1000000;
Pd9=0.0022+5*LB(22)/1000000;
Pd10=0.0019+5*LB(23)/1000000;
Pd11=0.0018+5*LB(24)/1000000;
Pd12=0.0034+5*LB(25)/1000000;

/l[programacao
x(1)=10;
X(2)=10;
X(3)=10;
X(4)=10;

while((abs(x(1)))>0.001|(abs(x(2)))>0.001|(abs(x(3)))>0.001|(abs(x(4)))>0.001);
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it=
it=it+1;

/langulos aproximados
I/EPSO4<EPS07>PILAR7
[AzZEPSO7EPS04]|=azimute(EPSO07(1),EPSO7(2),EPS04(1),EPS04(2));
[AZEPSO7PL7]= azimute(EPS07(1),EPS07(2),x1,y1);
LO(1) = AZEPSO7PL7 - AzZEPSO7EPS04;

if LO(1) <

LO(1) = (360 + LO(L));
end

[[EPSO7<PILAR7>PILAR5
[AzPL7EPSO7]=azimute(x1,y1,EPS07(1),EPS07(2));
[AzPL7PL5]=azimute(x1,y1,x2,y2);
LO(2) = AzPL7PL5 - AzPL7EPSO7,
if LO(2) <
LO(2) = (360 + LO(2));
end

/IPILAR7<PILAR5>PILAR1
[AzPL5PL7]=azimute(x2,y2,x1,y1);
[AzPL5PL1]=azimute(x2,y2,x3,y3);
LO(3) = AzPL5PL1 - AzPL5PLY7;
if LO(3) <
LO(3) = (360 + LO(3));
end

[IPILAR5<PILAR1>MAU1
[AzPL1PL5]=azimute(x3,y3,x2,y2);
[AzPL1IMAU1]=azimute(x3,y3,x4,y4);
LO(4) = AzPL1IMAUL - AzPL1PL5
if LO(4) <
LO(4) = (360 + LO(4));
end

[IPILAR1<MAU1>EPS06
[AzMAU1PL1]|=azimute(x4,y4,x3,y3);
[AzMAUL1EPSO06]|=azimute(x4,y4,x5,y5);
LO(5) = AzZMAUL1EPS06 - AzZMAU1PL1 ;

if LO(S) <
LO(5) = (360 + LO(5));
end
[IMAU1<EPS06>P1

[AZEPSO6MAU1|=azimute(x5,y5,x4,y4);
[AzZEPS06P1]=azimute(x5,y5,x6,y6);
LO(6) = AzEPS06P1 - AZEPSO6MAUL ;
if LO(6) <
LO(6) = (360 + LO(6));




end

/IEPS06<P1>P2
[AzP1EPS06]=azimute(x6,y6,x5,y5);
[AzP1P2]=azimute(x6,y6,X7,y7);
LO(7) = AzP1P2 - AzP1EPSO06 ;
if LO(7) <
LO(7) = (360 + LO(7));
end

[IP1<P2>P3
[AzP2P1]=azimute(x7,y7,x6,y6);
[AzP2P3]=azimute(x7,y7,x8,y8);
LO(8) = AzP2P3 - AzP2P1;
if LO(8) <
LO(8) = (360 + LO(8));
end

[IP2<P3>P4
[AzP3P2]=azimute(x8,y8,x7,y7);
[AzP3P4]|=azimute(x8,y8,x9,y9);
LO(9) = AzP3P4 - AzP3P2;
if LO(9) <
LO(9) = (360 + LO(9));
end

[IP3<P4>P5
[AzP4P3]=azimute(x9,y9,x8,y8);
[AzP4P5]=azimute(x9,y9,x10,y10);
LO(10) = AzP4P5 - AzP4P3;

if LO(10) <

LO(10) = (360 + LO(10));

end

[IP4<P5>P6
[AzP5P4]=azimute(x10,y10,x9,y9);
[AzP5P6]=azimute(x10,y10,x11,y11);
LO(11) = AzP5P6 - AzP5P4;

if LO(11) <

LO(11) = (360 + LO(11));

end

[IP5<P6>MAU2
[AzP6P5]=azimute(x11,y11,x10,y10);
[AzP6MAU2]=azimute(x11,y11,MAU2(1),MAU2(2));
LO(12) = AzP6MAU?2 - AzP6P5;
if LO(12) <
LO(12) = (360 + LO(12));
end
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IIP6<MAU2>EPS05
[AzMAU2P6]=azimute(MAU2(1),MAU2(2),x11,y11);
[AzP6MAU2]=azimute(MAU2(1),MAU2(2),EPS05(1),EPS05(2));
LO(13) = AzP6MAU2 - AzZMAUZ2P6;
if LO(13) <0
LO(13) = (360 + LO(13));
end

/Ivalores estimados das distAncias

LO(14) = sgrt((EPSO7(1) - x1)"2 + (EPS07(2) - y1)"2);
LO(15) = sgrt((x1 - x2)"2 + (y1 - y2)2);

LO(16) = sgri((x2 - x3)"2 + (y2 - y3)"2);

LO(17) = sgri((x3 - x4)"2 + (y3 - y4)"2);

LO(18) = sgrt((x4 - x5)"2 + (y4 - y5)"2);

LO(19) = sgrt((x5 - x6)"2 + (y5 - y6)"2);

LO(20) = sgri((x6- X7)"2 + (y6 - y7)"2);

LO(21) = sgri((x7- x8)"2 + (y7 - y8)"2);

LO(22) = sgrt((x8- x9)"2 + (y8 - y9)"2);

LO(23) = sgri((x9- x10)"2 + (y9 - y10)"2);

LO(24) = sgrt((x10- x11)"2 + (y10 - y11)"2);

LO(25) = sgrt((x11- MAU2(1))"2 + (y11 - MAU2(2))"2);

L=LO-LB

printf(\nValor do vetor Lb, Observacdes realizadas em Campo\n’)
disp(LB);

printf(\nValor do vetor L0, Observagdes estimadas\n )

disp(L0O);

printf(\nValor do vetor L, a diferenca entre L = LO - LB\n’)
disp(L);

/[Transformacédo em Segundos
fori=1:13
L(i)=L(i)*3600
end
printf("\nVetor L (segundos):\n™)
disp(L);

/IMatriz A, derivadas parciais dos Angulos
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[dix,diy,djx,djy,Ang(1,1),Ang(1,2)]=DANG(EPS07(1),EPS07(2),EPS04(1),EPS04(2),x1,y1);

[Ang(2,1),Ang(2,2),djx,djy,Ang(2,3),Ang(2,4)]=DANG(x1,y1,EPS07(1),EPS07(2),x2,y2);
[Ang(3,3),Ang(3,4),Ang(3,1),Ang(3,2),Ang(3,5),Ang(3,6)]=-DANG(x2,y2,x1,y1,x3,y3);
[Ang(4,5),Ang(4,6),Ang(4,3),Ang(4,4),dkx,dky|=DANG(x3,y3,x2,y2,x4,y4);
[Ang(5,7),Ang(5,8),Ang(5,5),Ang(5,6),Ang(5,9),Ang(5,10)|=DANG(x4,y4,x3,y3,X5,y5);
[Ang(6,9),Ang(6,10),Ang(6,7),Ang(6,3),Ang(6,11),Ang(6,12)]=DANG(X5,y5,x4,y4,x6,y6);

[Ang(7,11),Ang(7,12),Ang(7,9),Ang(7,10),Ang(7,13),Ang(7,14)]=DANG(x6,y6,Xx5,y5,X7,y7);

[Ang(8,13),Ang(8,14),Ang(3,11),Ang(8,12),Ang(8,15),Ang(8,16)|=DANG(X7,y7,x6,y6,x8,y8);
[Ang(9,15),Ang(9,16),Ang(9,13),Ang(9,14),Ang(9,17),Ang(9,18)|=DANG(x8,y8,x7,y7,x9,y9);
[Ang(10,17),Ang(10,18),Ang(10,15),Ang(10,16),Ang(10,19),Ang(10,20)]=DANG(x9,y9,x8,y8

x10,y10);
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[Ang(11,19),Ang(11,20),Ang(11,17),Ang(11,18),Ang(11,21),Ang(11,22)]=DANG(x10,y10,x9,
y9,x11,y11);
[Ang(12,21),Ang(12,22),Ang(12,19),Ang(12,20),dkx,dky]=-DANG(x11,y11,x10,y10,MAU2(1)
,MAU2(2));
[dix,diy,Ang(13,21),Ang(13,22),dkx,dky]=DANG(MAU2(1),MAU2(?),x11,y11,EPS05(1),EP
S05(2));

printf("\nMatriz A parte agular em rad:\n");
disp(Ang);

/IMatriz A, derivadas parcias das Distancias
Ang(14,1)=((x1-EPSO07(1))/LO(14));
Ang(14,2)=((y1-EPS07(2))/L0O(14));
ANg(15,1)=-((x2-x1)/L0O(15));
Ang(15,2)=-((y2-y1)/LO(15));
ANg(15,3)=((x2-x1)/L0(15));
Ang(15,4)=((y2-y1)/LO(15));
ANg(16,3)=-((x3-x2)/L0(16));
Ang(16,4)=-((y3-y2)/LO(16));
ANg(16,5)=((x3-x2)/L0(16));
Ang(16,6)=((y3-y2)/LO(16));
ANg(17,5)=-((x4-x3)/LO(17));
Ang(17,6)=-((y4-y3)/LO(L7));
ANg(17,7)=((x4-x3)/LO(17));
Ang(17,8)=((y4-y3)/LO(L7));
ANng(18,7)=-((x5-x4)/L0(18));
Ang(18,8)=-((y5-y4)/LO(18));
ANng(18,9)=((x5-x4)/L0(18));
ANg(18,10)=((y5-y4)/L0O(18));
ANng(19,9)=-((x6-x5)/L0(19));
ANg(19,10)=-((y6-y5)/L0(19));
Ang(19,11)=((x6-x5)/L0(19));
ANg(19,12)=((y6-y5)/L0(19));
Ang(20,11)=-((x7-x6)/L0(20));
ANg(20,12)=-((y7-y6)/L0(20));
ANng(20,13)=((x7-x6)/L0(20));
ANg(20,14)=((y7-y6)/L0(20));
Ang(21,13)=-((x8-x7)/L0(21));
ANng(21,14)=-((y8-y7)/L0O(21));
Ang(21,15)=((x8-x7)/L0(21));
Ang(21,16)=((y8-y7)/L0O(21));
Ang(22,15)=-((x9-x8)/L0(22));
Ang(22,16)=-((y9-y8)/L0(22));
ANng(22,17)=((x9-x8)/L0(22));
Ang(22,18)=((y9-y8)/L0(22));
ANng(23,17)=-((x10-x9)/L0(23));
Ang(23,18)=-((y10-y9)/L0(23));
ANng(23,19)=((x10-x9)/L0(23));
Ang(23,20)=((y10-y9)/L0(23));
Ang(24,19)=-((x11-x10)/L0(24));
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Ang(24,20)=-((y11-y10)/L0(24));
Ang(24,21)=((x11-x10)/L0(24));
Ang(24,22)=((y11-y10)/L0(24));
Ang(25,21)=-((MAU2(1)-x11)/L0(25));
Ang(25,22)=-((MAU2(2)-y11)/L0(25));

//Matriz A, completa, com os valores das Derivadas dos Angulos e Distancias.
A=[(Ang(1,1)*206264.8036) (Ang(1,2)*206264.8036) 00000000000000000000

(Ang(2,1)*206264.8036) (Ang(2,2)*206264.8036) (Ang(2,3)*206264.8036)
(Ang(2,4)*206264.8036) 000000000000000000

(Ang(3,1)*206264.8036) (Ang(3,2)*206264.8036) (Ang(3,3)*206264.8036)
(Ang(3,4)*206264.8036) (Ang(3,5)*206264.8036) (Ang(3,6)*206264.8036) 0000000000
000000

0 0 (Ang(4,3)*206264.8036) (Ang(4,4)*206264.8036) (Ang(4,5)*206264.8036)
(Ang(4,6)*206264.8036) (Ang(4,7)*206264.8036) (Ang(4,8)*206264.8036) 0000000000
0000

0000 (Ang(5,5)*206264.8036) (Ang(5,6)*206264.8036) (Ang(5,7)*206264.8036)
(Ang(5,8)*206264.8036) (Ang(5,9)*206264.8036) (Ang(5,10)*206264.8036) 000000000
000

000000 (Ang(6,7)*206264.8036) (Ang(6,8)*206264.8036) (Ang(6,9)*206264.8036)
(Ang(6,10)*206264.8036) (Ang(6,11)*206264.8036) (Ang(6,12)*206264.8036) 00000000
00

00000000 (Ang(7,9)*206264.8036) (Ang(7,10)*206264.8036)
(Ang(7,11)*206264.8036) (Ang(7,12)*206264.8036) (Ang(7,13)*206264.8036)
(Ang(7,14)*206264.8036) 00000000

0000000000 (Ang(8,11)*206264.8036) (Ang(8,12)*206264.8036)
(Ang(8,13)*206264.8036) (Ang(8,14)*206264.8036) (Ang(8,15)*206264.8036)
(Ang(8,16)*206264.8036) 000000

000000000000 (Ang(9,13)*206264.8036) (Ang(9,14)*206264.8036)
(Ang(9,15)*206264.8036) (Ang(9,16)*206264.8036) (Ang(9,17)*206264.8036)
(Ang(9,18)*206264.8036) 0000

00000000000000 (Ang(10,15)*206264.8036) (Ang(10,16)*206264.8036)
(Ang(10,17)*206264.8036) (Ang(10,18)*206264.8036) (Ang(10,19)*206264.8036)
(Ang(10,20)*206264.8036) 0 0

0000000000000000 (Ang(11,17)*206264.8036) (Ang(11,18)*206264.8036)
(Ang(11,19)*206264.8036) (Ang(11,20)*206264.8036) (Ang(11,21)*206264.8036)
(Ang(11,22)*206264.8036)

000000000000000000(Ang(12,19)*206264.8036) (Ang(12,20)*206264.8036)
(Ang(12,21)*206264.8036) (Ang(12,22)*206264.8036)

00000000000000000000 (ANng(13,21)*206264.8036)

(Ang(13,22)*206264.8036)

Ang(14,1) Ang(14,2)00000000000000000000

Ang(15,1) Ang(15,2) Ang(15,3) Ang(154)000000000000000000

00 Ang(16,3) Ang(16,4) Ang(16,5) Ang(16,6)0000000000000000

0000Ang(17,5) Ang(17,6) Ang(17,7) Ang(17,8)00000000000000

000000 Ang(18,7) Ang(18,8) Ang(18,9) Ang(18,10) 000000000000

00000000ANng(19,9) Ang(19,10) Ang(19,11) Ang(19,12) 0000000000

0000000000 AnNg(20,11) Ang(20,12) Ang(20,13) Ang(20,14)00000000

000000000000 ANg(21,13) Ang(21,14) Ang(21,15) Ang(21,16) 000000

00000000000000 ANg(22,15) Ang(22,16) Ang(22,17) Ang(22,18) 0 00 0
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0000000000000000ANY(23,17) Ang(23,18) Ang(23,19) Ang(23,20) 0 0

000000000000000000 ANg(24,19) Ang(24,20) Ang(24,21) Ang(24,22)

00000000000000000000ANg(25,21) Ang(25,22)];

printf("\nMatriz A Parte angular em segundos e as distancias em metros\n™);
disp(A);

//Matriz dos Pesos, angulos e Distancias.
Peso=[1/(PAng1"2);1/(PAng2"2);1/(PANng3"2);1/(PAng4"2);1/(PAng5"2);1/(PANng6”2);1/(PA
ng7°2);1/(PAng8"2);1/(PAng9"2);1/(PAng10"2);1/(PAng11”2);1/(PAng122);1/(PANg13"2);
1/(Pd172);1/(Pd272);1/(Pd372);1/(Pd4”2);1/(Pd5”2); 1/(Pd6”2); 1/(Pd772);1/(Pd8"2);1/(Pd9™2);
1/(Pd1072);1/(Pd1172);1/(Pd1272)];

Pdiag= diag(Peso);

printf("\nMatriz dos Pesos (P):\n")

disp(Pdiag);

//Vetor das Correcdes dos Parametros
X =-(inv(A*Pdiag*A)*(A*Pdiag*L));
printf("\n\Valor de X:\n")
disp (x);

//Ajustamento dos Parametros - Coordenadas Ajustadas
x1=x1+x(1);
yl=yl+x(2);

X2 = X2 + X(3);
y2=y2 +x(%);

x3 = x3 + x(5);

y3 =y3 +X(6);

x4 = x4 + x(7);

y4 =y4 +X(8);

x5 = x5 + x(9);

y5 = y5 + X(10);
X6 = x6 + x(11);
y6 =y6 + X(12);
X7 = X7 + X(13);
y7 =y7+Xx(14);
x8 = x8 + x(15);
y8 =y8 + X(16);
X9 =x9 + x(17);
y9 = y9 + Xx(18);
x10 = x10 + x(19);
y10 = y10 + x(20);
x11 =x11 + x(21);
yl11l =yl1l + x(22);

/lInterecdes, o loop para promover as interacoes

if it>=10

disp('Néao convergiu com menos de 10 iteracGes’)
break

end
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printf("\nNUmero de iteracdes\n");
disp(it);
end

GrauLiberdade=3//Vai ser G = n - m, onde n é o numero de observag¢des e m é o numero de
incognitas

printf("Grau de Liberdade:");

disp(GrauLiberdade);

//Vetor dos Residuos, Residuos das observacgdes
V=(A*X)+L;

printf(*\nvalor dos residuos:\n");

disp(V);

/[Variancia a Posteriori
vap=(V'*Pdiag*V)/GrauLiberdade;
printf("\nvariancia a posteriori:\n");

disp(vap);

/[Varianga a priori

vp=1;

//Matriz Variancia-Covariancia - MVCXa dos Parametros Ajustados
MVCXa=vap*(inv(A*Pdiag*A));

printf("\nMatriz Variancia - Covariancia dos Parametros Ajustados:\n");
disp (MVCXa);

//Desvio padréo da Matriz Variancia Covariancia dos Parametros
DesvMVCXa=(sqrt(diag(MVCXa)));

printf("\nDesvio padréo da Matriz VVariancia Covariancia dos Parametros:\n");
disp(DesvMVCXa);

//Matriz Variancia-Covariancia - MVCLba das Observacfes Ajustadas
MVCLbA=(A*MVCXa*A");

printf("\nMatriz Variancia-Covariancia das Observacdes : \n")
disp(MVCLDbA);

//Desvio padrédo da Matriz Variancia-Covariancia das Observagdes
DesvMVCLbA =(sgri(diag(MVCLbA)));

printf("\nDesvio Padréo da Matriz VVariancia-Covariancia das Observagdes:\n ")
disp(DesvMVCLDbA);

/[Teste de qualiadade do Ajustamento

//Qui-Quadrado

printf("\nAjustamento de Poligonal Enquadrada, Analise da Qualidade\n™);
QuiQua =(vap/vp)*GrauLiberdade;

printf("\nValor Qui-Quadrado:\n ")

disp(QuiQua);

if (0.22<QuiQua) & (QuiQua<9.35) then
disp(TESTE QUI QUADRADO: PASSOU ")
else
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disp(TESTE QUI QUADRADO: NAO PASSOU")
end

/[Teste de TAU, avaliagdo pelas Observacoes.
/[Teste de TAU, deve ser realizado para cada residuo de cada observacéo com os seus desvios
Padrao
taul = (V(1)/(DesvMVCLbA(1)));
t1=(sqrt(3)*taul)/(sqrt(3-1+taul”2))//TAU tabelado
if taul <tl then
taul = taul
end
tau2 = -1*(V(2)/(DesvMVCLbA(2)));
t2=(sqrt(3)*tau2)/(sqrt(3-1+taul”2))//TAU tabelado
if tau2 < tl then
tau2 = tau2
end
tau3d = -1*(V(3)/(DesvMVCLDbA(3)));
t3=(sqrt(3)*tau3)/(sqrt(3-1+taud”2))//TAU tabelado
if tau3 < t3 then
tau3d = tau3
end
taud =-1*( V(4)/(DesvMVCLbA(4)));
t4=(sqrt(3)*taud)/(sqrt(3-1+taud”2))//TAU tabelado
if taud < t4 then
taud = taud
end
taus = -1*(V(5)/(DesvMVCLbA(5)));
t5=(sqrt(3)*taub)/(sqrt(3-1+taub"2))//TAU tabelado
if taub < t5 then
taus = taub
end
tau6 = -1*(V(6)/(DesvMVCLbA(6)));
t6=(sqrt(3)*tau6)/(sqrt(3-1+tau6”"2))//TAU tabelado
if tau6 < t6 then
tau6 = tau6
end
tau7 = -1*(V(7)/(DesvMVCLbA(7)));
t7=(sqrt(3)*tau7)/(sqrt(3-1+tau7"2))//TAU tabelado
if tau7 < t7 then
tau7 = tau/
end
tau8 = -1*(V(8)/(DesvMVCLbA(2)));
t8=(sqrt(3)*tau8)/(sqrt(3-1+tau8”2))//TAU tabelado
if tau8 < t8 then
tau8 = tau8
end
tau9 = -1*(V(9)/(DesvMVCLbA(9)));
t9=(sqrt(3)*tau9)/(sqrt(3-1+tau9"2))//TAU tabelado
if tau9 <9 then
tau9 = tau9



end
taul0 = V(10)/(DesvMVCLbA(10));
t10=(sqrt(3)*taul0)/(sqrt(3-1+taul0”2))//TAU tabelado
if taul0 < t10 then
taul0 = taul0
end
taull = V(11)/(DesvMVCLbA(11));
t11=(sgrt(3)*taull)/(sqrt(3-1+taull”2))//TAU tabelado
if taull <t11 then
taull = taull
end
taul2 = V(12)/(DesvMVCLbA(12));
t12=(sqri(3)*taul2)/(sqrt(3-1+taul2"2))//TAU tabelado
if taul2 <t12 then
taul2 = taul2
end
taul3d = V(13)/(DesvMVCLbA(13));
t13=(sqrt(3)*taul3)/(sqrt(3-1+taul3”2))//TAU tabelado
if taul3 <13 then
taul3 = taul3
end
tauld = -1*(V(14)/(DesvMVCLbA(14)));
t14=(sqrt(3)*tauld)/(sqrt(3-1+tauld"2))//TAU tabelado
if tauld < t14 then
tauld = tauld
end
taul5 = -1*(V(15)/(DesvMVCLbA(15)));
t15=(sqrt(3)*tauls)/(sgrt(3-1+tauls”"2))//TAU tabelado
if taulb < t15 then
tauls = tauld
end
taul6 =-1*( V(16)/(DesvMVCLbA(16)));
t16=(sqrt(3)*taul6)/(sqrt(3-1+taul6”2))//TAU tabelado
if taul6 < t16 then
taul6 = taul6
end
taul7 = -1*(V(17)/(DesvMVCLbA(17)));
t17=(sqrt(3)*taul7)/(sqrt(3-1+taul7”2))//TAU tabelado
if taul7 <t17 then
taul7 = taulv
end
taul8 =-1*( V(18)/(DesvMVCLbA(18)));
t18=(sqrt(3)*taul8)/(sqrt(3-1+taul8"2))//TAU tabelado
if taul8 < t18 then
taul8 = taul8
end
taul9 = -1*(V(19)/(DesvMVCLbA(19)));
t19=(sqrt(3)*taul9)/(sqrt(3-1+taul9"2))//TAU tabelado
if taul9 < t19 then
taul9 = taul9
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end
tau20 =-1*( V(20)/(DesvMVCLbA(20)));
t20=(sqrt(3)*tau20)/(sqrt(3-1+tau20"2))//TAU tabelado
if tau20 < t20 then
tau20 = tau20
end
tau2l = -1*(V(21)/(DesvMVCLbA(21)));
t21=(sqrt(3)*tau21)/(sqrt(3-1+tau21"2))//TAU tabelado
if tau2l < t21 then
tau2l = tau21
end
tau22 = -1*(V(22)/(DesvMVCLbA(22)));
t22=(sqrt(3)*tau22)/(sgrt(3-1+tau22”2))//TAU tabelado
if tau22 < t22 then
tau22 = tau22
end
tau23 = -1*(V(23)/(DesvMVCLbA(23)));
t23=(sqrt(3)*tau23)/(sqrt(3-1+tau23"2))//TAU tabelado
if tau23 < t23 then
tau23 = tau23
end
tau24 = -1*(V(24)/(DesvMVCLbA(24)));
t24=(sqrt(3)*tau24)/(sqrt(3-1+tau24”2))//TAU tabelado
if tau24 < t24 then
tau24 = tau24
end
tau25 = -1*(V(25)/(DesvMVCLbA(25)));
t25=(sqrt(3)*tau25)/(sqrt(3-1+tau25"2))//TAU tabelado
if tau25 < t25 then
tau25 = tau25
end

printf("\nTeste de TAU\n");

printf("\nObservacéo Tau calculado Tau tabelado™);
printf("\nAngulol %.5f %.51 " taul,tl);
printf("\nAngulo2 %.5f %.51 " tau2,t2);
printf("\nAngulo3 %.5f %.51 " tau3,t3);
printf("\nAngulo4 %.5f %.51 " taud,t4);
printf("\nAngulo5 %.5f %.51 " taub,t5);
printf("\nAngulo6 %.5f %.57 ";taub,t6);
printf("\nAngulo7 %.5f %.51 " tau7,t7);

printf("\nAngulo9 %.5f

|

|

|

|

|

|

|
printf("\nAngulo8 | %.5f

|

printf("\nAngulo10 |

|

|

|

|

|

|

printf("\nAngulol1 %.5f
printf("\nAngulo12 %.5f
printf("\nAngulol13 %.5f
printf("\nDistancial %.5f
printf("\nDistancia2 %.5f
printf("\nDistancia3 %.5f

|

|

|

|

|

|

|

- 9%.57 "tau8,t8);

L %51 "tau9,t9);
%.5f - %.5f ";taul0,t10);

- 951 "taull,tll);

| %57 "taul2,t12);

| %51 "taul3,t13);

| 9%.51 "taul4,tld);

| %.57 "taulb,t15);

| 9%.57 ";taul6,t16);
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printf("\nDistancia4
printf("\nDistancia5
printf("\nDistancia6
printf("\nDistancia7
printf("\nDistancia8
printf("\nDistancia9
printf("\nDistancialO
printf("\nDistanciall
printf("\nDistancial2

//RESUMO

%.5f
%.5f
%.5f
%.5f
%.5f
%.5f
%.5f
%.5f
%.5f

//ICOORDENADAS AJUSTADAS
//DESVIOS PADROES DAS COORDENADAS AJUSTADAS - (Parametros Ajustados)
ox1 = DesvMVCXa(1,1);
oyl = DesvMVCXa(2,1);
ox2 = DesvMVCXa(3,1);
oy2 = DesvMVCXa(4,1);
ox3 = DesvMVCXa(5,1);
oy3 = DesvMVCXa(6,1);
ox4 = DesvMVCXa(7,1);
oy4 = DesvMVCXa(8,1);
ox5 = DesvMVCXa(9,1);

oy5 = DesvMVCXa(10,1);
ox6 = DesvMVCXa(11,1);
oy6 = DesvMVCXa(12,1);
ox7 = DesvMVCXa(13,1);
oy7 = DesvMVCXa(14,1);
ox8 = DesvMVCXa(15,1);
oy8 = DesvMVCXa(16,1);
ox9 = DesvMVCXa(17,1);
oy9 = DesvMVCXa(18,1);
ox10 = DesvMVCXa(19,1);
oyl0 = DesvMVCXa(20,1);
ox11 = DesvMVCXa(21,1);
oyll = DesvMVCXa(22,1);

printf("\nAjustamento de Poligonal Enquadrada, pelo MMQ");

printf("\nModelo Paramétrico\n™);
-Coordenadas Finais-");

printf("\n
printf("\nID
printf("\n Pilar7
printf("\n Pilar5
printf("\n Pilarl
printf("\n MAU1
printf("\n EPS06
printf("\n P1
printf("\n P2
printf("\n P3
printf("\n P4
printf("\n P5

X (m)

%.4f
%.4f
%.4f
%.4f
%.4f
%.4f
%.4f
%.4f
%.4f
%.4f

%.4f
%.4f
%.4f
%.4f
%.4f
%.4f
%.4f
%.4f
%.4f
%.4f

%.5f
%.5f
%.5f
%.5f
%.5f
%.5f
%.5f
%.5f
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" taul7,t17);
",taul8,t18);
" taul9,t19);
",tau20,t20);
" tau21,t21);
" tau22,t22);
" tau23,t23);
" tau24,t24);
%.5f \n",tau25,t25);

y (m)

%.4f
%.4f
%.4f
%.4f
%.4f
%.4f
%.4f
%.4f
%.4f
%.4f

ox (m) oy (m)");
%.41 " x1,yl,0x1,0y1);
%.41 " x2,y2,0%2,0y2);
%.41 " x3,y3,0x3,0y3);
%41 " x4,y4,0x4,0y4);
%.41 " x5,y5,0%5,0y5);
%.41 " ,x6,y6,0%6,0y6);
%.41 " x7,y7,0x7,6y7);
%.41 ",x8,y8,0x8,0y8);
%.41 ",x9,y9,0x9,6y9);
%.41 ",x10,y10,0x10,0y10);
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printf("\n P6 C%Af | %At | %At | 9%.4F \n"x1lyllox11,0y11);

APENDICE 4 - SCRIPT DESENVOLVIDO PARA O AJUSTAMENTO DA POLIGONAL
DO TRECHO 2.

clc

clear

format(12)

printf("\nUniversidade Federal de Pernambuco™)

printf("\nDisciplina TCC");

printf("\nOrientadora: Profa Dra Andrea de Seixas");

printf("\nBanca: Profa Dra Maria de Lourdes de Aquino Macedo Gongalves");
printf("\nBanca: Prof Dr Francisco Jaime Bezerra Mendonga");
printf("\nDiscente: Mauricio José da Silva\n\n");

function [Az]=azimute(Xi, Yi, Xj, Y])
delX=Xj-Xi;
delY=Y]j-Yi;
if (delX==0) & (delY==0)
disp(ERRO, POIS AS COORDENADAS DOS VERTICESSAO IGUAIS!")
end
if (delX==0) & (delY>0)
Az=0;
end
if (delX==0) & (delY<0)
Az=180;
end
if (delX>0) & (delY==0)
Az=90;
end
if (delX<0) & (delY==0)
Az=270;
end
if (delX>0) & (delY>0)
Az=atan(abs((delX)/(delY)));
Az=Az*180/%pi;
elseif (delX>0) & (del'Y<0)
Az=%pi-(atan(abs((delX)/(delY))));
Az=Az*180/%pi;
elseif (delX<0) & (del'Y<0)
Az=%pi+(atan(abs((delX)/(delY))));
Az=Az*180/%pi;
elseif (delX<0) & (del'Y>0)
Az=2*%pi-(atan(abs((delX)/(delY))));
Az=Az*180/%pi;
end
endfunction
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/l funcéo para calcular a derivada angular

function [dix, diy, djx, djy, dkx, dky]=DANG(Xi, Yi, Xj, Y]j, Xk, Yk)
Sij=sqrt((Xj-Xi)*2 + (Yj-Yi)2); //calculo da distancia em RE
Sik=sqgrt((Xk-Xi)"2 + (Yk-Y1)"2); //Calculo da distanca em VANTE
djx=((Yi-Y]))ISij*2);

djy=((Xj-Xi)/Sij*2);

dix=((Yi-YK)/Sik*2) - ((Yi-Y]})/Sij*2);

diy=((Xk-Xi)/Sik"2) - ((Xj-Xi)/Sij*2);

dkx=((Yk-Y1)/Sik"2);

dky=((Xi-XK)/Sik"2);

endfunction

//Dados de Entradas

printf("\nDados de Entrada\n™);

/ICoordenadas fixas

MAU1= [149696.5399;249582.5968;] //MAU1
EPS06=[149669.906;249453.330;] //EPS06
MAU2=[150341.1337;249473.5363;] //EPSO4
EPS05=[150430.788;249388.919;] //EPSO7

printf("\nID x(m) y(m)™);
printf("\nMAU1 %.4f .41 " MAU1(1),MAUL(2));
printf("\nEPS06 %.4f %.41 " EPS06(1),EPS06(2));
printf("\nMAU2 %.4f %.41 " MAU2(1),MAU2(2));

printf("\nEPS05 %.4f %.41\n ",EPS05(1),EPS05(2));
//Valores estimados para os VérticesPilar7, Pilar5 e Pilarl
x0=[149754.297;

249504.5270;

149825.987;

249548.886;

149954.480;

249524.665;

150135.701;

249512.031;

150186.151;

249527.495;

150290.694;

249479.516;];

/IDistAncias

Dist1=98.6992; //EPS0O6 P1
Dist2=84.3045:  //P1 P2
Dist3=130.7555; //P2 P3
Dist4=181.6610; //P3 P4
Dist5=52.7673; //P4 P5
Dist6=115.0266; //P5 P6
Dist7=50.8146; //P6 MAU2

/[Pilarl_EPS06
/IDistancias ate os RN-EPSs
DistRNE4 = 117.7213;
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DistRNE7 = 76.410;
DistRNEG6 = 131.9418;

//Angulos

Angl =[47 7 5.75]; [[EPSO4<EPSO7>Pilar7
Ang2 =[179 30 5.50]; [[EPSO7<Pilar7>Pilar5
Ang3 =[222 25 23.5]; /IPilar7<Pilar5>Pilarl
Ang4 =[173 18 47.25];  //Pilar5<Pilar1>MAU1
Ang5 = [158 58 13.75]; //Pilarl<MAU1>EPS06
Ang6 = [221 41 36.75];  //PilarlI<MAU1>EPS06
Ang7 =[16152 23.50];  //PilarlI<MAU1>EPS06
Ang8 = [216 47 55.0]; /IPilarl<MAU1>EPS06

//Angulos ate os RN-EPSs
AngRN4 = [359 53 34];
ANgRN7 = [0 6 22];
AngRN6 = [198 42 41];

/langulos convertidos em décimo de segundos

Angl = Angl(1)+(Angl(2)/60)+(Angl(3)/3600);
Ang2 = Ang2(1)+(Ang2(2)/60)+(Ang2(3)/3600);
Ang3 = Ang3(1)+(Ang3(2)/60)+(Ang3(3)/3600);
Ang4 = Ang4(1)+(Ang4(2)/60)+(Ang4(3)/3600);
ANng5 = Ang5(1)+(Ang5(2)/60)+(Ang5(3)/3600);
Ang6 = Ang6(1)+(Ang6(2)/60)+(Ang6(3)/3600);
Ang7 = Ang7(1)+(Ang7(2)/60)+(Ang7(3)/3600);
Ang8 = Ang8(1)+(Ang8(2)/60)+(Ang8(3)/3600);

//Angulos em decimais ate os EPs

AngRN4 = AngRN4(1)+(AngRN4(2)/60)+(AngRN4(3)/3600);

AngRN7 = AngRN7(1)+(AngRN7(2)/60)+(AngRN7(3)/3600);

AngRNG6 = AngRNG(1)+(AngRN6(2)/60)+(AngRN6(3)/3600);

//Azimutes dos RNs

AZE7RNE4 = [51 46 277;

AZE7TRNE4 = AzE7TRNE4(1)+(AzE7TRNE4(2)/60)+(AzETRNEA4(3)/3600);
AzP7RNE7 = [6 6 20];

AzP7RNE7 = AzP7TRNET7(1)+(AzP7RNE7(2)/60)+(AzP7RNE7(3)/3600);
AzM1RNES6 = [191 30 52];

AzM1RNE6 = AzM1RNEG6(1)+(AzM1RNE6(2)/60)+(AzM1RNEG(3)/3600);

//Desvio dos angulos (em segundos)
PANQ1=9.7564,

PANQg2=9.550;

PANng3=9.851;

PANg4=9.760;

PANQ5=5.5229;

PANQ6=6.9600;

PANQ7=6.5765;

PANng8=10.5119;



129

//Vetor LB
LB=[Angl;Ang2;Ang3;Ang4;Ang5;Ang6;Ang7;Ang8;Distl;Dist2;Dist3;Dist4;Dist5;Dist6;Dis
t7];

//Desvio padréo das Distancias

Pd1=0.00758+5*LB(9)/1000000;
Pd2=0.00489+5*LB(10)/1000000;
Pd3=0.0048+5*LB(11)/1000000;
Pd4=0.0022+5*LB(12)/1000000;
Pd5=0.0039+5*LB(13)/1000000;
Pd6=0.0028+5*LB(14)/1000000;
Pd7=0.0034+5*LB(15)/1000000;

/lprogramacéo

X(1)=10;
X(2)=10;
X(3)=10;
X(4)=10;
x(5)=10;
x(6)=10;

while((abs(x(1)))>0.001|(abs(x(2)))>0.001|(abs(x(3)))>0.001|(abs(x(4)))>0.001|(abs(x(5)))>0.0
01|(abs(x(6)))>0.001);

it=1

it=it+1;

//Angulos aproximados
/IMAU1<EPS06>P1
[AZEPS06MAU1]=azimute(EPS06(1),EPS06(2),MAUL(1),MAUL(2))://RE
[AzZEPSO06P1]= azimute(EPS06(1),EPS06(2),x0(1),x0(2));//VANTE
LO(1) = AzEPSO6P1 - AzEPSO6MAUL;

it LO(1) <0

LO(1) = (360 + LO(1)):
end

/[EPS06<P1>P2
[AzP1EPS06]=azimute(x0(1),x0(2),EPS06(1),EPS06(2));
[AzP1P2]=azimute(x0(1),x0(2),x0(3),x0(4));
LO(2) = AzP1P2 - AzP1EPSO06;
if LO(2) <0
LO(2) = (360 + LO(2));
end

[IP1<P2>P3
[AzP2P1]=azimute(x0(3),x0(4),x0(1),x0(2));
[AzP2P3]=azimute(x0(3),x0(4),x0(5),x0(6));
LO(3) = AzP2P3 - AzP2P1;

if LO(3) <0



LO(3) = (360 + LO(3));
end

[IP2<P3>P4
[AzP3P2]=azimute(x0(5),x0(6),x0(3),x0(4));
[AzP3P4]=azimute(x0(5),x0(6),x0(7),x0(8));
LO(4) = AzP3P4 - AzP3P2
if LO(4) <0
LO(4) = (360 + LO(4));
end

/[P3<P4>P5
[AzP4P3]=azimute(x0(7),x0(8),x0(5),x0(6));
[AzP4P5]=azimute(x0(7),x0(8),x0(9),x0(10));
LO(5) = AzP4P5 - AzP4P3 ;
if LO(5) <0
LO(5) = (360 + LO(5));
end

[[P4<P5>P6
[AzP5P4]=azimute(x0(9),x0(10),x0(7),x0(8));
[AzP5P6]=azimute(x0(9),x0(10),x0(11),x0(12));
LO(6) = AzP5P6 - AzP5P4 ;
if LO(6) <0
LO(6) = (360 + LO(6));
end

/[P5<P6>MAU2
[AzP6P5]=azimute(x0(11),x0(12),x0(9),x0(10));
[AzP6MAU2]=azimute(x0(11),x0(12),MAU2(1),MAU2(2));
LO(7) = AzP6MAU2 - AzP6P5 ;
ifLO(7) <0
LO(7) = (360 + LO(7));
end

/IP6<MAU2>EPS05
[AZMAU2P6]=azimute(MAU2(1),MAU2(2), x0(11),x0(12));

[AzZMAU2EPS05]=azimute(MAU2(1),MAU2(2),EPS05(1),EPS05(2));

LO(8) = AzZMAUZ2EPSO05 - AzZMAU2P6 ;
if LO(8) <0
LO(8) = (360 + LO(8));
end

/Ivalores estimados das distAncias

LO(9) = sgrt((EPS06(1) - x0(1))"2 + (EPS06(2) - X0(2))"2);
LO(10) = sgrt((x0(1) - x0(3))"2 + (x0(2) - x0(4)"2);
LO(11) = sgrt((x0(3) - x0(5))"2 + (x0(4) - x0(6))"2);
LO(12) = sgrt((x0(5) - x0(7))"2 + (x0(6) - x0(8))"2);
LO(13) = sgri((x0(7) - x0(9))*2 + (x0(8) - x0(10))"2);
LO(14) = sgrt((x0(9) - x0(11))"2 + (x0(10) - x0(12))"2);
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LO(15) = sqri((x0(11) - MAU2(1))*2 + (x0(12) - MAU2(2))*2);

L=LO-LB

printf(\nValor do vetor Lb, Observacdes realizadas em Campo\n’)
disp(LB);

printf(\nValor do vetor L0, Observacdes estimadas\n )

disp(LO);

printf(\nValor do vetor L, a diferenca entre L = LO - LB\n")
disp(L);

/[Transformacédo em Segundos
fori=1:8
L(i)=L(i)*3600
end
printf("\nVetor L (segundos):\n™)
disp(L);

//Matriz A, derivadas parciais dos Angulos

[dix,diy,djx,djy,Ang(1,1),Ang(1,2)|=DANG(EPS06(1),EPS06(2),MAU1(1),MAUL(2),x0(1),x0
(2));
[Ang(2,1),Ang(2,2),djx,djy,Ang(2,3),Ang(2,4)]=DANG(x0(1),x0(2),EPS06(1),EPS06(2),x0(3),
X0(4));
[Ang(3,3),Ang(3,4),Ang(3,1),Ang(3,2),Ang(3,5),Ang(3,6)]=DANG(x0(3),x0(4),x0(1),x0(2),x0
(5),x0(6));
[Ang(4,5),Ang(4,6),Ang(4,3),Ang(4,4),Ang(4,7),Ang(4,8)|=DANG(x0(5),x0(6),x0(3),x0(4),x0
(7).x0(3));
[Ang(5,7),Ang(5,8),Ang(5,5),Ang(5,6),Ang(5,9),Ang(5,10)]=DANG(x0(7),x0(8),x0(5),x0(6),x
0(9),x0(10));
[Ang(6,9),Ang(6,10),Ang(6,7),Ang(6,8),Ang(6,11),Ang(6,12)]=DANG(x0(9),x0(10),x0(7),x0(
8),x0(11),x0(12));
[Ang(7,11),Ang(7,12),Ang(7,9),Ang(7,10),dkx,dky]=DANG(x0(11),x0(12),x0(9),x0(10),MAU
2(1),MAU2(2));
[dix,diy,Ang(8,11),Ang(8,12),dkx,dky]=DANG(MAU2(1),MAU2(2),x0(11),x0(12),EPS05(1),
EPS05(2));

printf("\nMatriz A parte agular em rad:\n");
disp(Ang);

//Matriz A, derivadas parcias das Distancias
Ang(9,1)=((x0(1)-EPS06(1))/L0(9));
Ang(9,2)=((x0(2)-EPS06(2))/L0(9));
ANng(10,1)=-((x0(3)-x0(1))/L0(10));
ANg(10,2)=-((x0(4)-x0(2))/L0(10));
ANng(10,3)=((x0(3)-x0(1))/LO(10));
Ang(10,4)=((x0(4)-x0(2))/LO(10));
Ang(11,3)=-((x0(5)-x0(3))/LO(11));
Ang(11,4)=-((x0(6)-x0(4))/LO(11));
Ang(11,5)=((x0(5)-x0(3))/LO(11));
Ang(11,6)=((x0(6)-x0(4))/LO(11));



Ang(12,5)=-((x0(7)-x0(5))/LO(12));
Ang(12,6)=-((x0(8)-x0(6))/L0(12));
Ang(12,7)= ((x0(7)-X0(5))/LO(12));
Ang(12,8)= ((x0(2)-X0(6))/LO(12)):;
Ang(13,7)=-((x0(9)-x0(7))/LO(12));
ANg(13,8)=-((x0(10)-x0(3))/LO(13));
Ang(13,9)= ((X0(2)-X0(7))/LO(13));
Ang(13,10)=((x0(10)-x0(8))/LO(12));
Ang(14,9)=-((x0(11)-x0(9))/LO(14));
Ang(14,10)=-((x0(12)-x0(10))/LO(14));
Ang(14,11)= ((x0(11)-Xx0(9))/LO(14));
Ang(14,12)= ((x0(12)-x0(10))/LO(14));
Ang(15,11)=-(MAU2(1)-x0(11))/LO(15));
Ang(15,12)=-((MAU2(2)-x0(12))/L0(15));

//Matriz A, completa, com os valores das Derivadas dos Angulos e Distancias.

A=[(Ang(1,1)*206264.8036) (Ang(1,2)*206264.8036) 0000000000

(Ang(2,1)*206264.8036) (Ang(2,2)*206264.8036) (Ang(2,3)*206264.8036)
(Ang(2,4)*206264.8036) 00000000

(Ang(3,1)*206264.8036) (Ang(3,2)*206264.8036) (Ang(3,3)*206264.8036)
(Ang(3,4)*206264.8036) (Ang(3,5)*206264.8036) (Ang(3,6)*206264.8036) 000000

0 0 (Ang(4,3)*206264.8036) (Ang(4,4)*206264.8036) (Ang(4,5)*206264.8036)
(Ang(4,6)*206264.8036) (Ang(4,7)*206264.8036) (Ang(4,8)*206264.8036) 00 0 0

0000 (Ang(5,5)*206264.8036) (Ang(5,6)*206264.8036) (Ang(5,7)*206264.8036)
(Ang(5,8)*206264.8036) (Ang(5,9)*206264.8036) (Ang(5,10)*206264.8036) 0 0

000000 (Ang(6,7)*206264.8036) (Ang(6,8)*206264.8036) (Ang(6,9)*206264.8036)
(Ang(6,10)*206264.8036) (Ang(6,11)*206264.8036) (Ang(6,12)*206264.8036)

00000000 (Ang(7,9)*206264.8036) (Ang(7,10)*206264.8036)
(Ang(7,11)*206264.8036) (Ang(7,12)*206264.8036)

0000000000 (Ang(8,11)*206264.8036) (Ang(8,12)*206264.8036)

Ang(9,1) Ang(9,2) 0000000000

Ang(10,1) Ang(10,2) Ang(10,3) Ang(10,4) 00000000

00 Ang(11,3) Ang(11,4) Ang(11,5) Ang(11,6) 000000

0000ANg(12,5) Ang(12,6) Ang(12,7) Ang(12,8) 0000

000000Ang(13,7) Ang(13,8) Ang(13,9) Ang(13,10) 00

00000000ANg(14,9) Ang(14,10) Ang(14,11) Ang(14,12)

0000000000 ANg(15,11) Ang(15,12)];

printf("\nMatriz A Parte angular em segundos e as distancias em metros\n");

disp(A);

//Matriz dos Pesos, angulos e Distancias.
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Peso=[1/(PAng1"2);1/(PAng2”2);1/(PAng3"2);1/(PAng4”2);1/(PAng5”2);1/(PANng6”2);1/(PA

ng7°2);1/(PAng8"?2);
1/(Pd172);1/(Pd212);1/(Pd372);1/(Pd4”2); 1/(Pd5"2); 1/(PA6”2); 1/(PA772)];

Pdiag= diag(Peso);

printf("\nMatriz dos Pesos (P):\n")

disp(Pdiag);

//Vetor das Correcgdes dos Parametros



X =-(inv(A*Pdiag*A)*(A*Pdiag*L));
printf("\nValor de X:\n")
disp (x);

//Ajustamento dos Parametros - Coordenadas Ajustadas
xa = X0 + x;

printf(\nValor de Xa:")

disp (xa);

X0 = xa;

/lInterecdes, o loop para promover as interacoes

it=1it+1;

ifit>=10

disp('Néao convergiu com menos de 10 iteracGes’)
break

end

printf("\nNumero de iteragdes\n");

disp(it);

end

GrauLiberdade=3//Vai ser G = n - m, onde n é o numero de observacdes e m é o0 numero de

incognitas
printf("Grau de Liberdade:");
disp(GrauLiberdade);

//Vetor dos Residuos, Residuos das observagdes
V=(A*X)+L;

printf(*\nvalor dos residuos:\n™);

disp(V);

//Variancia a posteriori
vap=(V"*Pdiag*V)/GrauLiberdade;
printf("\nvariancia a posteriori:\n");

disp(vap);

//Matriz Variancia-Covariancia - MVCXa dos Parametros Ajustados
MVCXa=vap*(inv(A*Pdiag*A));

printf("\nMatriz variancia covariancia dos Parametros:\n");

disp (MVCXa);

//Desvio padréo da Matriz Variancia Covariancia dos Parametros
DesvMVCXa=(sqrt(diag(MVCXa)));

printf("\nDesvio padrdo da Matriz variancia covariancia dos Parametros\n")
disp(DesvMVCXa);

/IMatriz Variancia-Covariancia - MVCLba das Observacoes Ajustadas
MVCLbA=(A*MVCXa*A');

printf("\nMatriz Variancia-Covariancia das Observacges: \n")
disp(MVCLDbA);

//Desvio padréo da Matriz Variancia-Covariancia das Observagoes
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DesvMVCLbA=(sgrt(diag(MVCLDbA)));
printf("\nDesvio Padréo da Matriz Variancia-Covariancia das Observagdes:\n )
disp(DesvMVCLbA);

/[Teste de qualiadade do Ajustamento
/IQui-Quadrado
QuiQua=V'*Pdiag*V,
printf("\nValor Qui-Quadrado:\n ")
disp(QuiQua);

if (0.22<QuiQua) & (QuiQua<9.35) then
disp(TESTE QUI QUADRADO: PASSOU )

else

disp(TESTE QUI QUADRADO: NAO PASSOU")
end

/[Teste de TAU, avaliagdo pelas Observagoes.
/[Teste de TAU, deve ser realizado para cada residuo de cada observacéo com os seus desvios
Padrao
taul = V(1)/(DesvMVCLbA(1));
t1=(sqrt(3)*taul)/(sqrt(3-1+taul”2))//TAU tabelado
if taul < t1 then
taul = taul
end
tau2 = V(2)/(DesvMVCLbA(2));
t2=(sqrt(3)*tau2)/(sqrt(3-1+taul”2))//TAU tabelado
if tau2 < t1 then
tau2 = tau2
end
tau3 = V(3)/(DesvMVCLDbA(3));
t3=(sqrt(3)*tauld)/(sqrt(3-1+taud"2))//TAU tabelado
if tau3 < t3 then
tau3d = tau3
end
taud = V(4)/(DesvMVCLbA(4));
t4=(sqrt(3)*taud)/(sqrt(3-1+taud”"2))//TAU tabelado
if taud < t4 then
taud = tau4
end
tau5 = V(5)/(DesvMVCLbA(5));
t5=(sqrt(3)*taus)/(sqrt(3-1+taud"2))//TAU tabelado
if tau5 < t5 then
taus = taus
end
tau6 = V(6)/(DesvMVCLbA(6));
t6=(sqrt(3)*tau6)/(sqrt(3-1+tau6”2))//TAU tabelado
if tau6 < t6 then
tau6 = tau6
end
tau7 = V(7)/(DesvMVCLbA(7));



t7=(sqrt(3)*tau7)/(sqrt(3-1+tau7"2))//TAU tabelado
if tau7 < t7 then
tau7 = tau7
end
tau8 = -1*(V(8)/(DesvMVCLDbA(2)));
t8=(sqrt(3)*tau8)/(sqrt(3-1+tau8”"2))//TAU tabelado
if tau8 < t8 then
tau8 = tau8
end
tau9 = -1*(V(9)/(DesvMVCLDbA(9)));
t9=(sqrt(3)*tau9)/(sqrt(3-1+tau9”"2))//TAU tabelado
if tau9 < t9 then
tau9 = tau9
end
taul0 =-1*( V(10)/(DesvMVCLbA(10)));
t10=(sqrt(3)*taul0)/(sqrt(3-1+taul0”2))//TAU tabelado
if taul0 < t10 then
taul0 = taul0
end
taull = -1*(V(11)/(DesvMVCLbA(11)));
t11=(sqrt(3)*taull)/(sqrt(3-1+taull”2))//TAU tabelado
if taull < t11 then
taull = taull
end
taul2 =-1*( V(12)/(DesvMVCLbA(12)));
t12=(sqrt(3)*taul2)/(sqrt(3-1+taul2”?2))//TAU tabelado
if taul2 < t12 then
taul2 = taul2
end
taul3 = -1*(V(13)/(DesvMVCLbA(13)));
t13=(sqrt(3)*taul3)/(sqrt(3-1+taul3”2))//TAU tabelado
if taul3 < t13 then
taul3 = taul3
end
tauld = -1*(V(14)/(DesvMVCLbA(14)));
t14=(sqrt(3)*tauld)/(sqrt(3-1+tauld”?2))//TAU tabelado
if tauld < t14 then
tauld = tauld
end
tauls = -1*(V(15)/(DesvMVCLbA(15)));
t15=(sqrt(3)*tauls)/(sqrt(3-1+taul5"2))//TAU tabelado
if taulb < t15 then
tauls = tauls
end

printf("\nTeste de TAU\n");

printf("\nObservacéo Valor do Tau tabelado");
printf("\nAngulol | %.5f L %51 "taul,tl);
printf("\nAngulo2 | %.5f | %51 "tau2,t2);

printf("\nAngulo3 | %.5f - %.5T1 "tau3,t3);
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printf("\nAngulo4
printf("\nAngulo5
printf("\nAngulo6
printf("\nAngulo7
printf("\nAngulo8
printf("\nDistancial
printf("\nDistancia2
printf("\nDistancia3
printf("\nDistancia4
printf("\nDistancia5
printf("\nDistancia6
printf("\nDistancia7

I/RESUMO

%.5f
%.5f
%.5f
%.5f
%.5f
%.5f
%.5f
%.5f
%.5f
%.5f
%.5f
%.5f

//ICOORDENADAS AJUSTADAS

XP1=xa(1,l);
YP1=xa(2,1);
XP2=xa(3,1);
YP2=xa(4,1);
XP3=xa(5,1);
YP3=xa(6,1);
XP4=xa(7,1);
YP4=xa(8,1);
XP5=xa(9,1);
YP5=xa(10,1);
XP6=xa(11,1);
YP6=xa(12,1);

/IDESVIOS PADROES DAS COORDENADAS AJUSTADAS - (Parametros Ajustados)
dx1 = DesvMVCXa(1,1);
dyl = DesvMVCXa(2,1);
dx2 = DesvMVCXa(3,1);
dy2 = DesvMVCXa(4,1);
dx3 = DesvMVCXa(5,1);
dy3 = DesvMVCXa(6,1);
dx4 = DesvMVCXa(7,1);
dy4 = DesvMVCXa(8,1);
dx5 = DesvMVCXa(9,1);

dy5 = DesvMVCXa(10,1);
dx6 = DesvMVCXa(11,1);
dy6 = DesvMVCXa(12,1);

%.51 " taud,t4);
%.51 " taub,t5);
%.5F " taub,t6);
%.51 " tau7,t7);
%.5F " tau8,t8);
%.5F " tau9,t9);
%.5f " taul0,t10);
%.5F "taull,tll);
%.51 " taul2,t12);
%.5F " taul3 t13);
%.51 " tauld tl4);
%.51\n ";taulb,t15);

printf("\nAjustamento de Poligonal Enquadrada\n™);
printf("Método Paramétrico");

printf("\n

printf("\nID
printf("\n P1
printf("\n P2
printf("\n P3
printf("\n P4

Coordenadas Finais

X (m)

%.4f
%.4f
%.4f
%.4f

%.4f
%.4f
%.4f
%.4f

Desvio Padrédo");

+oy (m)");
9%.41 ", XP1,YP1,dx1,dyl);
%.41 " XP2,YP2,dx2,dy2);
9%.41 ", XP3,YP3,dx3,dy3);
%.47 " XP4,YP4,dx4,dy4);

y (m)
%.4f |
%.4f |
%.4f |
%.4f |

+ox (m)
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%.41 " XP5,YP5,dx5,dy5);
%.41 ", XP6,YP6,dx6,dy6);

%.4f

%.4f

%.4f

printf("\n P5

%.4f

%.4f

%.4f

printf("\n P6

A
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