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RESUMO

SOUZA, Wendson de Oliveira. Aplicagao de métodos para determinagao do
desvio da vertical na integracdao de posicionamento GNSS com
levantamentos topograficos. Recife, 2012, 198p. Defesa da Dissertagcéo
(Mestrado). Centro de Tecnologia e Geociéncias, Universidade Federal de
Pernambuco.

A evolugéao tecnologica espacial do sistema de posicionamento global possibilita aos

usuarios especialistas em Geociéncias efetuar posicionamento por satélite com

precisdo sub-métrica. Nos dias atuais, mesmo com as modernas tecnologias
disponiveis para os satélites nas atividades de posicionamento GNSS, ainda assim,
este tipo de levantamento ndo substitui as aplicagdes das estagdes totais em
diversas areas consideradas relevantes para a engenharia, tais como, Topografia de
minas subterraneas e execugdo de projetos da construcdo civil. E proposta desta
pesquisa investigar integracdo entre posicionamento GNSS e levantamento
topografico por meio da determinagdo das componentes do desvio da vertical,
fundamentais na compatibilizagdo dos sistemas de coordenadas de concepcgao
geodésica segundo a normal, e topografica sobre a vertical do lugar, ou seja, na

integracdo de sistemas de referéncias global e local, respectivamente. O

desconhecimento do desvio da vertical na associagcdo de tais sistemas pode

ocasionar discrepancia milimétrica, ou maior, nas resultantes das coordenadas
transformadas. Em meio aos métodos da combinacido dos desniveis elipsoidais com
ortométricos, da elaboragdo do modelo relativo do Geoide local, do problema de

Procrustes Parcial, e do relacionamento de coordenadas topocéntricas; foi possivel

analisar oito experimentos envolvidos na densificagdo de coordenadas de pontos

planialtimétricas situadas no campus Recife da UFPE. Os resultados evidenciam
consisténcia entre tais métodos. A utilizagdo conjunta de diferentes sistemas de
referencias é possivel via conhecimento das componentes do desvio da vertical. As
quais proporcionam aos interessados em levantamentos desfrutar das reais
potencialidades quando da combinagcdo de medidas GNSS e observaveis

topograficas convencionais.

Palavras-chave: Desvio da vertical; Posicionamento geodésico; Levantamento

topografico; Ajustamento das observagoes.
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ABSTRACT

SOUZA, Wendson de Oliveira. Aplicagao de métodos para determinagao do
desvio da vertical na integragao de posicionamento GNSS com
levantamentos topograficos. Recife, 2012, 198p. Defesa da Dissertagéo
(Mestrado). Centro de Tecnologia e Geociéncias, Universidade Federal de
Pernambuco.

The technological evolution of the spatial positioning system enables users to make
experts Geosciences satellite positioning with sub-meter accuracy. Nowadays, even
with modern technologies available for satellites in GNSS positioning activities, yet
this type of survey does not replace the applications of total stations in several areas
considered relevant to engineering, such as topography and underground mines
execution of construction projects. It is proposed in this research was to investigate
the integration between GNSS positioning, and surveying by determining the
deviation of vertical components, the fundamental aligning the coordinate systems
design geodesic according to normal, and on the topographic vertical position, in
other words, the integration systems of global and local references, respectively. The
lack of deviation from the vertical in the association of such systems may cause
discrepancy millimeter or greater, resulting in the transformed coordinates. Amid the
methods of combination of the ellipsoidal height differences with orthometric, drawing
on the model of the geoid place, the problem of Partial Procrustes, and the
relationship of local coordinates; parse eight experiments involved in densification
coordinates of three-dimensional points located on the campus Recife of UFPE. The
results show consistency between such methods. The combined use of different
reference systems is possible by means of knowledge of the components of the
deviation from vertical. Which provide those interested in surveying enjoy the real
potential when combining GNSS measurements and conventional topographic
observable.

Keywords: Deviation from vertical; Geodetic positioning; Topographic surveying;

Adjustment of observations.
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APLICACAO DE METODOS PARA DETERMINACAO DO DESVIO DA VERTICAL NA INTEGRAGCAO DE
POSICIONAMENTO GNSS COM LEVANTAMENTOS TOPOGRAFICOS.

1. INTRODUGCAO

Algumas décadas atras no mundo, cerca da metade do século passado, as
medi¢cdes geodeésicas e topograficas se valiam de forma exclusiva de equipamentos
analdgicos para a aquisicao de observaveis angulares e lineares. Da qual eram
necessarias varias campanhas para que os trabalhos de campo fossem finalizados,
onde as dificuldades para se determinar as coordenadas de uma estagdo ocupada
contracenava com o tempo despendido no processamento dos dados levantados.
Nesse sentido, vale destacar a bravura e a forca de vontade “daqueles” envolvidos

nessas atividades geodésicas e topograficas em meio as condigdes oferecidas.

Aliado a isso, nessa época nd&o havia calculadora eletrbnica e os
computadores existentes eram enormes e pesados. Com isso os calculos
matematicos apresentavam-se de forma apenas manual, as vezes por meio de
Abaco, e os angulos efetuados pelas funcdes trigonométricas eram obtidos através
de tabelas. Todavia, a precisdo de uma determinada coordenada calculada possuia
dependéncia quanto a precisao das tabelas trigonométricas, as quais ndo chegavam

a cinco casas decimais.

A partir do surgimento da microeletrénica e, especialmente, da informatica
ocorreu o desenvolvimento de instrumentos e o aperfeicoamento de métodos de
medicao; revolucionando as fases de aquisigdo, processamento e representagao
das informagdes coletadas em campo. Os calculos até entdo manuais deram lugar
as calculadoras digitais e programas computacionais especificos. Os antigos
equipamentos o6tico-mecanicos aos poucos foram sendo substituidos por outros
eletrénicos. As inovagdes possibilitaram melhorias dos aspectos de confiabilidade e

velocidade.

Além disso, ainda nesse momento a obtengdo das coordenadas geodésicas
tridimensionais era limitada, ou seja, as coordenadas planimétricas eram operacoes
independentes da obtencdo das coordenadas altimétricas. Esta distingdo fez com
que n&o houvesse correlagdo entre ambas, onde muitas estagbes tinham apenas

coordenadas planimétricas, mas ndo coordenadas altimétricas e vice-versa.
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1. INTRODUCAO

Com o advento do sistema de posicionamento global por satélite a Geodésia
obteve elevado grau de sofisticagdo para o cumprimento dos objetivos a que se
destina, da determinagdo da forma, das dimensdes e do campo gravitacional do
planeta Terra. Em consequéncia, tal sofisticagcdo também ocorre na Topografia em
sua finalidade de determinar areas limitadas da superficie terrestre. Assim, a partir
do recebimento dos sinais enviados pelos satélites as antenas dos receptores era
possivel obter as coordenadas tridimensionais de uma determinada estagao
rastreada em qualquer regido na superficie da Terra independentemente do horario,
das condigbes climaticas e da intervisibilidade entre as estagdes. O que permitiu
ampliar a atuagao da Geodésia para aplicagbes até entdo inimaginaveis como, por
exemplo, no controle de frotas de veiculos, na agricultura, com a moderna agriculta

de precisao, entre outros.

Dessa abordagem histérica até os dias atuais, onde gragas a evolugao
tecnolégica espacial acompanhada pela modernizagdo instrumental e por
processadores computacionais cada vez mais rapidos, tornou-se possivel aos
usuarios especialistas em Geociéncias e areas afins efetuar posicionamento por
satélite com precisdo sub-métrica. Proporcionando menos recursos humanos, e mais

agilidade nos levantamentos de campo.

Hoje em dia, entretanto, mesmo com as potencialidades da tecnologia
disponivel para os satélites nas atividades de posicionamento, ainda assim, este tipo
de levantamento nao substitui as aplicagdes das estacdes totais em diversas areas
consideradas relevantes para a Engenharia, tais como, Topografia de minas
subterréneas e na parte da execugdo de projetos da construgdo civil. Além de que,
as estagdes totais tem papel imprescindivel nos levantamentos topograficos, sendo
a Topografia essencial em todas as fases nos empreendimentos da Engenharia
Civil; como, por exemplo, terraplenagem, locacdo de obras, execugdo do

monitoramento estrutural e levantamento “as-built”.
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1. INTRODUCAO

Portanto, desse contexto, investiga-se a integracao entre posicionamento por
satélite e levantamento topografico por meio do conhecimento do desvio da vertical
nos ambientes de trabalho, algo que raramente ocorre em territério brasileiro. Alias,
ressalta-se que esse conhecimento é argumento fundamental a ligagdo dos dois
sistemas, o primeiro efetuando medidas segundo a normal geodésica e o segundo
sobre a vertical do lugar, respectivamente, os sistemas globais e os sistemas locais.
O desconhecimento do desvio da vertical na associagdo de tais sistemas pode
ocasionar discrepancia milimétrica, ou maior, nas resultantes das coordenadas

transformadas.

Cabe evidenciar que o sistema global é utilizado pela Geodésia para
determinar posigdes de pontos sobre a superficie terrestre tendo como a origem do
sistema o centro de massa da Terra ou um local préximo a ela, onde incluiu os
oceanos e a atmosfera, através de sistemas de coordenadas geodésicas
cartesianas geocéntricas ou elipsoidais. Enquanto que, o sistema local € empregado
na Topografia para referenciar areas limitadas do territorio terrestre por meio de um

sistema de coordenadas cartesiano retangular ou polar.

Nessa visao introdutéria chama-se a atencédo para a NBR 13.133" publicada
em maio de 1994, quando pela primeira vez no Brasil uma norma da Associagéo
Brasileira de Normas Técnicas (ABNT) define o sistema local empregado na
Topografia por Sistema Topografico Local (STL). No entanto, ainda assim, de acordo
com a Norma Técnica citada, a Topografia continua com um carater apenas relativo,

pois ndo houve integracdo definitiva com a Geodésia (GARNES, 2005).

No ambito desta pesquisa sao adotados métodos que utilizam medidas do
rastreio por satélite e observaveis classicas da Topografia para a determinagédo das
componentes do desvio da vertical. Assim, sdo empregados os métodos: da
elaboracdo do modelo relativo do Geoide local, do problema de Procrustes Parcial,
do relacionamento de coordenadas topocéntricas, e da combinacdo dos desniveis

elipsoidais com ortomeétricos.

" ABNT NBR 13.133 (1994) trata sobre Execugdo de Levantamento Topografico, e pode ser obtida no enderego
eletronico: http://www.abnt.org.br.
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1. INTRODUCAO

O método da modelagem relativa do Geoide local determina as componentes
do desvio da vertical através das diferengcas de ondulagdes geoidais como fungéo
das diferengcas de coordenadas geodésicas elipsoidais, latitude e longitude.
Resultando-se na interpolagdo pelo Método dos Minimos Quadrados (MMQ) no
desenvolvimento de uma funcdo polinomial, da qual assume a forma de uma

equacgao quadratica em duas variaveis.

Salienta-se que os métodos de Procrustes Parcial e do relacionamento de
coordenadas topocéntricas, possuem 0 mesmo principio na obtengdo das
componentes do desvio da vertical pelo uso do posicionamento geodésico por
satélite em fungdo da normal geodésica, e do posicionamento por goniometria2
vinculado a vertical do lugar. Com isso, faz-se necessario o conhecimento de
coordenadas de pontos envolvidos nos sitemas global e local utilizados pelos

receptores GNSS?® e estacso total, respectivamente.

O meétodo da combinagdo dos desniveis elipsoidais com ortométricos
determina as componentes do desvio da vertical a partir do relacionamento entre
posicionamento pelo GNSS e nivelamento de precisdo. As observaveis GNSS
fornecem, apds transformacao, latitude e longitude geodésicas, assim como, altitude
elipsoidal. De modo que, o levantamento altimétrico de precisdo proporciona alturas
relativas a Referéncia de Nivel. Assim, a determinagcdo das componentes do desvio
da vertical por esse método permite resultados de melhor qualidade em funcéo da

precisdo envolvida nos equipamentos, receptores GNSS e Nivel.

Goniometria ¢ a parte da topografia onde se estuda os instrumentos, métodos e processos utilizados na
determinagdo dos angulos.

3 GNSS (Global Navigation Satellite System) traduzido por Sistema Global de Navegagio por Satélite ¢ o termo
mais usual para se referir aos atuais sistemas de navegagao por satélite, ou seja: o norte americano NAVSTAR-
GPS (Navigation Satellite with Time and Ranging-Global Positioning System), o russo GLONASS (Global
Orbiting Navigation Satellite System), o europeu Galileo (European Satellite Navigation System), o chinés
Beidou/Compass (Compass Navigation Satellite System), o indiano IRNSS (Indian Regional Navigational
Satellite System) e os satélites baseados em sistemas de aumentagdo SBAS (Satellite-Based Augmentation
System), tais como, WAAS (Wide Area Augmentation System), EGNOS (European GPS Navigation Overlay
System), MSAS (Multi-functional Satellite Augmentation System), QZSS (Quasi-Zenith Satellite System), e
GAGAN (GPS Aided Geo Augmented Navigation ou GPS and GEO Augmentation System). Maiores
consideragdes tedricas sobre a tecnologia GNSS podem ser encontradas em Monico (2008).

SOUZA, W. O wendsonsouza@gmail.com



APLICACAO DE METODOS PARA DETERMINACAO DO DESVIO DA VERTICAL NA INTEGRAGCAO DE
POSICIONAMENTO GNSS COM LEVANTAMENTOS TOPOGRAFICOS.

1. INTRODUCAO

Nesta pesquisa a determinacdo das componentes do desvio da vertical
envolveu a investigagdo de oito experimentos, desenvolvidos pela densificagdo de
coordenadas de pontos planialtimétricos referenciados aos sistemas global e local.
Em que, as coordenadas foram obtidas por meio do pds-processamento de medidas
do posicionamento por satélite e das transformacdes dos levantamentos de
medi¢des lineares, angulares, e altimétricas vinculadas ao nivelamento de precisao.
Por conseguinte, utilizou-se como area de estudo o campus universitario de Recife

da Universidade Federal de Pernambuco (UFPE) e seu entorno.

Convém destacar que tal area de estudo foi requerida em virtude da utilizagao
de uma das estagdes da Rede Brasileira de Monitoramento Continuo (RBMC),
denominada RECF*, e o Laboratério de Astronomia (LAASTRO), onde consta de um
pilar de concreto dotado de dispositivo de centragem for¢cada responsavel por

determinar os valores das componentes do desvio da vertical.

Assim, com as condigbes adequadas a pesquisa, foi possivel investigar a
determinacdo das componentes do desvio da vertical visando solucionar a
integracdo entre sistemas de referéncias glocal e local, isto €, a compatibilizagao
entre posicionamento pelo GNSS e levantamento topografico. De modo que os
procedimentos metodoldgicos e os resultados alcangados sirvam de estimulo e de
incentivo aos usuarios interessados na obtencéo de tais componentes, assim como,

possam beneficiar os mapeamentos cartograficos e obras de engenharia.

* RECF pertence 8 RBMC de cédigo internacional 93110.

SOUZA, W. O wendsonsouza@gmail.com



APLICACAO DE METODOS PARA DETERMINACAO DO DESVIO DA VERTICAL NA INTEGRAGCAO DE
POSICIONAMENTO GNSS COM LEVANTAMENTOS TOPOGRAFICOS.

1. INTRODUCAO

1.1. Formulagao do Problema

Hoje em dia é cada vez maior a utilizagdo conjunta de diferentes sistemas de
coordenadas em fungdo do avango tecnoldgico disponivel nas Geociéncias e areas
afins. E comum a convivéncia ou a juncéo de levantamentos entre receptores GNSS
e estagdes totais. No entanto, em determinadas situagbes alguns pontos ndo podem
ser ocupados por receptores GNSS devido a obstrugdo nos sinais enviados pelos
satélites. Geralmente nessa situagao é realizada uma poligonal topografica do tipo
enquadrada, apoiada ou fechada, onde se inicia e termina em coordenadas de
pontos conhecidas obtidas pelo uso do posicionamento por satélite, e as
coordenadas dos pontos intermediarios sdo determinadas topograficamente a partir
de medigbes angulares e lineares. Por conseguinte, o problema consiste em integrar
as coordenadas dos pontos relacionadas as medidas GNSS e as coordenadas dos
pontos obtidas a partir de transformagdes de observaveis topograficas.

As coordenadas dos pontos levantados por receptores GNSS sé&o
determinadas em um Sistema de Coordenadas Geodésicas Cartesianas
Geocéntricas, vinculadas a um Sistema Geodésico de Referéncia. Enquanto que as
observaveis angulares e lineares coletadas em campo sao remetidas a um plano
topografico local. Dessa forma, a questao relevante perdura em como compatibilizar
o referencial geodésico cartesiano geocéntrico e o cartesiano local, respectivamente,
envolvidos nos receptores de satélites e estacdes totais?

1.2. Hipotese
Face ao questionamento apresenta-se a seguinte hipdtese:

e A determinagdo das componentes do desvio da vertical com incertezas
melhores a 1” € obtida por meio da densificacdo de coordenadas de
pontos no campus Recife da UFPE e arredores, de concepgao global e
local, relacionadas as medidas GNSS e observaveis classicas da

topografia, respectivamente.
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1.3. Justificativas

Com o surgimento da tecnologia de posicionamento por satélite, os
levantamentos geodésicos atuais tornaram-se, mais eficientes e mais praticos do
que os levantamentos executados com procedimentos classicos da Geodésia. O
rastreio por GNSS permite a obtengcdo das coordenadas geodésicas cartesianas
geocéntricas (X)Y,Z)c que apds a transformacdo obtém-se as coordenadas
geodésicas elipsoidais (¢, 4, /) referidas a um Sistema Geodésico de Referéncia. No
entanto, as atividades de mapeamento cartografico e obras de engenharia
rotineiramente utilizam equipamentos vinculados a sistemas de referéncias global e
local, ou seja, receptores de satélite e estagdes totais, respectivamente. Contudo,
em tais execugdes de trabalhos faz-se necessario o relacionamento de observaveis
referenciadas ao centro de massa da Terra ou proxima a ela, com outras obtidas por

meio de levantamentos referenciados a superficie terrestre.

Além do mais, € valido resaltar que a qualidade do posicionamento pelo
GNSS depende que os sinais enviados pelos satélites as antenas dos receptores
nao sejam obstruidos. Caso contrario, ha uma perda de potencialidade quando se
realiza posicionamento em locais com alguma espécie de obstrucdo dos sinais
transmitidos pelos satélites, tais como, matas fechadas, minas subterréneas, tuneis,
edificagdes, entre outras. Nestes casos, o posicionamento pelo GNSS pode ser
integrado a métodos de levantamentos topograficos por meio de equipamentos
como estagdes totais. Os dois procedimentos combinados e devidamente integrados
se tornam uma ferramenta de grande importancia, possibilitando continuidade e
confiabilidade nos levantamentos realizados, principalmente, em éareas de dificil

acesso.

Nesse sentido, faz-se necessaria integracdo de sistemas de referéncias
global e local, ou seja, transformagdes das coordenadas vinculadas as observaveis
do posicionamento GNSS e do levantamento topografico. Portanto, o conhecimento
do desvio da vertical é imprescindivel para a integracdo de tais sistemas, cujo
desconhecimento provoca discrepancia milimétrica ou superior nas resultantes das

coordenadas transformadas.
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1.4. Objetivos

Esta pesquisa tem como objetivos:

1.4.1. Objetivo Geral
Estabelecer integracdo de sistemas de referéncias global e local, envolvidos

no posicionamento pelo GNSS e nos levantamentos topograficos, respectivamente.

1.4.2. Objetivos Especificos

e determinar as componentes do desvio da vertical, componente meridiana
(&) e componente primeiro vertical (n);

e analisar os métodos quanto a sua viabilidade na determinagdo do desvio
da vertical (0): método da combinagcdo dos desniveis elipsoidais com
ortométricos, método da elaboracdo do modelo relativo do Geoide local,
método do problema de Procrustes Parcial, e método do relacionamento
de coordenadas topocéntricas; e

e desenvolver uma metodologia exequivel via analises experimentais na
compatibilizagdo entre coordenadas vinculadas as medidas GNSS e

observaveis classicas da topografia.

1.5. Estruturacao do Trabalho

O trabalho esta dividido, organizado e sucintamente descrito como segue:

e Capitulo 1 — Introdugao: sdo apresentadas as consideragdes gerais sobre
a importancia do desvio da vertical nos ambientes de trabalhos no que visa

integracao entre posicionamento por satélite e levantamento topografico.

e Capitulo 2 — Referenciais Cartesianos: abordagem de conceitos relevantes
para o melhor entendimento deste trabalho por meio das superficies de
referéncias empregadas nos levantamentos geodésicos, sistemas de

coordenadas e demais assuntos essenciais a pesquisa.
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e Capitulo 3 - Integracdo entre GNSS e levantamento topografico:
apresenta-se a definicdo, a importancia, e o0s principais métodos
envolvidos na obtengdo das componentes do desvio da vertical. Assim

como, as caracteristicas e o contexto no qual a pesquisa foi desenvolvida.

e Capitulo 4 - Metodologia: maior énfase para os detalhes do
desenvolvimento e implementagcdo da area de estudo. Assim como, os
procedimentos metodolégicos empregados em campo para a obtengao das

componentes do desvio da vertical.

e Capitulo 5 — Resultados e Discussdes: abordagem geral dos dados obtidos
oriundos dos métodos empregados. Consequentemente, comparagéo e

analises dos experimentos.

e Capitulo 6 — Conclusbées e Recomendagdes com os conhecimentos
adquiridos ao longo da pesquisa, e contribuicbes para trabalhos futuros.
De modo a subsidiar um eventual estudo aos interessados nos assuntos

tratados.

e Referéncias Bibliograficas: tem-se a intencdo de agrupar o texto da
dissertacdo de um conjunto suficiente e adequado de referéncias
necessarias para a consolidagdo dos argumentos expostos, desde livros,

artigos e informacgdes de enderecgo eletrénico.

e Apéndices: informagbes fundamentais referentes, principalmente, aos
calculos matematicos utilizados nos métodos da combinagéo dos desniveis
elipsoidais com ortométricos, da elaboragdo do modelo relativo do Geoide
local, do problema de Procrustes Parcial, e do relacionamento de
coordenadas topocéntricas, na determinagao das componentes do desvio

da vertical no campus Recife da UFPE.
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APLICAGAO DE METODOS PARA DETERMINAGCAO DO DESVIO DA VERTICAL NA INTEGRAGAO DE
POSICIONAMENTO GNSS COM LEVANTAMENTOS TOPOGRAFICOS.

2. REFERENCIAIS CARTESIANOS

O presente capitulo visa apresentar e revisar a respeito dos sistemas de
coordenadas cartesianas tridimensionais utilizados nas aplicagbes geodésicas e
topograficas; assim como, o interrelacionamento de tais sistemas por meio de suas

transformacdes.

2.1. Superficies de Referéncia

Diariamente os geodesistas encontram-se envolvidos com trés superficies®: a
Superficie Fisica da Terra, a do modelo geométrico (Elipsoide) e a do modelo fisico
(Geoide), segundo Gemael (1999). Essas trés quantidades sdo essenciais para as
atividades geodésicas e o entendimento sobre a Terra, representados na Figura 1.

Atmosfera Aol

Mares 2

Figura 1 — Superficies Fisica e geométrica da Terra.
Fonte: Adaptada de Seeber (2003).

A Superficie Fisica da Terra ou também conhecida por superficie topografica,
onde sao realizadas as operagdes geodésicas e topograficas, € definida como o
limite entre as massas solidas ou fluidas (continentes e oceanos) e atmosfera;
caracteriza-se por ser uma superficie irregular e de geometria complexa. Na qual,
traz muitas dificuldades para descrever matematicamente sobre tal superficie a

posicdo espacial dos pontos na Terra (ROMAO, 2005).

5 .. L, . ~ .. . . . , . - , .
As atividades geodésicas ndo se limitam apenas a essas superficies, haja vista que ha aplicagdes geodésicas em
areas fluidas, como por exemplo, levantamentos batimétricos.
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De acordo com De Freitas e Blitzkow (1999), a forma atribuida a Terra é a do
Geoide. Este é limitado pela superficie geopotencial, entendida até o momento como
sendo materializada pela superficie equipotencial melhor ajustada com o nivel médio
nao perturbado dos mares. A adocdo do Geoide como superficie de referéncia
geomeétrica esbarra no conhecimento limitado do campo da gravidade da Terra, em
virtude do seu equacionamento matematico laborioso. No entanto, essa superficie é
tomada como referéncia na determinacédo da altitude dos pontos na superficie

terrestre.

Contudo, tendo em vista a impossibilidade de execugdo dos calculos
geodésicos nas superficies irregulares da Terra e do Geoide, em fungado da
complexidade de um modelo matematico que as definam, € que os geodesistas
adotaram uma superficie onde o tratamento matematico € mais viavel, ou seja, trata-
se do Elipsoide de revolugao. O Elipsoide € uma superficie matematica com forma e
dimensdes proximas ao Geoide; e é utilizado nos levantamentos e calculos
geodésicos como uma superficie de referéncia no posicionamento horizontal
(GEMAEL, 1999), e nos dias atuais também no posicionamento vertical para

diversos propdsitos.

2.2. Sistemas de Referéncia

Os sistemas de referéncia ou sistemas de coordenadas sao utilizados para
descrever de modo unico as posigdes de objetos. Em atividades ligadas as Ciéncias
Geodésicas, quando é necessario definir a posicdo de um determinado objeto na
superficie da Terra, sdo utilizados os Sistemas Geodésicos de Referéncia® (SGR);
no qual tem como superficie de referéncia o Elipsoide de revolugdo. Aléem do mais,
segundo Oliveira (1998) as etapas necessarias para o estabelecimento de um
sistema de referéncia sdo descritas por: concepcao, definicdo; materializacdo e

densificagao.

6 ~ . , .
Pode-se encontrar a expressdo: Referencial Geodésico.
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A concepgao ou idealizacdo é pertinente ao espacgo abstrato, evidencia o
principio conceitual que se pretende atingir com o sistema (OLIVEIRA, 1998). De
acordo com Blitzkow e Matos (2002) a conceituagdo de um referencial ideal é aquele
em que a origem do sistema segue a lei newtoniana da inércia, ou seja, se mantém
em repouso ou em movimento retilineo uniforme. Assim, &€ necessario um referencial
geodésico cujos eixos coordenados sejam fixos no espago, tanto em relagédo a
origem quanto a orientagdo, ou estejam sujeitos a variagdes no tempo bem

conhecidas em relag&o a algo fixo, por exemplo, estagédo de referéncia.

Segundo Zanetti (2006) e Oliveira (1998) a definicdo ou convengao de um
sistema de referéncia inclui o estabelecimento de principios que fixam a origem, a
orientacdo e a escala de sistemas de coordenadas. No qual inclui a escolha de
constantes, parametros (implicita a selegdo do Elipsoide de revolugdo) e

informagdes necessarias para correlacionar os espacos abstrato e fisico.

A materializacdo de um sistema de referéncia € feita por um conjunto de
coordenadas de estacdes devidamente materializadas sobre a superficie da Terra,
obtidas através de diferentes técnicas de posicionamento, criando a estrutura ou
Rede de referéncia’ (BLITZKOW; MATOS, 2002).

A densificacdo de uma rede de referéncia tem como propédsito a implantacao
e distribuicdo de um conjunto de coordenadas de estagbes com um espagamento
menor entre as estacdes materializadas, das quais compdem as redes de referéncia
continental, nacional ou regional (BLITZKOW; MATQOS, 2002).

A seguir serdo apresentados cronologicamente os principais Sistemas

Geodésicos de Referéncia utilizados em territério brasileiro.

7 Segundo Oliveira (1998) Rede de referéncia estabelece um conjunto de estagdes, interligadas por modelo
geométrico adequado, que permite descrever, quatitativamente ¢ qualitativamente, os valores relativos a posi¢do
e movimento de objetos, associados ao sistema de coordenadas ou sistema de referéncia.
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2.2.1. Cérrego Alegre
Historicamente este foi o primeiro Sistema Geodésico de Referéncia a ser
adotado no Brasil no inicio da década de 50 até o fim da década de 70. Na definigcao

deste sistema adotou-se como parametros, Tabela 1:

Tabela 1 — Parametros do Corrego Alegre.

Elipsoide Elipsoide Internacional de Hayford
Semi-eixo maior (a) 6378388 m
Achatamento () 1/297

Fonte: IBGE (1996).

Como ponto origem foi escolhido o vértice de triangulagao Coérrego Alegre, no
qual o posicionamento e a orientagcao do Elipsoide de referéncia foram determinados
astronomicamente. Neste vértice as componentes do desvio da vertical foram
ignoradas, isto €, foi assumida a coincidéncia entre Geoide e Elipsoide, implicando
numa igualdade das coordenadas geodésicas (¢,4) e astronémicas (®,A), e no valor
da ondulagéo geoidal igual a zero, neste ponto (GEMAEL; ANDRADE, 2004):

¢=D=19°50"14,91" S (1)
A=A =48°57 41,98" W (2)

O vértice Cérrego Alegre tem como altitude ortométrica (IBGE, 1996):

H =683,81 m (3)

2.2.2. Astro Datum Chua

Este sistema foi estabelecido pelo IBGE em carater provisorio, entre Sistema
Geodésico de Referéncia Corrego Alegre e SAD69. O Astro Datum Chua tem como
origem o vértice Chua, localizado na mesma rede de triangulagdo do Cdorrego Alegre

e também de mesmo Elipsoide de referéncia, Elipsoide internacional de Hayford.
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Segundo IBGE (2012a), tal sistema desenvolveria o papel de um sistema
razoavel a ser utilizado na uniformizagao dos dados disponiveis na época (o IBGE
tinha recém concluido um ajustamento da rede planimétrica referido a este sistema).
Isso ndo representaria ainda o sistema “6timo” para a América do Sul, faltando ainda
a boa adaptacdo Geoide-Elipsoide para que as observagdes geodésicas terrestres
pudessem ser reduzidas a superficie do Elipsoide. Assim, na condicdo de um
sistema provisorio, as componentes do desvio da vertical foram desprezadas, ou
seja, foi adotada a coincidéncia entre Geoide e Elipsoide, no ajustamento das
coordenadas em Astro Datum Chua.

2.2.3. SAD69 (South American Datum 1969)

O SADG9 € um Sistema Geodésico de Referéncia de concepgao classica que
tinha como objetivo a unificagdo do referencial para os trabalhos geodésicos e
cartograficos na América do Sul (COSTA, 1999). Tal sistema adota o Elipsoide de
referéncia internacional de 1967, aceito pela Assembleia Geral da Associagao
Geodésica Internacional (International Association of Geodesy — IAG) que teve lugar
em Lucerne, no ano de 1967 (IBGE, 1983). A utilizacdo do SAD69 como sistema de
referéncia uUnico para a América do Sul foi recomendada em 1969 devido a
aprovagao do relatério final do Grupo de Trabalho sobre o datum Sul Americano,
pelo Comité de Geodésia reunido na Xl Consultoria Pan-americana sobre
Cartografia, em Washington, EUA (CASTANEDA, 1986). Sua materializacéo foi
realizada por técnicas e métodos de posicionamento terrestre, destacando-se
triangulagao e poligonacéao. Este sistema foi adotado no Brasil no final da década de

70, na definicdo deste sistema adotou-se como parametros, Tabela 2:

Tabela 2 — Parametros do SAD69.

Parametros Notacgao Valor
Semi-eixo maior a 6378160 m
Achatamento f 1/298,25
Velocidade angular da Terra 0} 7,292115146 x 10 rad/s
Constante gravitacional geocéntrica GM 398,603x10° m®/s*
Fator dinamico de forma Js 10827 x 107

Fonte: IBGE (1983).
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A definicdo da origem e a orientagdo do Elipsoide de referéncia foram feitas
de forma a minimizar as diferencas em relacdo ao Geoide no continente sul-
americano (IBGE, 1996). Como ponto origem adotou-se o vértice de triangulagéo
Chua da cadeia de triangulagdo do paralelo 20°S, no Estado de Minas Gerais, cujo

0s parametros sao apresentados na Tabela 3:

Tabela 3 — Parametros do vértice Chua em SAD69.

Parametros Astronémicas Geodésicas
Latitude 19°45’41,34” S 19° 45’ 41,6527” S
Longitude 48° 06’ 07,80” W 48° 06’ 04,0639 W
Azimute ao vértice Uberaba 271° 30’ 05,42” 271° 30’ 04,05” SWNE
(contado a partir do Sul)

Ondulagao geoidal (N) 0,0m

Componente meridiana (&) -0,31”

Componente primeiro vertical () 3,59”

Fonte: Gemael (1981); IBGE (1983).

O referencial altimétrico coincide com a superficie equipotencial que contém o
nivel médio do mar, definido pelas observagdes maregraficas tomadas na baia de
Imbituba, no Estado de Santa Catarina, onde a altitude ortométrica corresponde a
(IBGE, 1996):

H =763,28m (4)

2.2.4. WGS84 (World Geodetic System 1984)

As efemérides transmitidas pelo GPS (Global Positioning System) utilizam o
WGS84 como Sistema de Referéncia Geodésico. A rede terrestre de referéncia do
WGS84 foi originalmente estabelecida em 1987, contando somente com
coordenadas de 10 estagbes, obtidas do posicionamento do efeito Doppler
(TRANSIT) e efemérides precisas. Esta realizagédo fornecia precisdo métrica devido
a limitagao da técnica utilizada, o posicionamento Doppler. Por esta razdo, uma série
de refinamentos foram feitos ao WGS84 nos ultimos anos com o objetivo de

melhorar a precisdo de sua versao original (NIMA, 1997).

SOUZA, W. O wendsonsouza@gmail.com

15



APLICACAO DE METODOS PARA DETERMINACAO DO DESVIO DA VERTICAL NA INTEGRAQAO DE
POSICIONAMENTO GNSS COM LEVANTAMENTOS TOPOGRAFICOS.

2. REFERENCIAIS CARTESIANOS

Desse modo, foram realizados trés refinamentos no sistema no intuito de
melhorar a precisdo da realizagao inicial. O primeiro refinamento recebeu a
denominagdo WGS84 (G730), onde “G” indica o uso exclusivo da técnica GPS no
refinamento e “730” se refere a semana GPS, referente as orbitas dos satélites GPS
a partir de 29 de junho de 1994 a 29 de janeiro de 1997. Deste primeiro refinamento
participaram 32 estagbes, 10 estagcdes do Departamento de Defesa dos Estados
Unidos (DoD) e 22 estagdes da rede IGS, a precisdo das coordenadas desta
solugdo foi de 10 cm (10) para as estagbes DoD. Esta solugdo possui uma
consisténcia com o ITRF92 (International Terrestrial Reference Frame 1992) ao nivel
de 10 cm (NIMA, 1997).

O segundo refinamento recebeu a denominagdo WGS84 (G873), referida a
semana GPS 873 e foi implementado no segmento de controle operacional em 29
de janeiro de 1997. Esta materializagao foi baseada em observacées GPS de 12
estagdes DoD. As coordenadas destas estacbes foram determinadas com uma
precisdo absoluta de 5 cm (10), onde essas coordenadas correspondem as do
ITRF94 diferencas sistematicas inferiores a 2 cm (NIMA,1997).

O ultimo refinamento correspondente a materializagao utilizada até os dias de
hoje foi designado como WGS84 (G1150), e é referente a semana GPS 1150. Neste
refinamento participaram 49 estacbes da rede IGS. Do qual a precisdo estimada é
da ordem de 1 cm (10) nas coordenadas de cada uma das estagdes de observagao.
De acordo com NIMA (2000) esta solugao possui uma consisténcia com o ITRF2000.
Isto indica que as realizagdes do WGS84 (1150) e o ITRF2000 sao essencialmente
equivalentes, com diferengas estatisticamente insignificante para a maioria das

aplicagdes.

Os parametros fundamentais do WGS84, apresentados na Tabela 4, foram
baseados no GRS80 (Geodetic Reference System 1980), onde a IAG passou a
recomenda-lo como o modelo de referéncia para as atividades de Geodésia a partir
da XVII Assembleia Geral da Unido Internacional de Geodésia e Geofisica

(International Union of Geodesy and Geophysics — IlUGG), em 1978.
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Tabela 4 — Parametros do WGS84.

Parametros Notagao Valor
Semi-eixo maior a 6378137 m
Achatamento f 1/298,257223563
Velocidade angular da Terra ) 7292115 x 107" rad/s
Constante gravitacional geocéntrica GM 3986004,418 x 10® m*/s?
Fator dinamico de forma Jo 108263 x 10°®

Fonte: NIMA (2000).

2.2.5. SIRGAS2000 (Sistema de Referéncia Geocéntrico para as Américas)

E o atual Sistema Geodésico Brasileiro (SGB), de acordo com a Resolucéo
PR numero 1 de 25 de fevereiro de 2005 (IBGE, 2005). Define-se por SGB o
conjunto de pontos geodésicos implantados na por¢cdo da superficie terrestre
delimitada pelas fronteiras do pais. Em outras palavras é o sistema do qual estéo
referenciadas todas as informagbes espaciais no Brasil, Resolugdo PR numero 22
de 21 de julho de 1983 (IBGE, 1983).

O presente Sistema esta em conformidade com o Sistema de Referéncia
Terrestre Internacional (International Terrestrial Reference System — ITRS). Sua
realizacdo é uma densificagdo regional do ITRF, onde o Brasil consta com 86
estacdes da RBMC? (IBGE, 2012b). O SIRGAS2000, realizacdo de 2000 (época de
referéncia 2000,4), foi adotado oficialmente em territério Nacional a partir de
fevereiro de 2005, alterando a caracterizagdo do SGB e do Sistema Cartografico
Nacional (SCN) (IBGE, 2005).

A figura geométrica da Terra representada pelo Elipsoide de revolugao desse
sistema é o GRS80, onde possui caracteristicas muito préximas ao WGS84 (G1150),
podendo ambos, para efeitos praticos de Cartografia, serem considerados como
equivalentes. As constantes dos dois Elipsoides sdo as mesmas empregadas na
Tabela 4, com exceg¢ao de uma variagao no achatamento terrestre:

Farausaons =1/298,257222101 (5)

8 Rede Brasileira de Monitoramento Continuo aos sinais dos satélites GNSS.
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Além do mais, vale ressaltar que o referencial altimétrico do SIRGAS2000
continua sendo as observagdes maregraficas tomadas no porto de Imbituba no litoral
de Santa Catarina, na qual o valor da altitude ortométrica do vértice de Imbituba foi

descrita anteriormente na Equacéao (4).

2.2.6. Referencial Altimétrico

A materializagao de um referencial altimétrico consta de uma etapa distinta da
materializagdo dos Sistemas Geodésicos de Referéncias, abordados nos subitens
2.2.1a02.2.5.

Até 1946, nao existia no Brasil uma superficie equipotencial de referéncia a
partir da qual permitisse os calculos das altitudes, ou seja, ainda ndo havia sido
determinado o datum vertical brasileiro. Somente depois que o IBGE deu inicio a sua
Rede de Nivelamento de Precisdo, é que foi adotado a Referéncia de Nivel (RN) do

Marégrafo de Torres-RS, como o primeiro datum vertical brasileiro (IBGE, 1990).

Em 1958, quando a Rede Altimétrica contava com cerca de 30.000 km de
linhas de nivelamento, houve a substituicdo do datum Torres pelo datum Imbituba,
definido pela estacdo maregrafica de Imbituba, localizada no municipio de mesmo
nome, no litoral do Estado de Santa Catarina, do qual prevalece até os dias atuais
(IBGE, 2011).

Os pontos conhecidos pela RN tem sua altitude ortométrica (H) determinada
por técnicas de nivelamento de precisdo e gravimetria. De modo que as altitudes
ortométricas estao vinculadas a um conceito fisico do campo de gravidade da Terra,
podendo ou ndo ter uma interpretacédo geométrica (DE FREITAS; BLITZKOW, 1999).

No estabelecimento das redes verticais existe maior preocupacdo com a
precisdo das altitudes do que com a precisdo das coordenadas horizontais. No
entanto, assim como as coordenadas geodésicas, as altitudes das RN’s do Sistema
Geodésico Brasileiro sao periodicamente recalculadas, em fungao da incorporacéo
de novas observagdes, corregcao de inconsisténcias, e utilizagdo de novas técnicas

de observacéo e calculo, pela fundacéo IBGE (IBGE, 2011).
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A diferengca entre o Geoide e o Elipsoide em termos de forma € a altura
geoidal ou ondulagédo geoidal (N), medida ao longo da normal de um ponto P na
Superficie Fisica da Terra (DE FREITAS; BLITZKOW, 1999). A altitude geométrica
ou elipsoidal (h) € a distancia entre o ponto P na superficie terrestre até sua projecéo
(P’) no Elipsoide, contada sobre a normal que passa pelo ponto P (GEMAEL, 1999).

Enquanto que altitude ortométrica (H) esta intimamente associada a diregao do vetor

gravidade (g ) (tangente & linha de forga) no referido ponto (P), conforme Figura 2.

Vertical
\\ Normal

Linha de forga \‘\
\

Superficie Fisica da Terra zz7zee "

s

Geoide

Elipsoide

Figura 2 — Superficie Fisica da Terra, Geoide e Elipsoide.
Fonte: Adaptada de Jekeli (2002).

A relacdo geométrica (matematica) entre as superficies de referéncias pode

ser obtida pela Equacéao (6) (GEMAEL, 1999). O valor de N sera positivo quando a

superficie do Geoide estiver acima do Elipsoide.

h=H+N (6)
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2.3. Concepcgao de Sistema Geodésico de Referéncia Global e Local

A definicao de um Sistema Geodésico de Referéncia Global ou Local esta
associada a localizagado do ponto origem do sistema. No sistema Global o centro do
Elipsoide é feito coincidir com o centro de massa da Terra, geocéntrico. Assim como,
o eixo menor do Elipsoide fica coincidente com o eixo de rotagdo da Terra numa
determinada época, por exemplo, a Convencédo Internacional da Origem

(Conventional International Origin — ClIO) de 1984.

No sistema Geodésico de referéncia Local®, o Elipsoide n&o tem seu centro
coincidente com o centro de massa da Terra pela consequéncia da coincidéncia do
Elipsoide a uma posi¢ao particularizada do Geoide ou um geope qualquer. O eixo
menor do Elipsoide nesses casos € paralelo ao eixo de rotacdo da Terra para uma
determinada época, como exemplo, CIO de 1900 a 1905.

Nos dias atuais, de acordo com Zanetti (2006) existem diferentes técnicas de
posicionamento e orientagdo estabelecida nos referenciais geodésicos globais na
determinacdo de coordenadas tais como: GPS, VLBI (Very Long Baseline
Interferometry), SLR (Satellite Laser Range), LLR (Lunar Laser Range) e DORIS
(Doppler Orbitography and Radiopositioning Integrated by Satellite). O Sistema de
Referéncia Terrestre Internacional, ITRS, € um exemplo de referencial baseado nas
técnicas de posicionamento descritas anteriormente. As suas realizagbes recebem a
denominacio de ITRFyy10 Exemplo disso é a rede do ITRF2008 composta por 934
estagdes localizadas em 580 locais, sendo 463 no hemisfério norte e 117 no

hemisfério Sul conforme detalhado na Figura 3.

® O contexto aqui ¢ abordar os sistemas geodésicos de referéncias, e nio os sistemas de coordenadas
topocéntricos, cuja relagdo ¢ um plano na superficie da Terra como sera visto mais adiante.

% yy correspondem os dois ultimos digitos do ultimo ano cujos dados contribuiram para a realizagdo em
consideracdo, sendo excegdo a versdo a partir do ano 2000, o ITRF2000 (ZANETTI, 2006).

SOUZA, W. O wendsonsouza@gmail.com

20



APLICAGAO DE METODOS PARA DETERMINAGCAO DO DESVIO DA VERTICAL NA INTEGRAGAO DE
POSICIONAMENTO GNSS COM LEVANTAMENTOS TOPOGRAFICOS.

2. REFERENCIAIS CARTESIANOS

180° 240" 3000 ©° 60"

Y¢VLBI &SR eGPS  (ODORIS

Figura 3 — Rede de estagao do ITRF2008.

Fonte: Altamimi, Collilieux e Métivier (2011).

As atuais técnicas espaciais de posicionamento e orientacdo possuem duas
vantagens em relacdo as técnicas classicas da Geodésia: o0 posicionamento
tridimensional de uma estacdo geodésica e a alta precisdo fornecida as
coordenadas, implica como consequéncia uma quarta componente associada a
época (t) de obtencédo das coordenadas. Desse modo, as coordenadas das estagdes
que compdem a materializagdo de um referencial geodésico global, possuem quatro
componentes, trés de definicdo espacial e uma de definicdo temporal (ZANETTI,
20006).

Por outro lado, vale destacar que o tamanho e a origem do Elipsoide
associado a um Sistema Geodésico de Referéncia Global ou Local variam de acordo
com a sua utilizacdo em areas da superficie terrestre. No qual, dependendo dos fins
a que se destine adota-se um Elipsoide global ou local na regiao de interesse de um
pais, de um continente ou grupo de paises (ROMAO, 2005). Existem ainda os
Elipsoides convencionais, que ndo sao geocéntricos e nem seu eixo menor é
paralelo ao eixo médio de rotacdo da Terra, mas sua superficie adapta-se melhor a

geometria do Geoide na area empregada, conforme Figura 4.

SOUZA, W. O wendsonsouza@gmail.com

21



APLICAGAO DE METODOS PARA DETERMINAGCAO DO DESVIO DA VERTICAL NA INTEGRAGAO DE
POSICIONAMENTO GNSS COM LEVANTAMENTOS TOPOGRAFICOS.

2. REFERENCIAIS CARTESIANOS

A
Eixo Médio de
Rotagdo da Terra <>

Elipsoide
Global 1T _a__ o _____
|
I — Elipsoide
4 " | Local
|
b
Elipsoide Goolde
Convencional

Figura 4 — Elipsoides global, local e convencional da Terra.
Fonte: Seeber et al. (1998) apud Romao (2005).

Nota: a, b e 0 sdo 0s semi eixos maior e menor, e a origem dos Elipsoides, respectivamente.

2.4. Sistemas de Coordenadas

Segundo Gemael e Andrade (2004) o objetivo ultimo da Geodésia € a
determinacao da forma e dimensdes do planeta Terra, o que nao impede que com o
desenvolvimento da era espacial a sua acao nao se estenda a outros componentes
do sistema solar. No entanto para se estudar a forma e a dimensédo da Terra, ou
porcoes de sua superficie, € necessario o estabelecimento de pontos sobre ela,
cujas coordenadas sao determinadas a partir das medi¢cbes realizadas e

referenciadas a um sistema de coordenadas convencionado.

Contudo, para se definir um sistema de coordenadas devem-se especificar
trés itens fundamentais (ROMAO, 2005):

i. localizagdo da origem do sistema;
ii. orientagdo dos eixos do sistema; e
iii. coordenadas (cartesianas ou curvilineas), que definem a posicdo de um

ponto no sistema.
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Conforme o detalhamento dado em Oliveira (1998) outro aspecto importante

condiz com a classificacdo dos sistemas de coordenadas associados a Geodésia

que podem ser:

a)

b)

c)

Celestes — apropriados para o posicionamento e estudo do movimento de
objetos extragalacticos, estrelas, e planetas. Caso o sistema seja fixo no
espaco, ou apresente movimento retilineo uniforme, isto €, sem rotagéao
diferencial e/ou aceleracao, € qualificado de sistema Inercial, pois atende
a Lei da Inércia de Newton (MORITZ, 1979). Atualmente, para a definicdo
do Sistema Celeste, sdo empregados os quasares, observados através
de técnicas espaciais, por definirem dire¢gdes fixas no espago (sem
rotacdo). A origem do sistema € o baricentro do Sistema Solar (MA &
FEISSEL, 1997);

Orbitais — dedicados ao posicionamento e estudo do movimento de
satélites naturais e artificiasis em Orbita terrestre. Neste caso
acompanham o movimento de translagdo da Terra em torno do Sol e/ou
rotagéo“. Esses sistemas pertencem aos chamados quase-inerciais
(REIGBER, 1989);

Terrestres — associados ao planeta Terra podendo abordar,
distintamente, os espagos: unidimensional (1D), exemplo dos sistemas
altimétricos; bidimensional (2D), quando soé interessar a posigcéao
planimétrica; tridimensional (3D), quando o sistema for de natureza
planialtimétrica; e quadridimensional (4D), sendo que neste caso esta

inclusa a coordenada época, associada a dimensao tempo;

' Os satélites de orbita geoestacionaria acompanham o movimento de rotagdo da Terra. Com isso mantém a
mesma posicdo em relagdo a um ponto fixo na superficie terrestre.
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d) Temporais — definidos para estudo e concretizagdo da dimenséo tempo.
Estdo baseados na ocorréncia de fendmenos astrondmicos ou fisicos,
sendo fundamental que o fenbmeno apresente uniformidade e
repetibilidade, possibilitando, desta forma, condicdes de ser
continuamente quantificado. Com relagdo aos fenémenos astronédmicos,
podem estar associados tanto ao movimento de rotagdo, escalas de
tempo Astrondmico, quanto ao movimento de revolugéo 12 terrestre,
escalas de tempo dindmicos (escala de tempo das Efemérides). Com
relacdo aos fendmenos fisicos, podem estar associados, por exemplos,
as oscilagbes atbmicas, tempo Atbmico Internacional, e as dinamicas,
tempo Universal (THOMAS; WOLF; TAVELLA, 1994).

Além desses referencias associados a Geodésia, ha também o sistema de
coordenadas geodésicas, onde o referencial geodésico’ esta vinculado n3o a Terra
verdadeira, mas a um modelo geométrico descrito pela superficie matematica do
Elipsoide de revolugdo, empregado nos Sistemas Geodésico de Referéncia
descritos nos subitens 2.2.1 ao 2.2.5.

Embora as ciéncias geodésicas envolvam diferentes sistemas de
coordenadas para as mais diversas aplicagdes a que se destine, no contexto desta
dissertacdo serdo apresentados apenas os referenciais elipsoidais e terrestres
conduzidos nos receptores GNSS e nas estacbes totais; respectivamente, bem

como as transformacgdes matematicas que permitem vincula-los entre si.

"2 Termo usado para se referir ao movimento de translago.

"> Quando um referencial ndo estd vinculado a Terra verdadeira, mas a um modelo geométrico recebe 0 nome
particular de Terno Cartesiano Geodésico, no que tange a origem do sistema pode ser classificado de Terno
Cartesiano Geodésico geocéntrico ou topocéntrico (GEMAEL, 1981).
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2.5. Sistemas de Coordenadas Geodésicas

Para atender a maioria das aplicagbes praticas em Geodésia sao usados 0s
referenciais geodésicos cartesianos e as coordenadas geodésicas elipsoidais, tendo
como superficie de referéncia o Elipsoide de revolugdo™ (também conhecido como
Elipsoide biaxial) de carater global ou local, por ser o Elipsoide a figura matematica

ou geomeétrica que mais se aproxima da superficie do Geoide.

2.5.1. Sistema de Coordenadas Geodésicas Cartesianas Geocéntricas

O Sistema de Coordenadas Geodésicas Cartesianas Geocéntricas '° ,
conforme caracterizado na Figura 5, tem sua origem (O) no centro do Elipsoide e
seus eixos definidos em (SEEBER, 2003):

G Normal

Figura 5 — Referenciais geodésico cartesiano e geodésico elipsoidal.
Fonte: Adaptada de Torge (2001).

' Forma geométrica gerada pela rotacdo de uma elipse em torno do seu eixo menor (b).

'3 O termo “geocéntricas” esta inserido no sentido de que a origem dos eixos coordenados, coincide com o centro
do modelo geométrico da Terra, no caso, o Elipsoide associado ao sistema geodésico em uso independente de
sua posi¢do; conforme Figura 4.
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Zg: coincide com o eixo menor (b) do Elipsoide e com o eixo médio de rotagéo
da Terra, polo de referéncia internacional (International Reference Pole — IRP) se o
Elipsoide de referéncia for global, ou é paralelo a este se o Elipsoide de referéncia
for local;

Xg: € definido na intersecdo do meridiano de referéncia internacional
(International Reference Meridian — IRM), coincidente como Observatério Médio de
Greenwich (Greenwich Mean Observatory — GMO) com o equador elipséidico se for
o Elipsoide global, ou paralelo a este se for o Elipsoide local; e

Yg: forma um sistema dextrogiro.

Assim, um ponto P na Superficie Fisica da Terra (SFT) fica definido nesse
sistema através das coordenadas geodésicas elipsoidais (¢,4,4), onde a latitude
geodésica (¢) é definida como o angulo entre a normal ao Elipsoide que passa por P
e o plano equatorial elipséidico. A longitude geodésica (1) é o angulo formado entre o
plano do meridiano geodésico de Greenwich e o plano do meridiano do ponto

contado no plano do equador elipséidico (GEMAEL, 1999).

As coordenadas geodésicas elipsoidais (4,4,#) do ponto P podem ser
transformadas em coordenadas geodésicas cartesianas geocéntricas (Xp,Yp,Zp)

através do modelo matematico da Equacao (7) (IBGE, 1989):

X, ] [(N+h)cos(g)cos(L)
Y, |=| (N +h)cos(g)sen(A) (7)
Z, [(1 —e’ )N + hlyen(¢)

Onde:

N é a grande normal (raio de curvatura da seg¢ao primeiro vertical):

Ne—2 8)
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e’ é a primeira excentricidade ao quadrado, sendo obtida do relacionamento
do semi-eixo maior (a), semi-eixo menor (b) ou do achatamento (f) do

Elipsoide:

o= oy ®)

a

O achatamento do Elipsoide é definido:

f= (10)

A transformacdo inversa faz-se por método interativo ou direto. A solugéo
iterativa € encontrada em Gemael (1981) e, Vanitek e Krakiwsky (1986). As

equacgdes a seguir referem-se ao método direto de forma sequenciada (IBGE, 1989):

2 2
o _a —b

e b2

(11)

2 3
Z+e -b-sen’u ] (12)

¢ = arctan
NX?+Y? —e’-a-cos’u

A= arctan(%) (para o quadrante em que se situa o Brasil) (13)

[v2  y2
pNATHYT
cos¢

(14)

senu __fanu (15)

V1+tan® u

cosu=—— 1 (16)
J1+tan’u

tanuzL-g (17)
Vx2sey? b

Onde: (X,Y,Z)¢ sao coordenadas geodésicas cartesianas geocéntricas;

e’ é a segunda excentricidade ao quadrado.
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2.5.2. Sistema de Coordenadas Geodésicas Cartesianas Locais

Tal sistema atende também pelo nome de Sistema Geodésico Local
(GARNES, 1998; ANDRADE, 2003; MONICO, 2008). Por defini¢do, ilustrada na
Figura 6, tem sua origem no ponto P, na Superficie Fisica da Terra, ao longo da reta
normal ao Elipsoide de referéncia passando por esse mesmo ponto de observagéo;

onde seus eixos estdo descritos como segue:

Normal

Figura 6 — Referencial geodésico cartesiano local e coordenadas polares.
Fonte: Adaptada de Garnés (1998).

ZgL: coincide com a diregao da normal ao Elipsoide de referéncia global ou
local, sendo positivo o sentido “zenital”;

YeL: tem sentido positivo coincidente com a direcdo do norte definido pelo
meridiano geodésico; e

XeL: forma com os demais eixos um terno cartesiano ortogonal dextrégiro,

com orientacao positiva para leste.
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As coordenadas polares (a, Z, s) de um ponto P; qualquer nesse sistema s&o:

(o) azimute geodésico ou elipsoidal entre o norte elipsdidico e a projegcao da diregéao

de P,A contado no plano Yg Xc; (£) angulo zenital geodésico ou elipsoidal,

formado entre a normal e a diregdo de F,7, ; e distancia (s) inclinada entre P, e A .

A partir das coordenadas polares obtém-se as coordenadas geodésicas
cartesianas locais através da Equacgao (18) (SEEBER, 2003):

Xar sen(Z) - sen()
Yor | =s| sen(Z)- cos(ex) (18)
Zgr cos(Z)

Consequentemente, em funcdo da equacédo (18) tém-se as coordenadas
polares por (SEEBER, 2003):

2 2 L2
\/XGL +Yo + 261

s 0°, se NE
o= tan‘l(ﬁ}g , 0=4180° se SE-ou-SW (19)
Z Yo 360°  se NW

1 ZGL

Cco

-
i \/XéL+YG2L+ZéL ]
Sendo “Q” o estudo do quadrante. Do qual as siglas NE, SE, SW e NW sao 0s

pontos colaterais denotados por: nordeste, sudeste, sudoeste e noroeste,

respectivamente.
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2.5.3. Transformacdes entre o Sistema Geodésico Cartesiano Geocéntrico e o
Sistema Geodésico Cartesiano Local

E a relacdo na mesma escala entre as coordenadas geodésicas cartesianas
geocéntricas (X,Y,Z)s e as coordenadas geodésicas cartesianas locais (X,Y,Z)aL
com origem em um ponto P, (4,,4,), Na Superficie Fisica da Terra conforme exposto

na Figura 6.

A transformacdo de coordenadas geodésicas cartesianas geocéntricas em
coordenadas geodésicas cartesianas locais € obtida por meio da Equacgao (20)
(TORGE, 2001; ANDRADE, 2003; SEEBER, 2003):

X X-Xx,
Y| =R(90°-¢,) Ry(90°+4,)-| Y-V, (20)
Z GL -7, G
Onde,
R, e R; sao as matrizes de rotacdo em torno dos eixos X; e Zg,
respectivamente, do sistema geodésico cartesiano geocéntrico; e
(Xo0,Y0,Zo)c S@0 as coordenadas geodésicas cartesianas geocéntricas do
ponto (P,) origem do sistema.
A partir do desenvolvimento da Equacgao (20) tem-se:
X —senA, cos 4, 0 X-X,
Y| =|-seng,cosld, -—seng,senl, cosg, || Y-Y, (21)
Z o cos@, cos A, cosg,send, seng, || Z-Z, G
Em Andrade (2003) a transformacéo inversa é obtida:
X —senl, —seng,cosd, cosd,cosd, | |X X,
Y| =| cosd, —send,senl, cosdysenl, |-|Y | +|7Y, (22)
Z G 0 cos g, send, Z L Z, G
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2.6. Sistemas de Coordenadas Terrestres

Estdo relacionados ao planeta Terra, acompanhando os seus movimentos,
tanto de rotagado, quanto de translagdo. Podem ser geocéntrico, quando a origem do
sistema coincide com o centro de massa da Terra e topocéntrico, quando a origem

situa-se num ponto da superficie terrestre.

2.6.1. Movimento Polar

Ha mais de cem anos descobriu-se que a direcdo do eixo de rotagdo da Terra
se movia com relagdo a superficie fisica, denominado movimento do pélo. O
movimento polar afeta as coordenadas de todos os pontos terrestres. A causa desse
movimento é devido ao fato de a Terra ndo ser rigida e possuir oceanos,
ocasionando variagdes na distribuicdo de suas massas e de sua atmosfera, as quais
podem ocorrer devido a fendbmenos meteoroldgicos, geoldgicos e geofisicos, tais
como (SCHWARZ; KRYNSKI, 1997):

* movimento da atmosfera e dos oceanos;
*» mudangas na distribuicdo de massas da superficie (erosao);
* mudangas na crosta e nos fluidos (erupg¢des vulcanicas, terremotos); e

=  movimento entre a crosta terrestre e seu interior.

Os parametros de orientagdo da Terra ndo podem ser descritos por teoria,
sendo, portanto, determinados por observagdes. Por muito tempo as observagoes
astronémicas foram utilizadas para monitorar o movimento dos podlos, dentro do
contexto de um servico internacional; inicialmente pelo patrocinio do Servigo
Internacional da Latitude (International Latitude Service — ILS) e depois pelo Servigo
Internacional do Movimento do Polo (International Polar Motion Service - IPMS),
juntamente com o Bir6 Internacional da Hora (Bureau International de L’Heure —
BIH). A partir de 1° de janeiro de 1988 essas duas agéncias foram incorporadas no
Servigo Internacional de Rotagdo da Terra (International Earth Rotation Service -
IERS) que passou a realizar essas fungdes. Atualmente, as tecnologias utilizadas
nessa atividade sdo: GNSS, VLBI, SLR, LLR e DORIS (MONICO, 2008).
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A posigao do polo na época da observagao (polo instantédneo) é dado através
de duas coordenadas (xp,yp) referenciadas a um sistema cartesiano cuja a origem é
a posi¢cao média do polo (pbélo médio) entre os anos de 1900 a 1905, que é chamada
de Convencéao Internacional da Origem (Conventional International Origin — CIO).
Sendo, ainda, denominado de Po6lo Convencional Internacional (Conventional
International Pole — CTP) (SEEBER, 1993).

Durante 1900 a 2000, o eixo de rotagao da Terra se moveu aproximadamente
0,004 arcsec por ano na diregdo do meridiano de 80°W (JEKELI, 2006). A Figura 7

mostra o movimento polar de Chandler.

1992.5

Y [arcsec]

X [arcsec]

Figura 7 — Movimento polar de Chandler.
Fonte: Jekeli (2006).
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2.6.2. Sistema de Coordenadas Astrondmicas Cartesianas Locais

O presente sistema é denominado também por Sistema Astronémico Local
com origem no ponto (P,) na Superficie Fisica da Terra, Figura 8; onde seus eixos
s&o definidos (GEMAEL, 1981):

Vertical

“=— Superficie Fisica
da Terra

Figura 8 — Referenciais astrondmico cartesiano local e coordenadas polares.
Fonte: Adaptada de Gemael (1981).

Za: coincide com a direcdo da vertical passante no ponto origem (P,) com
sentido positivo para o zénite;

YaL: tem sentido positivo coincidente com a direcdao do Sul definido pelo
meridiano terrestre; e

XaL: forma com os demais eixos um sistema cartesiano ortogonal dextrogiro,

com orientagao positiva para Oeste.
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A posicdo de um ponto P, na Superficie Fisica da Terra fica definida
astronomicamente através de duas grandezas: latitude astrondmica (®,) e longitude
astronbmica (A,). A latitude astronébmica de um ponto é o angulo que a vertical
desse ponto forma com a sua projegao equatorial. Por convencéo, as latitudes séo
consideradas positivas no hemisfério norte. Ja a longitude astronémica de um ponto
€ o angulo medido entre o plano meridiano de Greenwich e o plano meridiano
astronémico do ponto (TORGE, 2001; GEMAEL, 1999). Segundo Torge (2001), o

plano meridiano astronédmico do ponto € o plano definido pela vertical do lugar.

De acordo com a Figura 9, as coordenadas polares sdo assim estabelecidas:
(4°) azimute inicia-se no eixo Ya_ (a partir do Sul) no sentido horario contado no
plano Ya XaL; (%°) altura angular inicia-se no plano passante pelo ponto origem (P,) e
perpendicular a vertical do lugar; e (S) é a distancia inclinada (espacial) medida do
ponto (P,) ao ponto (P1). Na literatura, sdo encontradas essas definigbes com
algumas variantes em termos dos eixos, Xa. € YaL, ver, por exemplo, Torge (2001),
Gemael (1981) e Seeber (2003).

Logo, segundo Gemael (1981) as coordenadas polares do ponto Py em

cartesianas sao assim obtidas:

X4 sen(A")cos(h")
Y, | =S| cos(4")scos(h") (23)
Z 4 sen(h")

De modo inverso, determina-se as coordenadas polares em funcdo das

coordenadas cartesianas:

S \/(XAL) +(Vy )+ (2 )
A= tan—l(%J (24)
h' AL

1 ZAL

sen
i \/(XAL)2+(YAL)2+(ZAL)2 |

SOUZA, W. O wendsonsouza@gmail.com

34



APLICACAO DE METODOS PARA DETERMINACAO DO DESVIO DA VERTICAL NA INTEGRAQAO DE
POSICIONAMENTO GNSS COM LEVANTAMENTOS TOPOGRAFICOS.

2. REFERENCIAIS CARTESIANOS

2.6.3. Sistema Topografico Local

Historicamente, por muito tempo trabalhou-se com o Sistema Topografico
Local de forma apenas natural. A primeira tentativa de formalizagado desse sistema
ocorreu no Brasil em 1994 com a NBR 13.133, e depois com mais énfase em 1998
com a NBR 14.166'. Mesmo com as duas normas da ABNT publicadas, ao longo
desses anos, alguns trabalhos foram realizados no sentido de levantar os pontos
fracos e os pontos ndo contemplados pelas referidas normas. Dentre esses
trabalhos, vale destacar Garnés (1998; 2005), Dal’ Forno et al. (2010) e Silva et al.
(2003). No primeiro trabalho de 1998 foram colocadas varias projegdes
cartograficas, com respectivas formulagdes, que se enquadrariam nas definigdes
dadas pela NBR 13.133, a saber:

e as projetantes sdo ortogonais a superficie de projecao, significando estar o
centro de projecgao localizado no infinito; e

e a superficie de projecao € um plano perpendicular a vertical do lugar no
ponto da superficie terrestre considerado como origem do levantamento,

sendo seu referencial altimétrico referido ao datum vertical brasileiro.

Em Garnés (2005) sao apresentadas as dedugbes, bem como as
simplificacdes utilizadas nas normas. Ainda de acordo com o autor, apontou-se para
as deficiéncias dos resultados dos formularios e ficou sugerido o uso da
transformacdo do sistema geodésico cartesiano geocéntrico em sistema geodeésico
cartesiano local, conforme Equagéo (20).

Detalhado por Garnés (1998) chama-se atengao que o Sistema Topografico
Local seria idéntico ao Sistema Astronémico Local (subitem 2.6.2) com os eixos
definidos conforme utilizado nos trabalhos de Topografia no Brasil. Assim, ilustrado
na Figura 9, um ponto origem (P,) na superficie terrestre tem seus eixos

caracterizados neste Sistema Topografico Local:

'® ABNT NBR 14.166 (1998) trata sobre Rede de Referéncia Cadastral Municipal, e pode ser obtida no endereco
eletronico: http://www.abnt.org.br.
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<— Superficie Fisica
da Terra

Figura 9 — Sistema Topogréfico Local e coordenadas polares.
Fonte: Adaptada de Seeber (2003).

Z1.: coincide com a diregdo da vertical passante no ponto origem (P,) com
sentido positivo para o zénite;

Y1: tem sentido positivo para o Norte e coincidente com a diregcao do
meridiano Astronémico;

Xm: forma com os demais eixos um sistema cartesiano ortogonal, com

orientagao positiva para Leste.

Conforme Figura 9, as coordenadas polares (A, z, D) de um ponto P4 nesse

sistema ficam definidas por: (A) azimute topografico entre o eixo Y. e a projecao da

direcdo de P,P, no plano Y1 . X7.; (2) angulo zenital terrestre formado entre a vertical

e adiregdo de P, P, ; e distancia (D) inclinada entre P e P,.
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A transformada das coordenadas polares do ponto P em cartesianas, tem-se:

Xy sen(z)sen(A)
Y, |=D| sen(z)cos(A) (25)
Z, cos(z)

Conhecidas as coordenadas cartesianas, obtém-se as coordenadas polares:

D \/(XTL )2 + (Y )2 +(Zp )2
A= tan ™! [&J (26)

-1 ZTL

cos
\/(XTL)2 + (V) +(Zp)? |

2.6.3.1. Plano Topografico Local (PTL)
Segundo ABNT NBR 14.166 (1998), o Plano Topografico Local &€ definido por
um quadrado de dimensdes 100 km x 100 km, onde o centro (P,) € a origem do

sistema e ortogonal a vertical do lugar no ponto da superficie terrestre, Figura 10.

&1,
Hﬁg‘*@ 50 km
5.
Sfb""x
4»09\{‘(0
- . 50 km

Figura 10 — Dimensionamento do Plano Topografico Local.
Fonte: ABNT NBR 14.166 (1998).
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2.6.4. Transformacdes entre Sistema Geodésico Cartesiano Geocéntrico e
Sistema Topografico Local

Explorando a Figura 11, nota-se que o Sistema Topografico Local é similar ao
Sistema de Coordenadas Geodésicas Cartesianas Locais (subitem 2.5.2). De acordo
com Garnés (1998) ha uma proximidade entre ambos os sistemas. Sendo,
diferenciados apenas pela orientagéo do eixo “Z”, que no Sistema de Coordenadas
Geodésicas Cartesianas Locais esta seguindo a dire¢do da normal do ponto P, ao
Elipsoide (P’;), enquanto que no Sistema Topografico Local o eixo “Z" é definido
segundo a dire¢ao da vertical no ponto P,,.

Vertical
Zy/
CTP Yo Normal
Zs
7 X
S IRP 5 "
2 solde //
g o Y/
- AANE
a kY
A N I § S » Y
| M ._.f';f (I)n e

=— Superficie Fisica
da Terra

Figura 11 — Relagéo entre Sistema Geodésico Cartesiano Geocéntrico e Sistema Topografico Local.
Fonte: Autor (2012).
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Assim, a relagéo do sistema geodésico cartesiano geocéntrico com o Sistema

Topografico Local na mesma escala é definida em Garnes (1998):

X —senA cosA, 0 X-X,
Y| =|-sen®, cosA, -—sen®,senA, cos®, | ¥Y-Y, (27)
Z 1y | cos®,cosA, cos®, senA, send, | Z-Z, |
R
Onde:

(X,Y,Z e X,,Yo,Zo)s s@0 coordenadas geodésicas cartesianas tridimensionais
calculadas por meio da Equacéo (7);

(X,Y,Z)1. séo coordenadas topograficas locais;

(Po,A,) s&0 coordenadas astronémicas do ponto (P,), origem do sistema; e

R é matriz de rotacéo.

2.7. Propagacao de Covariancias

Muitas vezes nas transformacgdes de coordenadas envolvendo referenciais
cartesianos tridimensionais e cartesianos locais faz-se necessario estimar a precisao
da transformacgao, isto é, determinar a matriz varidncia-covaridancia (MVC) das
coordenadas transformadas. Contudo, para que isso ocorra € preciso conhecer a
matriz variancia-covariancia das coordenadas no sistema inicial e realizar a
propagacéo de variancia-covariancia, ou simplesmente a propagag¢ao de covariancia
(AGUIAR; CAMARGO; GALO, 2002).

Para Gemael (1994), no caso de transformagao de coordenadas, a tarefa da
propagacéo consiste em determinar as propriedades estocasticas das coordenadas
transformadas, a partir das propriedades das coordenadas originais. Mesmo
considerando que eventualmente as coordenadas originais sejam independentes,
nao correlacionadas, mas nao significa que o0 mesmo ocorra com as coordenadas
transformadas, ja que o préprio modelo matematico que interliga as coordenadas as

correlaciona.

SOUZA, W. O wendsonsouza@gmail.com

39



APLICAGAO DE METODOS PARA DETERMINAGCAO DO DESVIO DA VERTICAL NA INTEGRAGAO DE
POSICIONAMENTO GNSS COM LEVANTAMENTOS TOPOGRAFICOS.

2. REFERENCIAIS CARTESIANOS

Assim, a precisdo de uma variavel aleatéria é fornecida pelo desvio padrao

(0,) dessa variavel. Quando se tem uma variavel aleatdria multidimensional X a
precisdo é representada pela matriz variancia-covariancia (X, ) que é formada pelas
varidncias o/ dos i-ésimos elementos que compde a variavel aleatoria, e pelas
covariancias o, (i#j ) desses mesmos elementos, conforme Equagao (28)

(GEMAEL, 1994);

O Op Oy,
2
O ) 2
2y = : . : (28)
2
O-nl O-nZ O-nn

Vale destacar que a raiz quadrada positiva das variancias (o) fornece o
desvio padrao associada a precisdo dessa variavel aleatoria, e a covariancia (o)

indica o grau de dependéncia ou relagdo entre os elementos i e j da variavel

aleatoria.

2.7.1. Lei de Propagacao das Covariancias

De forma sucinta sera abordada a lei de propagacgao de covariancia, onde sua
demonstracdo completa pode ser encontrada em obras consagradas de
Ajustamento de Observagdes, tais como: Mikail e Ackerman (1976), Gemael (1994),
Ghilani e Wolf (2006) e outros autores.

Admitindo duas vareaveis aleatorias multidimensionais Y e X, pode-se

considerar que elas sao relacionadas por um modelo linear na forma:

mYl “m Gn nX1+m Cl (29)

Onde:
G é a matriz dos coeficientes; e C é a matriz dos termos independentes.
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A lei de propagacao das covariancias esta relacionada com o conhecimento

da matriz varidncia-covariadncia da variavel aleatéria Y (X,), a partir do modelo

funcional vinculado a variavel aleatoria X e sua matriz variancia-covariancia (X, ),

definido em (GEMAEL, 1994):

3, =GZ,G’ (30)

Quando o modelo funcional n&o € linear, a lei de propagagéo é dada pela
seguinte expressao:

r, =Dz, D' (31)
Onde:

D representa a matriz Jacobiana formada pelas derivadas parciais da funcéo

em relacgao a variavel aleatéria X, ou seja:

oo
ox, Ox, ox,

:a_XXO: 6):c1 8):c2 . ox, (32)
D W
_a—x1 a a_xo
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2.7.2. Propagagao das Covaridancias na Transformacao de Coordenadas
Geodésicas Elipsoidais em Coordenadas Geodésicas Cartesianas
Geocéntricas

A propagacgao de covariancia, na conversdao de coordenadas geodésicas
elipsoidais em coordenadas geodésicas cartesianas geocéntricas pode ser realizada

aplicando a seguinte férmula:
2y =DX,, D" (33)

Onde:

D é matriz Jacobiana;

Y., € a matriz varidncia-covaridancia das coordenadas geodésicas
cartesianas geocéntricas; e

z,, € amatriz variancia-covariancia das coordenadas geodésicas elipsoidais;

Os elementos da matriz D sdo obtidos a partir das derivadas parciais da
Equacédo (7) em relacdo a (4,4,h), obtendo-se (ANDRADE, 1990; LEICK,

1995):
0Xg 0Xg 0Xg |
a@y¢ 881;1 a@yh - (M +h)seng-cosA  —(N +h)cos¢-send cosg-cosA
0Z; 0Zg; 0OZg (M +h)cos ¢ 0 seng
| ¢ 04 Oh |
Em que

N é o raio de curvatura da seg¢ao primeiro vertical e;

M é o raio de curvatura da se¢ao meridiana, obtida pela equacéao (35):

o _al=¢) (35)

SOUZA, W. O wendsonsouza@gmail.com

42



APLICAGAO DE METODOS PARA DETERMINAGCAO DO DESVIO DA VERTICAL NA INTEGRAGAO DE
POSICIONAMENTO GNSS COM LEVANTAMENTOS TOPOGRAFICOS.

2. REFERENCIAIS CARTESIANOS

2.7.3. Propagacao das Covariancias na Transformagdao de Coordenadas

Geodésicas Cartesianas Geocéntricas em Coordenadas Geodésicas
Elipsoidais

A matriz varidncia covariancia das coordenadas geodésicas elipsoidais em
funcdo das coordenadas geodésicas cartesianas geocéntricas s&o obtidas a partir

da Equacéo (34), por meio da inversa da matriz D, como segue:

_ T
S =D 1z(m)GD ! (36)
Sendo a matriz D™ calculada em (ANDRADE, 1990; LEICK, 1995):
— -1 _ _
Xg 0Xg 0Xg _seng-cosA  seng-send  cos¢g
op  0A  Oh M+h M+h  M+h
pl 0Y; 0Y; 0Y; _ send cos A (37)
op 0L Oh (N +h)cosg (N +h)cosg
0Z; 0Z; OZg cos¢@-cos A cos¢-senl seng
| 0p 04 Oh | ]

2.7.4. Propagacao das Covaridncias na Transformagao de Coordenadas

Geodésicas Cartesianas Geocéntricas em Coordenadas Geodésicas
Cartesianas Locais.
Aplicando-se a lei de propagag¢ao das covariancias conforme modelo dado

pela Equagao (29), tem-se a matriz variancia-covariancia (% ,,,, ) da transformacgao

de coordenadas geodésicas cartesianas geocéntricas em coordenadas geodésicas

cartesianas locais (Z,,,, ), em (AGUIAR; CAMARGO; GALO, 2002):

Z(x12), = DZ(x12), D"

(38)

SOUZA, W. O

wendsonsouza@gmail.com

43



APLICAGAO DE METODOS PARA DETERMINAGCAO DO DESVIO DA VERTICAL NA INTEGRAGAO DE
POSICIONAMENTO GNSS COM LEVANTAMENTOS TOPOGRAFICOS.

2. REFERENCIAIS CARTESIANOS

Onde:

0Xg O0Xg OXgp

g;(G gﬁ‘ ggG —seni cos A 0

D= oL ot GL || —seng-cosA —send-senl cosg (39)
0Xg; 0Y; 0Zg . /1
0Zg 0Zg 0Zg cos ¢ - cos cosg-send  send

X, oYy oz,

2.7.5. Propagacao das Covaridncias na Transformagao de Coordenadas
Geodésicas Cartesianas Geocéntricas em Coordenadas Topograficas
Cartesianas Locais

Procedimento analogo a propagagédo das covariancias na transformacgao de
coordenadas geodésicas cartesianas geocéntricas em coordenadas geodésicas
cartesianas locais, exceto pela substituicdo das coordenadas geodésicas elipsoidais

por coordenadas astronémicas (D,A).

Logo a matriz variancia-covariancia ( X, ) da transformagao de

coordenadas geodésicas cartesianas geocéntricas em coordenadas topograficas
locais (X, ) resulta em (AGUIAR; CAMARGO; GALO, 2002):

w2y, = DZ(xz), D" (40)
Onde:

Xy Xy X |
Xe 0y 0Zg

oY 0Y- 0Y. —senh cos A °
TL TL L\ —| —sen®-cosA —sen®-senA cosd (41)
X, oY, OZg

0Zy 0Zy 0Ly cos®-cosA cos®D-senA send

Xg g 0Zg |
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2.8. Ajustamento por Método dos Minimos Quadrados (MMQ)

A obtencdo da posicdo de uma estagdo de observagcdo a partir de
posicionamento pelo GNSS e levantamento topografico, geralmente € obtida a partir
da técnica de ajustamento. Segundo Gemael (1994) o ajustamento visa uma solugéo
tinica tornando as observacdes coerentes com um modelo matematico (funcional'’ e
estocéstico18) adotado. Permite, assim, a estimag¢ao de um valor para cada variavel

do modelo matematico e, bem como, a estimacao da precisdo dessas variaveis.

Convém ressaltar que o ajustamento € aplicado nos casos em que 0 numero
de observagbes € maior que o numero de incdognitas, ou seja, quando ha
redundancia ou superabundancia de informagbes, como, por exemplo, o

levantamento topografico e o posicionamento pelo GNSS envolvidos nesta pesquisa.

Conforme visto anteriormente quando existem observagbdes redundantes é
necessario proceder a um ajustamento a fim de se conseguir uma solugao unica
para o0 modelo matematico empregado. Logo, de modo geral, o principio do Método
dos Minimos Quadrados estabelece que: a soma dos quadrados dos residuos (V)

das observagdes seja minima:

V12 + sz + V32 +..+ Vn2 = ZV[Z = minima (42)

i=1

O ajustamento por Método dos Minimos Quadrados pode ser efetuado
usando-se o método das equagdes de observagdes (método paramétrico), o método
das equacgbes de condicdo (método dos correlatos) ou 0 método combinado. Neste
estudo sdo empregados o método paramétrico e o método combinado, ambos de
ampla aplicagao nas Ciéncias Geodésicas.

170 modelo funcional descreve as propriedades deterministicas da realidade fisica.

18 Lo . ~ oy e 1 e ., . .
O modelo estocastico descreve as propriedades ndo deterministicas (probabilisticas) das variaveis envolvidas,
particularmente aquelas que representam as observagoes.
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2.8.1. Método Paramétrico

Segundo Gemael (1994), o método paramétrico ajusta observagdes diretas e
indiretas. No caso das indiretas, as observagoes realizadas ndo se processam sobre
as grandezas procuradas. E possivel descrever matematicamente as observacdes
em fungcdo dos seus parametros, que sdo grandezas vinculadas as grandezas

observadas e consistem em incognitas de interesse.

O modelo matematico do ajustamento paramétrico, também chamado modelo
explicito ou método das observagdes indiretas ou ainda método das equacdes de
observagoes, definido em (DALMOLIN, 2010):

L,=F(X,) (43)
Onde:
L, é o vetor das observagdes ajustadas, e pode ser escrita em fungéo do vetor
das observacgdes (L;) e vetor dos residuos (V):

L =L +V (44)

X, € o vetor dos parametros ajustados, e pode ser escrita em fungao do vetor

dos valores aproximados (X,) e vetor das corregbes aos parametros (X):

X, =X,+X (45)

F é a funcao que relaciona L, a X, podendo ser linear ou nao linear.

Como a maioria das operagdes de ajustamento pelo método paramétrico as
relagdes funcionais entre observacdes e pardmetros sdao nao lineares, faz-se
necessario o desenvolvimento em série de Taylor na Equacéo (45). Com o objetivo
de linearizar a fungdo em torno de valores aproximados do vetor X, (DALMOLIN,
2010), Equacao (46):
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F(x,)=F(x,)+ 2 (x,-X,)=L, + X (46)
oX, Yooy

a o

Onde se esta representando

L,=F(x,) (47)
(OF  oF  OF]
oX, oX, X,
o OF, OF,  OF,
A=——+ =l 0X, oX oX (48)
aXa X =X . ! . : . . !
OF, OF,  OF,
ax, ox, ox, |

Assim, a Equacéo (46) pode ser escrita como:
L+V=F(X,+X) (49)
Introduzindo na Equacéo (43) o vetor L,, resultante das » solugbes de F(X,), e
a matriz 4, denominada matriz dos coeficientes, formada pelas derivadas parciais de
F em relacdo aos parametros ajustados, calculadas para os valores aproximados
desses parametros, tem-se:

V=L+AX (50)

Em que:

L é a diferengca entre L, e L,

Da Equagao (51), tem-se que o calculo do vetor das correcbes aos
parametros em (GEMAEL, 1994):

X=—(4"P4)' A" PL (51)

SOUZA, W. O wendsonsouza@gmail.com

47



APLICAGAO DE METODOS PARA DETERMINAGCAO DO DESVIO DA VERTICAL NA INTEGRAGAO DE
POSICIONAMENTO GNSS COM LEVANTAMENTOS TOPOGRAFICOS.

2. REFERENCIAIS CARTESIANOS

Na Equacdo (51) o elemento P representa a matriz dos pesos; definida

inversamente proporcional a variancia da observagao:

Onde:

-1 ., . ‘n . ‘n . ~
Z, € a matriz variancia covariancia das observagoes; e
b

o’ € a variancia de referéncia a priori.

Em seguida, apés o ajustamento, é possivel obter a matriz variancia-

covariancia dos parametros ajustados pela Equacéo (53):
>, =d:la’pa)’ (53)

A matriz variancia-covariancia das observagoes ajustadas é obtida em fungao

da precisédo dos parametros ajustados:

Y, =AY A 54

Consequentemente, a matriz variancia-covariancia dos residuos é obtida pela

diferenca das matrizes varidncia covariancia dos valores observados e ajustados:

ZVV :Zlb _211 (55)

2.8.2. Método Combinado

Tal método relaciona dois métodos de ajustamento: o paramétrico e o dos
correlatos, onde o modelo matematico reune tanto parametros ajustados como
valores observados ajustados, porém ligados por uma fungdo nao explcita. Seu
modelo matematico funcional é definido em (GEMAEL, 1994), Equacgao (56):
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F(L,,X,)=0 (56)

Onde:
L, vetor das observagdes ajustadas;
X, parametros ajustados; e

F é uma fungéo genericamente nao linear.

A linearizagado do modelo F é obtida por série de Taylor, escrita como:

F(Ly, X)) = F(Ly 4V, X, + X) = F(Ly, X)) +2 | (L, ~1y)+ 2] (X, -X,)=0 (57)
oX
a La:Lb a Xa:Xa
Ou
AX+BV+W=0 (58)
Em que:

oF

= € a matriz das derivadas parciais das equagdes de observacao
a

X,=X,

a

em relagdo aos parametros;

o
oL

a

€ a matriz das derivadas parciais das equacgdes de observacao

La :Lb

em relagdo as observacgoes;

w=F(,,X,) é o vetorerrode fechamento;
V=L,-L, éo vetordos residuos; e

X=X,-X, éo vetor da diferenca.
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Aplica-se o principio do Método dos Minimos Quadrados ao modelo da

Equacao (57), que consiste em minimizar a fungéo (®) em (DALMOLIN, 2010):

O =VTPV —2KT (AX + BV + W) = minimo (59)
Onde:
P é a matriz dos pesos;
K é o vetor dos multiplicadores de Lagrange ou dos correlatos; e

V, A, B e Wsao como definidos anteriormente.

A derivada da Equacgéao (59) parcialmente em relagdo a V, K e X, e igualando

a zero as trés equacgoes resultantes, tem-se (GEMAEL, 1994):

oD

——=2PV-2B"K . PV -BTK =0 (60)
oV
oD
&z—z(AX+BV+W).-.AX+BV+W=0 (61)
O UK ATK =0 (62)
X
Logo, isolando ¥ na Equacéo (60) resulta:
v=P'B'K (63)
E substituindo este vetor na Equacéao (61) e isolando K, obtém-se:
157!
K:—(BP B ) (4x +w) (64)
Onde, para simplificagcao de calculo assume-se:
M= (BP_IBT )_1 (65)
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Substituindo a Equacéo (64) na (62), tem-se:
X =4 a) AT (66)

A estimativa de um valor ou de um conjunto de valores deve vir acompanhada
de um indicador de qualidade dos mesmos, que no caso € a matriz variancia-

covariancia dos parametros ajustados, obtida em (CAMARGO, 2000):
X, =62 (ATM_lA)_l (67)

Assim, a matriz varidncia covariancia dos valores observados ajustados, vetor
dos residuos e vetor erro de fechamento sdo determinadas, respectivamente, em
(GEMAEL, 1994):

YL, =62 [P‘l + PR ala" 7 a) AT B - P‘IBTM_IBP_I} (68)
Yv=62P -1, (69)
YW =62M (70)

2.8.3. Teste de Qualidade do Ajustamento

ApOs as etapas de calculos desenvolvidas até o momento faz-se necessario
realizar uma analise critica do processo de ajustamento, determinando-se o nivel de
precisdo das grandezas ajustadas, bem como, a validade do modelo funcional
estabelecido. Isso é feito estimando-se o fator de varidncia a posteriori em
(DALMOLIN, 2010):

6. = (71)

Onde:

n € 0 numero de observacgdes; e u € 0 numero de parametros.
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Cabe ressaltar, que a estimacao da variancia a posteriori € uma medida para
a precisdo das observagdes se o modelo funcional e a matriz variancia-covariancia
das observacbes estdo corretos. Com isso, a partir do conhecimento inicial da
variancia a priori pode-se aplicar um teste estatistico para verificar se a diferenca
entre o valor a priori e o valor a posteriori € significativa dentro de um determinado
nivel de confianga. A comparacgao ¢é feita através de teste de hipotese baseado na

distribuicdo do y°, para constatar se a discrepancia é significativa a certo grau de

confianga, sob a hipétese nula (GEMAEL, 1994):

H, :c) =6 (72)

% (73)

Da tabela de distribuigdo do x> é retirado o valor do correspondente quantil

;(f, obtido em fungéo dos graus de liberdade fe do nivel de significancia a.

De acordo com Gemael (1994) se y; > x; ., entdo a hipétese nula H,, em um

nivel de significancia «, é rejeitada. Nesse caso, o ajustamento deve ser avaliado. As
causas para que o teste apresente uma grande discrepancia entre os dois fatores de

variancia podem ser:

= ovalor de o’ ndo corresponde as condigdes de medigao reais;

= pode haver erro na matriz varidncia covariancia das observacoes;

= 0 modelo estocastico € inadequado, podendo apresentar erros grosseiros
ou sistematicos, bem como pesos errados as observacdes ou correlagdes
nao consideradas;

= 0 modelo funcional ndo é consistente com as observagdes; e

= 0 sistema pode estar mal condicionado.
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2.8.4. Deteccao de Erros Grosseiros — Data Snooping

A teoria do ajustamento pelo Método dos Minimos Quadrados pressupde
observagbes inexistentes de erros grosseiros e erros sistematicos por algum
processo anterior ao ajustamento, ou seja, sdo admitidas observacgbes eivadas
apenas de erros aleatérios. No entanto, nem sempre tais pressupostos sao
atendidos, logo, faz-se necessario a verificagdo da confiabilidade das observagoes e
do modelo matematico. Para isso, os residuos das observagdes ajustadas séo
submetidos a testes estatisticos que buscam detectar Outliers™, localizar e eliminar
erros grosseiros de pequena magnitude, ja que € assumido que erros grosseiros de
grande magnitude foram eliminados por procedimentos de controle anterior ao
ajustamento (AMORIM, 2004).

A técnica empregada por Data Snooping visa procurar a existéncia de erro
grosseiro em apenas uma observagao de cada vez. Tal técnica consiste em verificar
todos os residuos ajustados, um a um, na busca por erros grosseiros. Assim, o Data
Snooping propde que a divisdo dos residuos (v) de uma observagao i por seus

respectivos desvios padréo (o, ) resulta em uma estatistica conhecida como residuo

normalizado (w) expresso por (BAARDA, 1968):

|v,.|
w, =1L (74)
o,
Assim, a observacgao é rejeitada quando o residuo normalizado for maior que
o nivel de significAncia sugerido por Baard (1968), « = 0,001 (0,1%), que

corresponde a 3,29 desvios padrdo. Logo, a observagao possue erro grosseiro se:

wl>n , ou |w[>329 (75)
2

Em que, n é a distribuicao de densidade normal.

Y Outliers sdo residuos provocados por erros grosseiros que conforme determinado testes estatisticos
ultrapassam certos valores criticos (AMORIM, 2004).
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Este capitulo aborda integragdo entre o posicionamento pelo GNSS e o
levantamento topografico através do conhecimento do desvio da vertical. Assim,
serdo apresentados os principais métodos envolvidos na determinagdo das

componentes do desvio da vertical para a integragdo mencionada.

3.1. Desvio da vertical

Para um ponto P situado na Superficie Fisica da Terra duas retas imaginarias
ficam definidas; uma pela dire¢cado do vetor gravidade desse ponto, conhecida como
vertical do ponto (tangente a linha de forga), e outra pela normal geodésica que
passa pelo ponto. O angulo formado entre essas duas retas imaginarias € conhecido

como deflexdo da vertical ou desvio da vertical (0) em P, Figura 12.

Normal

Vertical

0

Linha de forga

Figura 12 — Desvio da vertical.
Fonte: Autor (2012).

2 Neste trabalho, serdo negligenciadas diferencas entre o desvio da vertical em um ponto P na superficie da
Terra, e o desvio da vertical definido pela projeg@o desse ponto segundo a linha de forga no Geoide ou segundo a
vertical no Geoide, como tratado, por exemplo, em Vanicek e Krakiwsky (1982).

SOUZA, W. O wendsonsouza@gmail.com

54



APLICAGAO DE METODOS PARA DETERMINAGAO DO DESVIO DA VERTICAL NA INTEGRAQ/:\O DE
POSICIONAMENTO GNSS COM LEVANTAMENTOS TOPOGRAFICOS.

3. INTEGRAGAO ENTRE GNSS E LEVANTAMENTO TOPOGRAFICO

O calculo do desvio da vertical é realizado por suas duas componentes
ortogonais, uma na direcdo Norte-Sul do meridiano astronédmico do lugar
denominada componente meridiana () e outra na diregdo Leste-Oeste no plano que
contém o circulo primeiro vertical, chamada componente primeiro vertical ().
Convenciona-se valor positivo para a componente meridiana (&) quando a vertical
esta ao norte da normal e valor positivo para a componente primeiro vertical (n),

quando a vertical esta a leste da normal, Figura 13.

PNC

Vertical
,-/

Normal

Figura 13 — Componentes meridiana (&) e primeiro vertical (n) do desvio da vertical (0) projetadas na
esfera celeste a partir de um ponto P na Superficie Fisica da Terra.
Fonte: Hofmann-Wellenhof e Moritz (2005).

Pela magnitude das componentes & e n o triangulo esférico pode ser tratado

como um tridngulo plano e o modulo do desvio da vertical calculado pelo teorema de
Pitagoras.

o=V
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A projecao do desvio da vertical no alinhamento entre dois pontos (P e P2) de
azimute geodeésico (o) pode ser obtida com auxilio das componentes do desvio da
vertical utilizando a féormula de Helmert, Equacao (77) (HEISKANEN; MORITZ,

1967). A representacado dessa equacéo € ilustrada na Figura 14.

0, =&cosa+nsena (77)

1

sicode P

é

Normal de F’2

Meridiano geod

Normal de P1

Figura 14 — Projegao do desvio da vertical no alinhamento de azimute (o) em fungéo das
componentes meridiana (&) e primeiro vertical (n). Vista de uma porgao plana da esfera celeste.
Fonte: Autor (2012).

O azimute geodésico da vertical (3) em P4 pode ser obtido a partir das

componentes do desvio da vertical em fungao da tangente:
i =g (78)

Sendo a Equagao (77) desenvolvida pela projegao:

6, =08cos(a—p) (79)
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Para a realizagcao de pré-analise ou mesmo obten¢ao da precisdo do desvio
da vertical estimado, vale a pena destacar o uso da aplicagao da lei de propagagéao
das variancias para determinar o desvio padrdao da grandeza desejada (MIKAIL;
ACKERMAN, 1976). Assim, a partir do conhecimento dos desvios-padrédo das
componentes do desvio da vertical (o, c,), pode-se calcular o desvio padrdo do

desvio da vertical (oy):

2 2 2 2 2 2
o, =|[28) o +[28) o = [0 TN (80)
o¢ on) &+

Da aplicagéo da lei de propagacao das variancias na Equacéao (77), o desvio

padrdo do desvio da vertical para uma seg¢ao de azimute (o) pode ser obtido pela

Equacéao (81):

o, = \/(0(5 cos a) 24 (UWSenOt)2 +(ncosa —Eena) o’ (81)

a

3.1.1. Aplicagoes do Desvio da Vertical

Segundo Featherstone e Rieger (2000); Zanetti, De Freitas e Faggion (2008)
e Ceylan (2009) o desvio da vertical com suas componentes possuem seis
aplicagdes principais em levantamentos de campo, sendo estas: a) transformacéao
entre coordenadas geodésicas e astronOmicas; b) transformagdo entre azimutes
geodésicos e astrondémicos; ¢) reducédo de angulos zenitais medidos ao Elipsoide; d)
reducao de diregdes horizontais e angulos medidos ao Elipsoide; e) reducédo das
distancias inclinadas medidas eletronicamente ao Elipsoide através de &angulos
zenitais; f) determinacdo de desniveis elipsoidais através de angulos zenitais e

distancias inclinadas.

Inclui-se também nas aplicacbes do desvio da vertical a transformacgao de
sistemas terrestres topocéntricos: Topografico Local entre Geodésico Local
conforme exposto em Garnés (1998). Nos subitens seguintes serdao abordados os

detalhes dessas aplicacoes.
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3.1.1.1. Transformacao entre Coordenadas Geodésicas e Astronémicas

As componentes do desvio da vertical sdo empregadas na transformagao
entre coordenadas astronémicas (®,A) obtidas com relagdo ao vetor de gravidade e
coordenadas geodésicas elipsoidais (4,1) referidas ao Elipsoide de referéncia.
Conforme demostrada em Heiskanen e Moritz (1967); Bomford (1977); Gemael
(1977); tem-se a relagao:

p=0-¢& (82)

A=A-—1 (83)

cos¢

3.1.1.2. Transformacgao entre Azimutes Geodésicos e Astronémicos

O conhecimento do desvio da vertical faz-se necessario para converter
azimutes astrondmicos (4) em azimutes geodésicos (a). Sendo alcangada por meio
da formula de Heiskanen e Moritz (1967); VaniCek e Krakiwsky, (1986):

a=A-n-tang—(&-sena—n-cosa)-cotZ (84)

Onde:

Z € o0 angulo zenital elipsoidal.
De acordo com Featherstone e Rueger (2000), na pratica, o terceiro termo a
direita na Equacéao (84) pode ser negligenciado, especialmente para angulo zenital

elipsoidal préximo de 90°. Logo, a expressao resulta na equagao de Laplace:

a=A-n-tang (85)
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3.1.1.3. Redugio de Angulos Zenitais Medidos ao Elipsoide

A reducgado de angulos zenitais ao Elipsoide de referéncia faz-se necessario
quando a estagdo de observagao e o ponto visado, ambos na superficie terrestre,
nao se encontram na mesma altitude elipsoidal (%). Por meio das componentes do
desvio da vertical corrige-se 0 angulo zenital terrestre, conduzido sobre a vertical do
observador, para obter o angulo zenital elipsoidal (Z) em relagdo a normal ao
Elipsoide (HEISKANEN; MORITZ, 1967); (VANICEK; KRAKIWSKY, 1986):

Z=z+(&-cosa+n-sena) (86)

Onde:

z € 0 angulo zenital medido.

3.1.1.4. Reducio de Diregdes Horizontais e Angulos Medidos ao Elipsoide

As observagdes das dire¢gdes horizontais, assim como os angulos, obtidas na
superficie da Terra devem ser corrigidas pelas componentes do desvio da vertical
para a sua reducao no Elipsoide de referéncia. A correcdo para uma direcao
horizontal € dada por (BOMFORD, 1980):

d =Dy —(&-sena—n-cosa)-cotZ (87)
Onde:
d é a diregao desejada relacionada ao Elipsoide de referéncia;
Dy é a diregao observada com relagao ao vetor de gravidade na Terra; e

Z é o angulo zenital elipsoidal obtido na Equacgéo (86).

Para um angulo medido (ang), a correcdo composta da diferenga de duas

diregdes envolvidas, Equacgao (87), resulta:

ang =d, —d; =Dy, — Dy, +(c§ -senay — 1 -cosal)-cotZI —(g‘-senaz —n-cosaz)-cotZZ (88)
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Analisando as Equagdes (86) e (87), se os angulos zenitais estiverem entre

89° e 91° e sendo os desvios da vertical até um maximo de 70”, comum no mundo, a

reducao a ser aplicada ficaria abaixo de 1”.

3.1.1.5. Reducao das Distancias Inclinadas Medidas Eletronicamente ao

Elipsoide Através de Angulos Zenitais

Detalhado por Featherstone e Rueger (2000), as distancias medidas

eletronicamente podem ser reduzidas sobre a superficie do Elipsoide empregando-

se o angulo zenital e o conhecimento da altitude elipsoidal (%) na estacdo de

observagéo e num ponto visado qualquer, conforme ilustrado na Figura 15.

Nom\a\

— ——
e

Figura 15 — Geometria da redugéo das distancias inclinadas para o Elipsoide via angulos zenitais.

Fonte: Featherstone e Rieger (2000).

Em que:
d; é a distancia medida em curva conforme refragao do sinal;
d, é a distancia inclinada corrigida da refracao (corda);

d; é a distancia reduzida ao Geoide;
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d, é a distancia elipsoidal,
0 € 0 angulo de refragao; e
R; e R, raios de segbes normais do Elipsoide segundo azimutes das segdes

normais direta e reciproca de P4 para P..

O calculo da distancia no “Elipsoide” a partir da distancia inclinada medida
eletronicamente pode ser obtido em (RUEGER, 1996):

d,=R, -arctan( dy senlz, +6, +9) j

R, +h +d,-cos(z, + 6, +5)

Onde:
R, € o raio de curvatura elipsoidal da secdo de azimute o na latitude média

dos pontos P e P,, pode ser calculado pelo teorema de Euler (BOMFORD,
1977):

_ NM
a 2 2
N-.-cos"a+M -sen"a

R (90)

Na pratica a Equacdo (89) pode ser simplificada assumindo d, ~ d; e
expressando o angulo de refracdo (6) em funcdo do coeficiente de refragcéo
atmosférica (k) (RUEGER, 1996):

— dlk

S =—1
2R,

(91)

Com a substituigdo da Equacao (91) em (89) a expresséo para d, torna-se:

d, -sen| z; + 6, + dik
2R

a

(92)

d, =R, -arctan

d.k
R +h +d,-cos| z, + 0 +—
a 1 1 [21 1 2R ]

(24
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3.1.1.6. Determinagao de Desniveis Elipsoidais Através de Angulos Zenitais e
Distancias Inclinadas

Desniveis elipsoidais ou diferenga de altitude elipsoidal entre dois pontos
quaisquer na Superficie Fisica da Terra, conforme apresentado na Figura 15, é
obtida do posicionamento 3D por GNSS, principalmente porque esta técnica é mais
cbmoda. Contudo, a diferenca de altitude elipsoidal também pode ser determinada a
partir de distancia inclinada (d;) e angulo zenital elipsoidal (Z), corrigido pelo desvio
da vertical, empregando-se a Equacéo (93) (FEATHERSTONE; RUEGER, 2000):

k
senZ,

[1_
hy—h =d,-cosZ, +———=
2~ M 2 1 >R

g

‘(dz -senz, )2 +heray = hr) (93)

Onde:

h,— hy diferenca de altitude elipsoidal entre os pontos P, e Py;
heray altura do instrumento no ponto P4; e

hr) altura do alvo no ponto P».

Nota-se que os demais elementos ja foram anteriormente definidos.

3.1.1.7. Transformacao do Sistema Topografico Local em Geodésico Local
Conforme definicées do Sistema Topografico Local visto no subitem (2.6.3), o
eixo Zt_ coincide com a vertical na origem do sistema; o eixo Yt coincide com a
direcdo do meridiano astronémico, sentido positivo para o norte; e o eixo Xy forma
um terno ortogonal com os outros dois eixos, com o sentido positivo para leste. Se
forem conhecidas as coordenadas astronémicas (®,,A,) € coordenadas geodésicas
elipsoidais (¢o,A0,h,) da origem do Sistema Topografico Local, entdo qualquer ponto
de coordenadas geodésicas elipsoidais P(¢,A,%) dentro do Plano Topografico Local

podera ter coordenadas no Sistema Topografico Local calculado pela Equagao (94):

X —senA cosA, 0 X-X,
Y| =|-sen®, cosA, -—send, senA, cos®,| ¥Y-Y, (94)
Z | cos®,cosA, cos®,senA, sen®, | Z-Z, |.
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Todavia se o processo inverso for o desejado, ou seja, tendo-se as
coordenadas no Sistema Topografico Local (X,Y,Z)t. e requer-se o calculo das
coordenadas no Sistema Geodésico Local (X,Y,Z)cL. Entdo o célculo a ser feito é
obter as coordenadas geodésicas cartesianas geocéntricas e novamente
transforma-las conforme equacgodes (95) e (96).

X —senA, —sen® cosA, cos®,cosA,| | X X,

Y| =| cosA, —sen®, senA, cos® senA, |-|Y | +|7Y, (95)
Z ] 0 cosd sen®d , Z |, 4o ]g

X —senA, cosA, 0 X-X,

Y| =|-send,cosd, -—send,senl, cosd, | ¥Y-Y, (96)
Z |, | cosp,cosd,  cosd,send, send, | Z-Z, |.

Nesse processo de transformacéo foi suposto o conhecimento de ambos os
conjuntos de coordenadas no ponto origem, coordenadas astronémicas (®,,A,) €
coordenadas geodésicas elipsoidais (¢, 4,h,). Se apenas um conjunto de
coordenadas é conhecido, as componentes do desvio da vertical s&do imprescindivel,
pois permitirdo a transformagdo de coordenadas, por exemplo, de geodésicas

elipsoidais em astrondmicas conforme equacéao (82) e (83), reescritas aqui.

D=g+¢ (97)

A=i+—1 (98)
cos¢
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3.2. Determinagao do desvio da vertical

Existem varios métodos na determinacdo do desvio da vertical. Dentre eles o
método astrogeodésico em que as componentes do desvio da vertical sdo
determinadas por meio do conhecimento das coordenadas astronémicas e
coordenadas geodésicas no mesmo ponto. Outro método € o gravimétrico, onde as
componentes do desvio da vertical () sdo obtidas em fungdo de anomalias da
gravidade ?' | através da formula de Vening-Meinesz. Um terceiro método de
determinacdo do desvio da vertical € o método astrogravimétrico, que conjuga
determinacdes astrogeodésicas com gravimétricas. Um quarto método para obter as
componentes do desvio da vertical € por meio de posicionamento por GNSS com
nivelamento de precisdo. Um quinto método de obtencdo das componentes do
desvio da vertical € através de medidas GNSS e Topograficas, utilizando-se do
método de Procrustes Parcial (ZANETTI, 2006). Outro método na obtengdo das
componentes do desvio da vertical envolve o desenvolvimento do modelo relativo da
ondulagdo geoidal local em fungdo de coordenadas geodésicas elipsoidais. Um
sétimo método na determinacao de tais componentes ocorre no relacionamento de

coordenadas topocéntricas via observagdes por satélite e levantamento topografico.

Em seguida sdo descritos os principais métodos empregados na

determinacao do desvio da vertical.

3.2.1. Método astrogeodésico

O método astrogeodésico foi introduzido por Helmert em 1884 (HIRT; FLURY,
2008), é um dos métodos mais antigos para a determinagdo do desvio da vertical.
Baseia-se no principio de se ter num mesmo ponto as coordenadas astronémicas
(®,A) e as coordenadas geodésicas elipsoidais (¢4,4). Seu calculo utiliza as bem
conhecidas Equacdes (82) e (83), repetidas em (97) e (98) e novamente

expressadas pelas (99) e (100) para as componentes & e n:

I De acordo com Gemael (1999) define-se anomalia da gravidade como a diferenga entre o valor da gravidade
real medida sobre a Superficie Fisica da Terra (e reduzida ao Geoide) e o valor da gravidade normal calculada no
Elipsoide de referéncia.

SOUZA, W. O wendsonsouza@gmail.com

64



APLICAGAO DE METODOS PARA DETERMINAGAO DO DESVIO DA VERTICAL NA INTEGRAQAO DE
POSICIONAMENTO GNSS COM LEVANTAMENTOS TOPOGRAFICOS.

3. INTEGRAGAO ENTRE GNSS E LEVANTAMENTO TOPOGRAFICO

E=D—9 (99)
1n=(A-A)cosg (100)

Ainda a componente (n) pode ser definida pela equagédo simplificada de

Laplace, Equacao (85), rearranjada como:

n=(A-a)-cotg (101)

Neste método é interessante a realizacdo de uma pré-analise levando-se em
conta as precisbes das coordenadas astronémicas e azimute astrondmico e das
coordenadas geodésicas e azimute geodésico. Isso pode ser feito aplicando-se a lei
de propagacao de variancias nas Equacgdes (99), (100) e (101). Assim, obtém-se,
respectivamente, as precisdbes das componentes do desvio da vertical pelas

equacoes:

2 2

oY oo (on) o2 (0n) e 103
0’7_\/(%) oA +(a,1) 74 +(6¢J ¢ _\/(UAZ+af)-cos2¢+((/1—A)-sen¢)2-a/ (103)

2 2
o, :\/(6’7j .O-A2 +(677] -oaz +[ZZJ.O-¢2 = \/(O_Az +0a2)-cotg2¢+((A—a)cossec¢)2 -0'¢2 (104)
a

Nas Tabelas 5, 6 e 7 sdo apresentadas as pré-analises realizadas com base
nas precisdes de coordenadas astronémicas classificadas como de 12 ordem (o <
0,1”) e 22 ordem (o < 1,5”), (EXERCITO, 1977). Também foi adotado para as
coordenadas geodésicas elipsoidais uma acuracia de 1 cm (o = 0,0003”) tanto para
latitude quanto para longitude. Esse valor € facilmente obtido nos dias de hoje com o
posicionamento por GNSS. O azimute astrondmico para as redes fundamentais de
triangulagdo do IBGE admitia um erro maximo de 0,3” e para levantamentos de

precisao admitia um erro maximo de 0,6” (IBGE, 1983).
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Sendo um espagamento de 500 m entre dois pontos como ocorre nas
densificagdes de pontos de controle das redes de referencias cadastrais dos
municipios, NBR 13.133 (ABNT, 1994) e NBR 14166 (ABNT, 1998) a incerteza do
azimute geodésico com erro posicional de 1 cm em apenas um dos pontos, daria em
torno de o = 4”. As pré-analises foram realizadas utilizando as coordenadas
geodésicas elipsoidais, SIRGAS2000, de Recife para um ponto localizado na UFPE
(-8°03°10,897S; -34°57°16,9"W), com supostas componentes do desvio da vertical

nesse ponto, sendo: {=-2,78" e n = 3,90".

Tabela 5 — Pré-analise da componente meridiana () da Equagao 102.

Precisao da componente meridiana

as (") o® (") ¢ (")
1,0 1,0 0,0
1,4 1,0 1,0
1,8 1,5 1,0
2,1 1,5 1,5
2,5 2,0 1,5
2,8 2,0 2,0

Fonte: Autor (2012).

Tabela 6 — Pré-andlise da componente primeiro vertical (n) da Equagéo 103.

Precisao da componente primeiro vertical

on (") oA () ok (") ¢ (*) -N O
1,0 1,0 0,0003 0,0003 1,0
1,3 1,3 0,0003 0,0003 1,5
1,5 1,5 0,0003 0,0003 2,0
1,7 1,7 0,0003 0,0003 2,5
2,0 2,0 0,0003 0,0003 3,0
2,1 2,1 0,0003 0,0003 3,5

Fonte: Autor (2012).

Tabela 7 — Pré-analise da componente primeiro vertical (n) da Equagao 104.

Precisao da componente primeiro vertical

on (") oA () ca (") 5o (") (A-a) (")
7,2 1,0 0,0003 0,0003 1,0
9,3 1,3 0,0003 0,0003 1,5
10,7 1,5 0,0003 0,0003 2,0
12,2 1,7 0,0003 0,0003 2,5
14,3 2,0 0,0003 0,0003 3,0
15,0 2,1 0,0003 0,0003 3,5

Fonte: Autor (2012).
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As pré-analises das Tabelas 5, 6 e 7 mostram que o método Astrogeodésico é
bastante sensivel, pois as incertezas nos valores de § e n sdo da mesma ordem que
as incertezas nos valores das coordenadas e, no caso, muito proximas do proprio

valor a ser determinado.

3.2.2. Método gravimétrico

O método gravimétrico tem como ponto de partida a relagdo entre a
ondulagdo geoidal e o desvio da vertical pelo conhecimento das anomalias da
gravidade. A solucédo teorica para a ondulagdo geoidal utilizando as anomalias da
gravidade foi publicada por George Gabriel Stokes em 1849 (HEISKANEN; MORITZ,
1967), utilizando uma integral fungdo do angulo esférico () em pontos de calculo do
elemento de area (do) que recebeu a denominagdo de integral de Stokes,
representada em (LEICK, 1995):

R

Onde:

y . valor da gravidade normal média;

Ag : anomalia da gravidade média para do ;
do: elemento de area da superficie diferencial;
o area da superficie da terra esférica;

S(w): funcao de Stokes;

¥ : angulo esférico do ponto de calculo; e

R: raio médio da Terra esférica (= 6.371.000 m).

A funcéo de Stokes S(y) € obtida pela expressao (GEMAEL, 1999):

S(y) = cossec(y /2)+1—6sen(y /2)—5cos(y ) -3 cos(l,//)ln[sen(l// /2)+sen* (v / 2)] (106)
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A Figura 16 ilustra alguns dos elementos da Integral de Stokes, mas uma
atencdo especial deve ser dada para o elemento de area dS e do, na dedugéo
apresentada por Heiskanen e Moritz (1967), do € 0 elemento de area de uma esfera
de raio unitario ao passo que dS € o elemento de area correspondente na esfera de
raio médio (R). Alguns autores suprimem essa informagédo e interpretam como

apresentado na Equacao (105) por questdo de conveniéncia.

P psio)

dA

Figura 16 — Angulo esférico (%), elemento de area (ds=R’do) na esfera de raio médio (R), elemento de
angulo (d4) no plano do equador.
Fonte: Adaptada de Gemael (1999).

A Figura 17 evidencia a importante relagdo do desvio da vertical com a
ondulagédo geoidal, ndo sé para o método gravimétrico, mas também para outros
métodos que integram resultados de posicionamento por GNSS e também
resultados de modelos geoidais. Em tal figura estdo representadas na sec¢do plana
de azimute (@) a linha que o Elipsoide e o Geoide interceptam o plano, o valor
projetado do desvio da vertical nessa secao (6,), bem como a diferenga pelo nao
paralelismo das duas superficies (dN) ao longo de uma distancia (ds) da projecéo de

um ponto P, no Geoide (P,”) segundo a vertical.

SOUZA, W. O wendsonsouza@gmail.com

68



APLICAGAO DE METODOS PARA DETERMINAGAO DO DESVIO DA VERTICAL NA INTEGRAQ/:\O DE
POSICIONAMENTO GNSS COM LEVANTAMENTOS TOPOGRAFICOS.

3. INTEGRAGAO ENTRE GNSS E LEVANTAMENTO TOPOGRAFICO

Vertical Norma|
iecao

Ego\lfe%ﬁca\ ﬂa\ a ’e_q»_ .,

segao norma H
Pll dN

o () |

ds :

|

Qe

oS |

I

|

I

ds '

E\'\pSOide [] o

Figura 17 — Desvio da vertical e ondulagéo geoidal ao longo de uma se¢&o normal de azimute ().
Fonte: Adaptada de Heiskanen e Moritz (1967).

Da Figura 17, tem-se:

_dN

w20, == (107)

No entanto, para o sinal ficar de acordo com a convencéao definida no subitem
3.1, deve-se considerar o desvio da vertical positivo quando o Geoide tem declive
em relacdo ao Elipsoide (ondulag¢des geoidais decrescem a partir de P”, Figura 17) a
partir do ponto considerado. Nesse caso € preciso introduzir o sinal negativo no
segundo membro da equacgao (107). Comparando-se ainda com a equagéao (77),

tem-se:

tgd =80 :—i—N:.fcosaH]sena (108)
S

Para o azimute nulo a = 0, o diferencial da distdncia na superficie esférica
pode ser calculado por dS; = Rd¢. Para o azimute igual a o = 90° o diferencial da

distancia ao longo do paralelo esférico pode ser calculada por dS, = Rcos ¢d 1.
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Com tais consideragdes levadas a equacgao (108) as componentes do desvio

da vertical ficam representadas:

N __LN (109)

“~ &, Rog

ds, Rcos¢ 04

Com algumas manipulagdes na integral de Stokes e derivando em relagao a
latitude e longitude geodésica obtém-se as formulas de Vening-Meinesz para o
célculo das componentes do desvio da vertical (HEISKANEN; MORITZ,1967):

L1 e, dSW)
(f——4m/J‘S.[Ag v cosa do (111)
77=_471W”Agd§g/)senada (112)

3.2.3. Método astrogravimétrico

O principio do método astrogravimétrico consiste na interpolagédo de desvios
astrogeodésicos (relativos ao sistema geodésico em questdo), que encerram a
influéncia do mundo todo, com os correspondentes gravimétricos (absolutos), e
restritos a uma regido. Tal associagdo é executada com objetivo de se determinar a
influéncia das anomalias nas zonas remotas (MOLODENSKIl; EREMEEV;
YURKINA®, 1962 apud DELARA, 1993).

A Figura 18 representa trés regides: a regido s, onde deseja efetuar a
interpolagao dos desvios da vertical e que possui pontos astrondmicos; a regiao s,
que contém s,, e é gravimetricamente conhecida; e a regido S que representa a

influéncia gravimétrica do resto do mundo.

2 MOLODENSKII, M. S.; EREMEEV, V. F.; YURKINA, M. I. Methods for study of the external
gravitational field and figure of the Earth. Jerusalem: Israel Program for Scientific Translation, 1962.
248 p.
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O método supde que a influencia de S seja linear sobre ambas as sub-regides
S e sg, € mais especificamente em s, (GEMAEL, 1999). Na verdade a influéncia da
regidao S é a diferenga do todo (S+s) menos a influencias de s, isto €, S=(S+s)-s. No
caso a influéncia (S+s) é implicitamente detectada pelo método astrogeodésico
quando da determinagao da posigéao astrondmica (GEMAEL,1999; DELARA,1993).

Figura 18 — Raios das zonas de calculos, onde os pontos azuis sdo as estagcdes gravimétricas e os
numeros correspondem pontos de Laplace.
Fonte: Delara (1993).

Para um grupo de pontos Pj, i=1,2,...,n, dentro da regiao s, cujos desvios da

vertical sdo conhecidos por gravimetria (6°) e também pelo método astrogeodésico

(67). A diferenga AG, =0" -6 representa a influencia da regido S ndo contemplada

pelo desvio da vertical gravimétrico. Em sendo conhecidas essas diferengas em pelo
menos trés pontos nao colineares e pela suposi¢cado da variagao linear na regiao so,
pode-se definir/ajustar (mais de 3 pontos pode-se usar o ajuste por MMQ) um plano
AB= AX+BY+C por meio dos parametros A, B e C. A origem do sistema de eixos
cartesianos O(X,Y) preferencialmente deve ser no centro de sy para minimizar o

efeito do mal escalonamento da matriz de coeficientes dos parametros.
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AG,
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A,
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of —68| | x1 »n
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=10 -0 |=|x3 )3

H:_eng_ Xn  Vn

1
1
1

| B (113)

Finalmente, ap6s estimativa dos parametros A, B e C da equacgao (113) a

interpolagao do desvio astrogravimétrico num ponto P (X,Y) de s, € obtido:

Op =0p* +Ax, + By, +C

(114)

3.2.4. Método da combinagao dos desniveis elipsoidais com ortométricos

Este método passou a ser utilizado com o surgimento do posicionamento por

satélite a partir do momento em que altitudes elipsoidais ficaram factiveis de serem

determinadas com acuracia compativel ao nivel do milimetro. Entre os trabalhos que

apresentam esse método cita-se: Soler et al. (1988), Tse e 1z (2006), Ceylan (2009),

Ferreira et al. (2008). O método baseia-se na Equacdo (108) aqui repetida por

conveniéncia para novas insergoes.

1g6, =0, =—62—N=§.cosa+n.sena (115)

S

Onde:

dN: diferencial da ondulagdo geoidal para dois pontos P, e P4 situado num

azimute (a); e

ds: distancia infinitesimal entre os pontos P, e P.

Substituindo os diferenciais pelas diferengas na Equacéo (115), tem-se:

LI g cos(a)+ n- sen(a)

(116)
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Em que:
ANpp =Np =Ny z(ha _Ha)_(hPo _HPO)Z(hPl _hPo)_(HPI _HPO)

As,, : distancia entre os pontos P, e Py

Desse modo a equagdao para AN é independente do conhecimento da
ondulagdo geoidal nos pontos. Depende do conhecimento do desnivel entre os
pontos obtidos por posicionamento GNSS e o desnivel obtido por nivelamento

geométrico.

Numa aplicagéo pratica torna-se muito importante a realizagédo de uma pré-
analise na Equacao (116) em relacdo a propagacao das varidncias. Uma primeira
parte seria considerando apenas as diferencas de nivel e as distancias, € num
segundo momento a consideragcdo do azimute no ultimo termo. Na primeira parte o
resultado ficaria (TSE; IZ, 2006):

1 Ah—AH Y
O';a :F(O-Zh +GZH)+(TJ GZS (117)

Ou simplesmente pela desconsideragcdo do ultimo termo em face de sua

magnitude em relagédo ao primeiro termo.

" 1
Uea=m Oxp+Oan (118)

E comum nos nivelamentos geométricos de alta precisdo se trabalhar com um
desvio padrdo de 2,5 mm.+/s, onde s a distancia da secdo nivelada em quildmetros.
Nos levantamentos GNSS, exceto as redes com centragem forcada e as de
monitoramento continuo, o desvio padrdo em geral infere o milimetro, mas a

acuracia real fica garantida quase sempre no centimetro.
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Portanto, considerando que seria inviavel ter incertezas maiores que 2” para a
projecdo do desvio da vertical ao longo da se¢édo de azimute « (maximo aceitavel
o, <2"), de quanto deveria ser o afastamento As para essa possibilidade. Uma
verificagdo rapida com esses supostos valores na Equagédo (118) mostra que o
afastamento do ponto deveria ser de pelo menos 1063 m de distancia. A Tabela 8
completa essa analise para varias outras distancias, mostrando o quanto é dificil
aplicar esse método para conseguir um desvio da vertical consistente com sua

ordem de grandeza de poucos segundos em distancias de até 1 km.

Tabela 8 — Pré-analise da incerteza da projecao do desvio da vertical tendo como base as

incertezas nos desniveis elipsoidais e ortométricos.

Precisao da projecao do desvio da vertical

cg” As (m) GH (m) Gh (m)
20,7 100 0,001 0,01
10,4 200 0,001 0,01
6,9 300 0,001 0,01
5,2 400 0,001 0,01
41 500 0,001 0,01
3,5 600 0,001 0,01
3,0 700 0,001 0,01
2,6 800 0,001 0,01
2,3 900 0,001 0,01
21 1000 0,001 0,01
1,9 1100 0,001 0,01
1,7 1200 0,001 0,01
1,6 1300 0,001 0,01

Fonte: Autor (2012).

Antes de prosseguir com o método € interessante completar a analise da
Equacgao (116), mas considerando apenas o erro no azimute geodésico, isto €, o,.

Aplicando a lei de propagacgao das variancias, tem-se como resultado:

op=0,n cosa—¢ sena (119)
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A pré-analise da Equagéao (119) tera como suposi¢cao que as componentes do
desvio sdo: £ =-2.78"; n =3,90" e op= 2". Assim, de quanto sera o desvio padrdo no
azimute para que o desvio padrao do desvio da vertical fique com 2”. Fazendo variar
o azimute de 0° a 180°, o valor maximo ocorre nas proximidades de a = 125° com
um o, = 49,6” e o valor minimo ocorre nas proximidades de « = 35° com c,= 0,4".
Essa analise mostra o quao acuradas devem ser as coordenadas geodésicas
elipsoidais nas proximidades do azimute a = 35°. A incerteza posicional por GNSS
de 1 cm na analise prévia da Tabela 5 com uma incerteza aproximada do azimute de
4” resultaria para os dados supostos uma incerteza do desvio de cy= 19,1” portanto

maior que a grandeza a ser determinada.

Na continuidade do método, irradiando-se n pontos a partir de um ponto
central (P,), com os azimutes geodésicos a,,a;,...,a, conhecidos do problema inverso
da Geodésia, a partir das coordenas geodésicas elipsoidais (¢,A) de cada ponto, e
chamando «; = cos(a;), b; = sen(o;) supostos sem erros. Fazendo ¢;= —AN/As;, i = 1...,n
corresponderem a um vetor de observagdes L, com correspondente matriz variancia-
covariancia XL,. Com tais suposi¢cbes tem-se o modelo paramétrico de ajuste por
minimos quadrados L,=F(X5), onde o sistema de equagdes Ax=Ly, é representado em

n-equacgdes a duas incognitas, Equacgéao (120):

a; b S
@ b H= © (120)
: : i .

X I

A solugdo dos parédmetros ((m) e a correspondente matriz variancia-
covariancia dos parametros podem ser obtidos pelo método paramétrico, subitem
2.8.1. Nos trabalhos de Ceylan (2009); Tse e lz (2006) foi utilizado o modelo

combinado, subitem 2.8.2., com a seguinte equacgao de condigao:

1 1 Ah; —AH
—EVAH” +&cosa, +nsena; +————=0 (121)

i i i
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A vantagem de usar o modelo combinado é que tanto as distancias As;; quanto
os azimutes geodésicos ¢; podem compor o conjunto de equagdes como se fossem
observagdes e dessa forma a matriz variancia-covariancia dos parametros ajustados

ficam mais consistentes no conjunto modelo/observagdes.

3.2.5. Método de Procrustes Parcial

O método de Procrustes Parcial, ou também conhecido por método de
Procrustes simples, tem por principio a determinagado de coordenadas astronémicas
(P,,A,) de um ponto P, na Superficie Fisica da Terra por meio do relacionamento
entre coordenadas no sistema geodésico cartesiano geocéntrico e coordenadas no
Sistema Topografico Local, abordados anteriormente no subitem 2.64 e
reapresentados na Figura 19. Sendo obtidas a partir de medidas de posicionamento
por GNSS e observagdes topograficas efetuadas por um teodolito, ou estagéo total,
em uma estagao origem, Awange (1999) recomenda que seja ao menos a quatro

estacoes.

Superficie Fisica
da Terra

Elipsoide

X

Figura 19 — Relagéo entre Sistema Geodésico Cartesiano Geocéntrico e Sistema Topografico Local.
Fonte: Autor (2012).

G
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Convém ressaltar que o meétodo de Procrustes Parcial envolve apenas
rotagcdes, e consiste de uma simplificacdo do método de Procrustes Geral que
envolve rotagdes, translagoes, escala e reflexdo (AWANGE, 1999). Desse modo, o
relacionamento entre Sistema Geodésico Cartesiano Geocéntrico e Sistema
Topografico Local é obtido através da determinagcdo da matriz de rotacdo (R),

Equacgéao 27, cujos parametros sédo as coordenadas astronémicas (A,®).

Com isso, a partir de um levantamento por GNSS determinam-se as
coordenadas geodésicas cartesianas geocéntricas da estagao origem (Xo,Y0,Zo0)c €
das estagdes alvos (X;,Y;,Zi)s. Posteriormente, um levantamento efetuado por um
teodolito, ou estdo total, proporciona coordenadas topograficas cartesianas locais
(X;,Yi,Zi)1L., para i=1,2,...,n. Logo, se n pontos forem conhecidos nos dois sistemas
fica formado um sistema de (3xn) equagdes nao lineares a dois parametros
incognitos (®,,A,). A solugédo pode ser obtida por meio da aplicagdo do Método dos

Minimos Quadrados.

A transformacdo do sistema de (3xn) equagdes nao lineares a dois
parametros em um sistema linear pode ser conseguida explicitando cada elemento
da matriz de rotagao (R), como um parametro e transpondo os vetores. Desta forma

resulta num sistema de n-equacgdes e 9 incognitas, da seguinte forma:

X, =X, h-Y, Z2,-Z, X -X, hW-Y, Z,-Z,

X,-X, Y,-Y, Z,-Z, X, =X, L-Y, Z,-Z,||\n n, ns

Xs-X, =Y, Z,-Z,| =\ X,-X, Y,-Y, Z;-Z,||1ry rp, Iy (122)
. . . By T T

X, =X, Y,-Y, 2, -2, | X,-X, Y,-Y, Z,-Z, |, R
)/ B

Desse modo, a solu¢do de Procrustes Parcial surge como uma alternativa a
solugéo de equagdes néo lineares. De acordo Awange e Grafarend (2005), o método
de Procrustes Parcial, transforma a matriz 4 em uma matriz G. Tal transformagao
consiste de uma matriz de transformagédo ortogonal 7 no sentido de minimizar a

soma de quadrado da matriz de residuos, conforme Equacgéao (123):
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E=(A-GR") (123)
Da qual, a matriz de rotagéo (R) é ortogonal:

R'R=1 (124)
A solugéo detalhada pode ser obtida em Awange e Grafarend (2005):

R" =vU" (125)

Em que as matrizes 7 e U sdo matrizes da decomposi¢cdo de valor singular
expressa em (GOLUB e REINCH, 1970):

A'B=UY V" (126)

Sendo assim, os valores da latitude astronémica e da longitude astronémica

sdo obtidos a partir dos elementos da matriz de rotag&o (R) como:

D = tan-l[’"ﬁj (127)
3

A, =tan” [%] (128)
Nt

Portanto, conhecidas as coordenadas geodésicas elipsoidais (¢,L) em fungao
da normal e as coordenadas astrondmicas (®,A) em funcdo da vertical de uma
estacdo origem, obtém-se as componentes do desvio da vertical através das
Equacgdes (82) e (83).
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3.2.6. Método do modelo relativo do Geoide local

Neste método séo obtidas as componentes do desvio da vertical por meio de
modelo relativo do Geoide local utilizando-se interpolacao pelo Método dos Minimos
Quadrados no desenvolvimento em funcdo polinomial. Desse modo, pode-se
modelar a superficie através das diferengas de ondula¢des geoidais como fungao
das diferencas de coordenadas geodésicas elipsoidais, latitude e longitude; cuja
funcdo polinomial das diferencas de ondulagbes geoidais assume a forma de uma

equacao quadratica em duas variaveis (ARISTOV, 1987):

2 2 2
dN(A¢,A/1)=AN(¢O,10)+d—NA¢+d—NA/1+d ];,A¢2+ d NA¢A/1+d 12\/
d dA d dddA d

A2 (129)

Onde:
d¢: diferenca de latitude geodésica elipsoidal,
d): diferenca de longitude geodésica elipsoidal;

dN: diferenga de ondulagéo geoidal

Contudo, na Equacgao (129), a importancia maior no calculo das componentes

do desvio da vertical é para o segundo e o terceiro termo, respectivamente: fl—]; e.

d—N. Em geral, a quantidade AN(¢0,/10) apresenta valor proximo de zero, e 0s

da

.. . d*N d*N d*N . . . .
termos adicionais > e 3 Nnao Sa0 necessarios na determlnagao do
d¢* " dgdi — dA

desvio da vertical.

Pode-se expressar via ajuste por Método dos Minimos Quadrados, modelo
paramétrico, a matriz dos coeficientes, dos parametros e das observacgdes,
respectivamente, em (LANCASTER; SALKAUSKAS, 1986):

1 Ag AL AF AJAL AL
|1 Ag, AL, AG ABAL, AL

A (130)

1 Ag, AL, AF APAL, AL
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[AN(4,.4,)]
dN
d¢

dN
dA

X =| d’N

d¢’
d*N
dgd )

d*N

dr

(131)

(132)
Sendo a solucéo:

X =—(4"Pa)' 4" PL

(133)

Onde a matriz dos pesos P € igual a precisdo das diferengas de ondulagbes
geoidais, em que as diferengas de latitude e de longitude sdo assumidas sem erros.

Uma vez conhecido os termos d_¢ T e 0 ponto médio da area de estudo,

pode-se determinar as componentes do desvio da vertical em (HEISKANEN;
MORITZ, 1967):

1 dN
.2 134
$=-7 9 (134)
pa——1 (135)
Ncos¢ dA
SOUZA, W. O
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Do qual, M é o raio de curvatura da se¢do meridiana e N é a grande normal

(raio de curvatura da segao primeiro vertical).

3.2.7. Método do relacionamento de coordenadas topocéntricas

A partir da relagdo geométrica de coordenadas topocéntricas de um ponto P
sobre a Superficie Fisica da Terra e origem dos sistemas de referéncia Geodésico
Local e Topografico Local, determinam-se as componentes do desvio da vertical por

meio de coordenadas de pontos conhecidos nos dois sistemas; Figura 20.

Vertical

Zocrf Normal

<— Superficie Fisica
da Terra

Figura 20 — Relacionamento entre Sistemas Geodésicos Cartesianos e Sistema Topografico Local.
Fonte: Autor (2012).

Desse modo, a relacdo de pontos obtidos nos dois sistemas um sobre a
normal ao Elipsoide e outra sobre a vertical do lugar sao relacionados via
transformacédo de sistemas em fungdo das componentes do desvio da vertical,

componente meridiana (&) e componente primeiro vertical ().
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Assim, obtém-se as componentes do desvio da vertical da transformacgao de
Sistema Geodésico Local (X,Y,Z)c. entre Sistema Topografico Local (X,Y,Z)r. em
(SOLER; HOTHEM, 1988):

X 1 ntang -n||X
Y| =|-ntang 1 =&Y (136)
Z TL 77 5 l Z GL

Onde:

¢: é a latitude geodésica elipsoidal.

Cabe ressaltar que a solugdo apresentada em Soler e Hothem (1988),
Equacao (136), despreza a diferenga angular horizontal plana (¢) entre os eixos Yg.
e Y1 na transformagéo entre os sistemas de referéncias topocéntricos: Geodésico

Local e Topografico Local, respectivamente.

Nos trabalhos de Andrade (2008) foi utilizado um modelo que leva em
consideragao a orientagdo horizontal de um sistema em relagdo ao outro, (&),

conforme Equacéo (137).

X cose —<&ncosec+sene —ncose—CEsenes | | X
Y| =|-sene (Ensene+cose —nsene—Ecose |-| Y (137)
Z TL 77 5 l Z GL

Considerando observagcdes em ambos os sistemas, Topografico Local e
Geodésico Local, o modelo de ajustamento para encontrar os parametros (&&,7)

recai no método combinado, F(L,,X,)=0, conforme abordado no subitem 2.8.2.

A seguir, serdo abordados os procedimentos topograficos e geodésicos
utilizados nos levantamentos de campo com o objetivo de se coletar pontos

planialtimétricos.
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3.3. Levantamento Topografico

De acordo com a ABNT NBR 13.133 (1994), o levantamento topografico é
definido por um conjunto de métodos e processos que, através de medigbes de
angulos horizontais e verticais, de distancias horizontais, verticais e inclinadas, com
instrumental adequado a exatiddo pretendida, primordialmente, implanta e
materializa pontos de apoio no terreno, determinando suas coordenadas
topograficas. A estes pontos se relacionam os pontos de detalhe visando a sua
exata representacdo planimétrica numa escala pré-determinada e a sua
representacdo altimétrica por intermédio de curvas de nivel, com equidistancia

também pré-determinada e/ou pontos cotados.

Assim, o levantamento topografico caracteriza-se por efetuar, ou executar,
medi¢cdes de angulos, distdncias e desniveis que permite representar uma area
limitada da superficie terrestre em uma escala adequada. Logo, serdo descritos os

procedimentos empregados nas observagdes angulares, lineares e altimétricas.

3.3.1. Observagoes Lineares e Angulares

As operagdes utilizadas para aquisigao de medi¢cdes angulares e lineares na
Topografia sdo fundamentais para o estabelecimento de coordenadas de pontos,
normalmente, no Sistema Topografico Local de modo a representar uma
determinada area levantada, por meio de equipamentos topograficos, como por
exemplo, estagao total. De forma sucinta, pode-se dizer que uma estacgéo total é a
juncado de um teodolito eletrénico (medida angular), um distancidmetro eletrénico

(medida linear) e um processador matematico, associados em um s6 equipamento.

Além do mais, tal equipamento permite realizar correcbes no momento da
obtencdo das observagdes angulares e lineares relacionadas as condi¢des
ambientais (temperatura e pressao atmosférica) e constante do prisma. Sendo
possivel obter com uma estacido total, ao ponto visado, além de coordenadas

topograficas, distancias inclinadas e desnivel, Figura 21.
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Vertical

Figura 21 — Levantamento por irradiacao no Sistema Topografico Local.
Fonte: Autor (2012).
Nota: HZ é o angulo horizontal, DH é a distancia horizontal e os demais elementos ja foram definidos.

O meétodo empregado nesta pesquisa para a aquisicao de angulos horizontais
e verticais, e distancias inclinadas, compatibilizados no Sistema Topografico Local, é
o levantamento topografico por irradiagéo, onde, segundo Espartel (1977) é aplicado
na avaliacdo de pequenas superficies relativamente planas. O levantamento
topografico por irradiagao consiste em se escolher um ponto P, na Superficie Fisica
da Terra de situacdo adequada em que se possa avistar os demais pontos de

interesse, conforme apresenta-se na Figura 21.

Explorando a Figura 21, percebe-se que as coordenadas topograficas locais
(X,Y,Z)r. dos pontos visados (P+,P2) podem ser obtidas através da Equacao (25). O
levantamento topografico por irradiagdo aplicado a esta pesquisa envolve a
redundancia de observagbes angulares e lineares, principalmente por ser
empregado o método das diregdes em que faz observagcdo no sentido direto e
inverso da posicdo da luneta. Neste contexto, o processamento de pontos
planialtimétricos no Sistema Topografico Local é realizado por meio das médias das
observagdes. Permitindo com isso, a obtengédo das coordenadas topograficas, assim

como suas respectivas precisdes via a propagagao de variancia-covariancia.
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Para tanto, inicialmente faz-se necessario estimar a precisdo das medidas
efetuadas para compor a matriz das covariancias dos valores observados (GEMAEL,
1994). Portanto, neste estudo, tal matriz sera composta pelo célculo do desvio-
padrao (precisdo) das observagdes angulares em posigao direta e inversa da luneta
por meio dos procedimentos matematicos da norma DIN 18.723, descritos na ABNT
NBR 13.133 (1994).

3.3.2. Nivelamento Geométrico de Precisao

O nivelamento® geométrico ou também conhecido por nivelamento direito é a
operagao que visa a determinacao do desnivel entre dois pontos a partir da leitura
em miras (estadias ou em codigo de barras) colocadas na posigao vertical nos
referidos pontos, e efetuados por visadas horizontais com niveis Opticos ou digitais,
ilustrado na Figura 21. Este procedimento pode ser executado para fins geodésicos
ou topogréficos. A diferenga entre ambas esta na precisdo (maior no caso do
nivelamento para fins geodésicos) e no instrumental utilizado (VEIGA; ZANETTI,
FAGGION, 2012).

Figura 22 — Nivelamento geométrico.

Fonte: Veiga, Zanetti e Faggion (2012).

2 Nivelamento ou levantamento topografico altimétrico ¢ definido por levantamento que objetiva,
exclusivamente, a determinagdo das alturas relativas a uma superficie de referéncia dos pontos de apoio e/ou dos
pontos de detalhe, pressupondo-se o conhecimento de suas posi¢cdes planimétricas, visando a representacdo
altimétrica da superficie levantada (ABNT NBR 13.133, 1994).
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Desse modo, observando a Figura 22, nota-se que o desnivel fica
determinado pela diferenga entre a leitura de Ré (ponto A) e a leitura de Vante

(ponto B), expresso pela Equagao (138):

AHAB = Ré(A) - Vante(B) (1 38)

As altitudes ortométricas das estacdes de referéncias de nivel (RRNN, plural
de RN) da rede brasileira foram determinadas por nivelamento geométrico de
precisdo. Sendo este um procedimento lento e delicado, em virtude da precisdo com
que devem ser obtidos os desniveis. Além do mais, os principais instrumentos
utilizados neste tipo de nivelamento correspondem por: nivel éptico ou digital, mira

de invar e sapata, para apoio basico da mira.

Séao recomendados pelo IBGE (1983) alguns cuidados usuais para se evitar a
ocorréncia e propagacado dos erros sistematicos, tdo comuns nas operagdes de

nivelamento geométrico, como por exemplo:

os comprimentos das visadas de ré e vante deverao ser aproximadamente

iguais, de modo a se compensar o efeito da curvatura terrestre e da

refracdo atmosférica, sendo ideal o comprimento de 60 m;

= para evitar turbuléncias causadas pela reverberagédo, as visadas e, por
tanto, as leituras deverao situar-se acima de 20 cm do solo;

= as miras deverdao ser utilizadas aos pares, tomando-se o cuidado de
alterna-las a ré e a vante, de modo que a mira posicionada no ponto de
partida (lida a Ré) seja posicionada no ponto de chegada (lida a Vante),
eliminando-se, assim, o erro de indice;

= convém observar a obrigatoriedade da colocagdo das miras sobre chapas

ou pinos e, no caminhamento, sobre sapatas, nunca diretamente sobre o

solo.
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3.4. Posicionamento Pelo GNSS
O posicionamento geodésico, a partir de medidas de satélites GNSS, consiste
na obtencao de coordenadas tridimensionais de um determinado ponto na superficie

terrestre com relagdo a um referencial cartesiano geocéntrico definido.

Segundo Monico (2008) o posicionamento pode ser classificado em
posicionamento absoluto, quando as coordenadas estdo associadas diretamente ao
geocentro sendo necessario apenas um receptor, e relativo, no caso em que as
coordenadas sao determinadas com relagdo a um referencial materializado por um
ou mais vértices com coordenadas conhecidas (estagbes de referéncia),
proporcionando assim resultados de melhor qualidade. Sendo este ultimo método de

posicionamento utilizado nesta pesquisa.

3.4.1. Posicionamento Relativo

O posicionamento relativo tem como objetivo determinar as coordenadas de
uma estacdo desconhecida com relacdo a outra conhecida, ou seja, objetiva a
determinacéo do vetor entre dois pontos que sdo chamados de linha de base
(HOFMANN-WELLENHOF, LICHTENEGGER; COLLINS, 2001).

A realizagdo do posicionamento relativo faz-se por meio da utilizagdo de no
minimo dois receptores, onde devem rastrear simultaneamente um grupo de pelo
menos dois satélites comuns. No entanto, a partir do surgimento dos chamados
sistemas de controle ativos (SCA) qualquer usuario dispondo de apenas um receptor
consegue efetuar posicionamento relativo através dos dados de uma ou mais
estacdes pertencentes ao SCA, nos quais os receptores rastreiam continuamente os
satélites que estao visiveis e o centro responsavel pelo sistema disponibiliza os
dados via internet. (MONICO, 2008).
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No Brasil, os sistemas de controle ativos estdo espalhados por todo territério
nacional em 86 estagbes ativas que compdéem a Rede Brasileira de Monitoramento
Continuo (RBMC), sob responsabilidade do Instituto Brasileiro de Geografia e
Estatistica (IBGE), e a Rede INCRA de Bases Comunitarias do GPS (RIBaC) sob
responsabilidade do INCRA (Instituto Nacional de Colonizagdo e Reforma Agraria),
onde atualmente estédo integradas e podem ser obtidas através do sitio eletronico do

IBGE: http://www.ibge.gov.br.

No caso do posicionamento relativo, geralmente utilizam-se as duplas
diferengcas como observagdes fundamentais. O posicionamento relativo pode ser
realizado de diversas maneiras, dentre as quais se tém: relativo estatico; estatico
rapido; semicinematico e cinematico. Os quais podem utilizar uma das seguintes
observagbes originais: pseudodistancia, fase da onda portadora ou ambas
(MONICO, 2008).

Ainda de acordo com Monico (2008), o processamento de dados no método
relativo pode ser realizado apds a coleta (pds-processado) ou durante a coleta
(tempo real). No caso do processamento em tempo real faz-se necessario a
utilizacdo de um link de radio ou outro sistema de comunicacéo para a transmissao
dos dados e também de software apropriado para o processamento dos dados em

tempo real, no qual realiza a solugao das ambiguidades24 de forma instantanea.

O pobs-processamento pode ser efetuado nas observaveis de
pseudodistancia, fase da onda portadora ou ambas, coletadas por receptores de
simples ou dupla frequéncia, com o uso de efemérides precisas disponiveis a
qualquer usuario pelo International GNSS Service — IGS. Em que sdo apresentadas
as precisdes das orbitas e dos relégios dos satélites com alta precisdo. Além do
mais, o IGS produz trés tipos de efemérides e corre¢des para o reldgio dos satélites,
sendo a efeméride precisa final do IGS, disponivel apds 13 dias, € a de melhor
qualidade com precis&do melhor que 5 cm e menor que 0,1 ns (MONICO, 2008).

24 . . , , . . . ’qe
Ambiguidade é o namero inteiro de ciclos entre a antena do satélite e a do receptor.
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3. INTEGRAGAO ENTRE GNSS E LEVANTAMENTO TOPOGRAFICO

3.5. Transporte de Coordenadas Geodésicas Elipsoidais

O transporte de coordenadas sobre o Elipsoide de revolugao implica em duas
situagbes denominadas de problema direto e problema inverso da geodesia,
conforme Figura 23. As férmulas utilizadas nesta pesquisa sado as de Puissant para
o problema inverso da Geodésia.

Co
icode B

odg
désicC

Meridiano geodé

Figura 23 — Elementos do transporte de coordenadas.
Fonte: Zanetti (2006).

As férmulas de Puissant sdo assim chamadas em homenagem ao matematico
francés que as demonstrou. Sua demonstracdo esta baseada sobre uma esfera
auxiliar tangente ao Elipsoide, com raio coincidindo com o raio de curvatura da
secao primeiro vertical. Tais formulas sdo consideradas com precisdo de 1 ppm
(parte por milhdo) em até 80 km (BOMFORD, 1977).

Chama-se de Problema Direto, ao transporte de coordenadas, quando sao
conhecidas as coordenadas geodésicas elipsoidais de um ponto P¢(¢1,11), a
distdncia geodésica (s;») e o respectivo azimute (a4,) e deseja-se obter as
coordenadas geodésicas elipsoidais do segundo ponto Py(¢,,1,), € 0 contra-azimute
da direg&o (ay.1).

Ja o Problema Inverso é dito quando sdo conhecidas as coordenadas
geodésicas elipsoidais de dois pontos P1(¢;,11), € P2(d2,A2) € deseja-se determinar a
distancia geodésica (s;,) entre os mesmos e 0s respectivos azimute e contra
azimute geodésicos (o € ay.1).
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Os procedimentos abordados neste capitulo foram fundamentados e
desenvolvidos para atender os objetivos propostos a esta pesquisa, ou seja, uma
diretriz que consolide a metodologia de maneira eficiente na integracdo entre
posicionamento pelo GNSS e levantamento topografico. Assim, sdo evidenciados e
implementados processos norteadores que visam a determinagdo das componentes
do desvio da vertical. Para isso, foram empregados métodos que fazem uso de
medidas do rastreio por satélite e observaveis classicas da topografia.

A escolha pelos métodos conduzidos neste estudo deu-se em fungédo das
potencialidades adquiridas quando da combinagao instrumental entre receptores de
satélites, estacao total e nivel de precisdo. De modo a permitir que o Sistema
Geodésico Geocéntrico e o Sistema Topografico Local, um efetuando medidas
segundo a normal geodésica e outro sobre a vertical do lugar, respectivamente,
possam ser compatibilizados em fungdo do conhecimento das componentes

meridiana (&) e primeiro vertical (), envolvidas nos levantamentos.

Para tanto foram investigadas, tomando-se como base o campus universitario
de Recife da UFPE e arredores, oito analises experimentais desenvolvidas pelo uso
de coordenadas de pontos planialtimétricas referenciadas aos Sistemas Geodésico
e Topogréafico; obtidos por meio do pds-processamento de medidas do
posicionamento por satélites e das transformacbes dos levantamentos de
observaveis lineares, angulares e altimétricas. Sendo esta ultima determinada pelo

nivelamento geométrico de precisao.

Na sequéncia sao evidenciados o0s requisitos operacionais, aspectos técnicos
e cientificos envolvidos na caracterizagao deste estudo. Além do mais, estima-se
que os procedimentos metodoldégicos apresentados sirvam de apoio e motivagao
aos leitores interessados na determinacdo das componentes (£,n), especificamente,
no que visa a compatibilizagdo ente coordenadas de concepc¢ado geodésica e

topografica.
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4.1. Area de estudo

Para a determinagao das componentes do desvio da vertical adotou-se como
area de estudo a densificacdo de pontos planialtimétricos situados no campus
Joaquim Amazonas da Universidade Federal de Pernambuco — UFPE, e o seu
entorno na cidade universitaria, sediado no municipio de Recife-PE. A
materializagdo dos pontos deu-se por parafusos, hastes de ferro e marcos fixados

nas calgadas ou préximo as mesmas.

A area de estudo foi adotada em funcdo da disponibilidade de uma rede
geodésica tridimensional implantada no campus Recife da UFPE, onde consta a
estacdo RECF pertencente a Rede Brasileira de Monitoramento Continuo (RMBC) e
o Laboratério de Astronomia (LAASTRO) do Departamento de Engenharia
Cartografica (DECart) da UFPE, localizado na cobertura do prédio da administracéo
do Centro de Tecnologia e Geociéncias (CTG), onde existe um pilar de concreto

dotado de dispositivo de centragem forgada.

Vale ressaltar que o LAASTRO encontra-se a mais de quarenta e cinco
metros acima da superficie terrestre. Permitindo com isso uma visdo panoramica
privilegiada sem obstrugcédo para se efetuar medi¢cdes de posicionamento geodésico
por receptores de satélites e levantamento topografico por irradiagdo aos pontos

materializados.

Os pontos empregados foram nomeados de acordo com sua inser¢ao no local
de referéncia, isto €, LAA no laboratério de astronomia; CEE fica vizinho ao prédio
do Centro de Estudos e Ensaios em Risco e Modelagem Ambiental; CON e ACT
situam-se préximos a Concha Acustica; CAV préximo ao riacho Cavouco; LDN
préximo ao Laboratério de Dispositivos e Nanoestruturas; NTI perto do Nucleo de
Tecnologia da Informacgao; LAG esta materializado perto do laguinho (afluente do rio
Capibaribe); RNB utilizagdo do marco de RN3641B; REC referente a Rede Brasileira
de Monitoramento Continuo de Recife — RECF; RNC utilizagdo do marco de
RN3641C, ambos dentro do campus Recife da UFPE.
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Enquanto que os demais pontos foram demarcados circunvizinhos ao
campus, denominados por: EXE localizado na rua que da acesso ao alojamento
Militar do Exército brasileiro; ITE referente a proximidade do Instituto de Tecnologia
de Pernambuco; BRE situado perto ao Instituto Ricardo Brennand; e por ultimo o

ponto IGR junto a calgada da Igreja da Varzea, ilustrados na Figura 24.

Figura 24 — Localizagao dos pontos na area de estudo em maquete 3D.
Fonte: Autor (2012).

4.2. Materiais utilizados
A investigacdo experimental da pesquisa contou com a utilizagao dos
seguintes materiais:
01 (uma) estagao total Trimble modelo 3303 DR, série 604240-A, precisao
nominal angular + 3” e linear com prisma + (2 mm + 2 ppm);
01 (um) par de receptores Topcon modelo Hiper Lite Plus L4/L,, com precisao
nominal £ (3 mm + 1 ppm) horizontal e + (5 mm + 1,4 ppm) vertical;
01 (um) nivel digital Leica modelo DNAOQ3, precisdo com mira de invar 0,3 mm
a 0,9 mm por 1 km de duplo nivelamento;

01 (uma) mira em invar de codigo de barra;
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01 (uma) sapata para sustentar a mira de invar;

01 (um) altimetro digital responsavel por informar além da altitude aproximada
valores de temperatura e pressado atmosférica;

02 (dois) bi-pés para instalagdo das antenas dos receptores;

05 (cinco) tripés de aluminio de pernas extensiveis;

04 (quatro) bastoes;

04 (quatro) prismas;

Recursos computacionais: MathWorks MatLab 7; PTC Mathcad 15; Microsoft
Excel e Word 2010; Autodesk AutoCAD Civil 3D; ArcGIS versdo 10; Bentley
MicroStation V8i; Topcon Tools versao 8.2; e AstGeoTop 2012 — programa
desenvolvido em Delphi pelo Prof. Dr. Silvio Garnés para as disciplinas de
Astronomia, Geodésia e Topografia.

4.3. Levantamento Topografico

Foram executadas medi¢gdes angulares, lineares e de diferengcas de nivel
permitindo o calculo das coordenadas planialtimétricas dos pontos da area de
estudo. As atividades de campo foram separadas em funcdo dos equipamentos
empregados para as observagdes de: dire¢des horizontais, angulos zenitais,

distancia inclinada, e nivelamento geométrico de precisao.

4.3.1. Observagoes Angulares e Lineares

De modo a garantir as condigdes normais de medig&o, inicialmente foi
configurado na estagao total Trimble modelo 3303 DR os valores de: coeficiente do
prisma, escala, temperatura e pressao atmosférica; estes dois ultimos por meio de
altimetro. Em seguida, tendo a estagdo centrada e nivelada no ponto central do
LAASTRO, foram visados nas posi¢des direta e inversa sete pontos, ilustrados na
Figura 25. Esta etapa foi executada em dois dias. Sendo quatro pontos (ITE, EXE,
BRE e IGR) visados no primeiro dia e trés pontos (CEE, LAG e CON) restantes no

segundo dia.
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Figura 25 — Pontos visados a partir do LAASTRO (LAA) em maquete 3D.
Fonte: Autor (2012).

Utilizou-se o método das direcdes, totalizando dez repeticbes de visada para
cada ponto, cinco visadas na posicao direta da luneta e cinco visadas na posicao
inversa. Os alvos visados foram materializados pelo conjunto de bastdo com prisma

nivelado sobre os parafusos, hastes de ferro e marcos, e fixados por tripé.

No programa AstGeoTop realizou-se os calculos dos angulos horizontais e
zenitais, no que visa as discrepancias, as seéries de observagdes, ajustamento por
Método dos Minimos Quadrados, classificagdo angular, e redugdo dos angulos

zenitais e distancias inclinadas ao solo.

A partir das observagdes angulares e lineares empregou-se o programa PTC
Mathcad 15 para o calculo das coordenadas no Sistema Topografico Local, assim
como a propagagao da variancia-covariancia em fungcdo das observaveis entre o
ponto origem do sistema, LAASTRO, e os demais pontos visados, conforme

Equacéo (25).
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Ressalta-se que foram obtidas as coordenadas no Sistema Topografico Local
por meio do conhecimento das componentes do desvio da vertical conforme
apresentada na Equacédo (137), e do relacionamento de observaveis angulares
horizontais e zenitais reduzidas ao solo efetuadas por estacdo total, distancias
inclinadas via coordenadas geodésicas cartesianas geocéntricas e altitudes
ortométricas compatibilizados do erro de curvatura da Terra, de acordo com a
Equacgao (139).

Xpp D;sen(z, )sen(A)

Yy, |=| D;sen(z,)cos(A) (139)
Zy [Hi - e]_Ho
Onde:

Di :\/(Xo _Xi)é‘ +(Yo _YZ)ZG +(Zo _Zi)é‘ ;
z,. angulo zenital reduzido ao solo;

e: erro de curvatura da Terra, conforme Equacgao (140):

e= (140)

Em que:
Dy é a distancia horizontal;

R: raio médio da Terra esférica, 6371000 m.

4.3.2. Nivelamento Geométrico

O nivelamento de precisao foi executado com Nivel DNAO3 da Leica. De
acordo com as especificacbes técnicas do manual do fabricante informa que o
equipamento faz leitura no centésimo do milimetro, mede distancias e possui
precisdo nominal com mira de invar de 0,3 mm a 0,9 mm por km de duplo
nivelamento. Sendo classificado como de precisdo muito alta conforme ABNT NBR
13.133 (1994).
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Os acessorios utilizados durante o levantamento altimétrico foram: um tripé de
aluminio com pernas extensivel, uma mira em invar de cédigo de barra fixa por uma
sapata para ocupar as estagdes visadas e mais um tripé de aluminio para auxiliar a
verticalizagdo pelo operador. O caminhamento foi desenvolvido com visadas
equidistantes menores que 35 m e 1,50 m acima do solo. Os pontos da area de
estudo foram nivelados a partir de Referéncia de Nivel da estacdo 3641B (RNB)

homologada do IBGE e de altitude ortométrica 8,9217 m.

A rede de nivelamento estende-se no campus universitario de Recife e em
seu entorno por 14,7 km ao longo dos circuitos. Sendo composta, num total, de 46
sessdes, conforme Figura 26, onde as setas indicam o sentido em que o terreno se
eleva. O ajustamento envolveu o método Paramétrico contendo 46 equacgdes de
observacbes a 32 parametros, tendo a matriz dos pesos valor de observacao
proporcional ao inverso da distancia da sessdo em quildmetros. Os procedimentos

de ajustamento foram executados em rotinas do software MathWorks MatLab 7.
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Figura 26 — Nivelamento dos pontos na area de estudo.

Fonte: Base cartografica da Prefeitura da Cidade do Recife, ano 2007.
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4.4. Posicionamento pelo GNSS

Os pontos da area de estudo foram rastreados no método de posicionamento
relativo estatico usando a pseudodistancia e fase da portadora, através de um par
de receptores Topcon Hiper Lite Plus L4/L,. A ocupagado dos pontos deu-se com
altura do bastdo em 2 m fixo ao bi-pé, em que foram utilizadas sessdes de

aproximadamente uma hora com taxa de armazenamento de 15 segundos.

Todavia, nao foi possivel rastrear todos os pontos ao mesmo tempo devido a
limitacdo instrumental de apenas dois receptores GNSS. Utilizou-se a estacao RECF
da RBMC, que faz parte da rede IGS, como vértice de referéncia conhecido,
ilustrada na Figura 27. Tal estacdo consiste de um pilar de concreto dotado de
dispositivo de centragem forgada, localizado na cobertura do prédio da biblioteca

central, no campus Recife da Universidade Federal de Pernambuco.
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Figura 27 — Vetores dos pontos a estacdo RECF/RBMC.
Fonte: Base Cartografica da Prefeitura da Cidade do Recife, ano 2007.
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Os dados foram selecionados no software Topcon Tools versdo 8.2, onde
realizou-se o pés-processamento e o ajustamento dos pontos da area de estudo
tendo como configuragcdo: mascara de elevacdo de 15°, estacdo conhecida
RECF/RBMC, e solugéo do tipo fixa.

Por meio das coordenadas geodésicas elipsoidais calculou-se no programa
AstGeoTop as coordenadas no Sistema Geodésico Local do ponto origem do
sistema LAASTRO, e os demais pontos rastreados por posicionamento GNSS. Tal
programa foi empregado no calculo do transporte de coordenadas geodésicas via

formulario de Puissant.

4.5. Componentes do desvio da Vertical

As componentes do desvio da vertical determinadas nesta pesquisa s&o
obtidas a partir do conhecimento de coordenadas referenciadas via: levantamentos
topograficos e posicionamento geodésico por satélite. Em que os procedimentos
matematicos e os métodos empregados na obtengdo dessas componentes & e 1
foram abordados e detalhados nos subitens 3.2.4 ao 3.2.7, e aqui reapresentados

Ccomo segue.

4.5.1. Método da combinagao dos desniveis elipsoidais com ortométricos

A aplicacao do método deu-se com 13 pontos distribuidos na area de estudo,
conforme Figura 28. A partir do conhecimento das distancias geodésicas entre os 13
pontos, assim como, dos desniveis obtidos por meio de posicionamento GNSS e
desniveis por nivelamento geométrico, empregou-se a Equacgao (141) para obter as

componentes do desvio da vertical para cada um dos 13 pontos.

_d_Nz_(hf? _hPo)_(HP- _HR))

T Nory =£&.cosa +1.sena (141)
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Figura 28 — Relagéo entre os 13 pontos na area de estudo.

Fonte: Base Cartografica da Prefeitura da Cidade do Recife, ano 2007.

llustrado na Figura 28 foram obtidos entre os 13 pontos: 78 desniveis
elipsoidais e geométricos; igualmente, 78 valores de distancias geodésicas; e 144
azimutes geodésicos. Sendo os dois ultimos determinados do problema inverso da
Geodésia, via conhecimento das coordenas geodésicas elipsoidais (¢,4) de cada

ponto.

Assim, para cada um dos 13 treze pontos assumiu-se a condi¢ao de ponto
central (P,); irradiando-se aos demais 12 pontos: azimutes geodésicos, e desniveis
elipsoidais e geométricos. Totalizando um sistema de 12-equagdes a 2 incognitas
(&), com 10 graus de liberdades. Logo, através da Equacgao (141), foi utilizado o

ajuste pelo Método dos Minimos Quadrados por meio do método paramétrico.
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No método paramétrico, adotou-se 0s cos(a;) € sen(a;) dos azimutes
geodésicos sem erros na matriz dos coeficientes 4. A matriz das observagdes L, foi
expressa por:—AN;/As;. Sendo a matriz varidncia-covariancia XL, das observagdes
composta das diferengas de ondulagbes geoidais: AN, =(hp —hp )-(Hp - Hp ),
i=1,...,12. Com isso, a Equacéo (141) fica caracterizada conforme Equacgao (142),
cuja solugdo (X) e matriz varidncia-covariancia (Z«) dos parametros foram

determinadas segundo abordagem do subitem 2.8.1., e implementado no programa
AstGeoTop.

"_(hﬂ —hy)—(H, —H,) |
cos(al) sen(al) Aspp
cos(az) sen(az) . & ~ _(th _hPo)_(HPz _HR)) o
5 : nl ASpp, (142)
by :
| cos(a,,) sen(ar,,)| X (hy, —hy )~ (H, —H,)
A -
L RP, i

4.5.2. Método do modelo relativo do Geoide local

O presente método envolveu a utilizagdo dos mesmos 13 pontos abordados
no método anterior, subitem 4.5.1. Do qual, foi empregada a fung¢do polinomial de
equacao cartesiana do plano, pertencente ao espaco bidimensional para o modelo
relativo do Geoide.

Dessa forma, modelou-se a superficie correspondente aos 13 pontos a partir

da obtencdo de um ponto médio de coordenadas geodésicas elipsoidais

Gty Ay +Ay. A
i ’ i

(¢0,lo) :(

J, conforme Figura 29. Sendo o ponto médio

responsavel por estimar as diferencas de ondulagdes geoidais

AN; =hp —hp )-(H, —Hp ) e, igualmente, pelas as diferengas de latitudes

i

geodésicas Ag; = (¢, —4¢p ) € longitudes geodésicas A4, = (1, —4p ), i=1,....13.

1 o

SOUZA, W. O wendsonsouza@gmail.com

100



APLICACAO DE METODOS PARA DETERMINACAO DO DESVIO DA VERTICAL NA INTEGRACAO DE
POSICIONAMENTO GNSS COM LEVANTAMENTOS TOPOGRAFICOS.

4. METODOLOGIA

34°57'30"W 34° "W

8°3'0"S

8°3'20"S

284000 284700 285400
0 135 270 540 810

I e SIRGAS2000 / UTH 255

Figura 29 — Relagéo entre o ponto médio (P,) e os 13 pontos na area de estudo.

Fonte: Base Cartografica da Prefeitura da Cidade do Recife, ano 2007.

Com isso, tem-se a funcéo polinomial das diferengas de ondulagcbes geoidais

escrita segundo a Equacéo (143):

dN(A@,AL) = AN(¢0,AO)+‘;—ZA¢+Z—ZM (143)

Onde, a partir do conhecimento dos termos Z—];[ e fz'_]/\if determinou-se as

componentes do desvio da vertical em fungdo do raio de curvatura da segéo

meridiana (M) e do raio de curvatura da sec¢ao primeiro vertical (N), como segue:

E= _L . d_N (1 44)
M d¢
S S (145)
Ncos¢g dA
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Rearranjando a Equacdo (143) pela substituicdo das diferengas de

ondulagbes geoidais, e assumindo a:fz_],a\,[’ b=‘;—]; e c=AN(¢4,,4,), tem-se a
seguinte expressao:
iy —hp )-\Hp —Hp )=a -0 +b-Ap, +c (146)

Para 13 pontos resulta num sistema de 13-equacgdes a 3 incognitas (a,b,¢),
com 10 graus de liberdades; onde via ajuste por Método dos Minimos Quadrados,
modelo paramétrico, a matriz dos coeficientes 4, dos parémetros X e das

observagodes L, ficam definidas, respectivamente, como:

A/ll A¢1 1 4 (hfi _hpog_§HP1 _HPO)
MM - . =, R ) (147)
. . . c .
Aﬂ’ls A¢13 1 ;3'_1' ‘ (hPl3 _hPa )_ (HPm _HPO)
Azxs Ly g

Onde, as diferengas de latitude e de longitude s&o assumidas sem erros na
solugdo pelo método paramétrico; cuja obtengcdo dos parametros e a matriz
variancia-covariancia dos parametros foram determinadas conforme apresentado no
subitem 3.6.1.

Por meio do método combinado, F(L,,X,)=0, foram obtidos também os

parametros (a,b,c) € a matriz varidncia-covariancia dos parametros; onde a Equacgao

(146) de condicao assume a expressao:

a Ay +b-Ag+c~(hp —hp )-(Hp —Hp ))=0 (148)

Dessa forma as diferengcas de latitude e de longitude, juntamente com as
diferengas de ondulagédo geoidal, sdo consideradas na matriz variancia-covariancia
>L, das observagdes. Consequentemente, a solugdo procedeu-se conforme

apresentada no subitem 2.8.2.; e desenvolvida no programa AstGeoTop.
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4.5.3. Método de Procrustes Parcial

A utilizacao do referido método envolveu o relacionamento das coordenadas
geodésicas cartesianas geocéntricas referentes ao posicionamento pelo GNSS, e
coordenadas topograficas locais obtidas segundo os procedimentos elucidados no
subitem 4.3.1.

Para tanto, foram empregados no método de Procrustes Parcial trés situagdes
distintas, em fungédo da obtencdo das coordenadas topograficas locais. Com isso, o
método de Procrustes Parcial foi aplicado nas seguintes situaggo:

i) coordenadas geodésicas cartesianas geocéntricas e coordenadas
topograficas locais obtidas a partir de medi¢des efetuadas por estagéo
total;

ii) coordenadas geodésicas cartesianas geocéntricas e coordenadas
topograficas locais obtidas por meio do conhecimento das
componentes (§,1), exposta na Equagéao (137); e

iii) coordenadas geodésicas cartesianas geocéntricas e coordenadas
topograficas locais obtidas via relacionamento de observaveis
angulares horizontais e zenitais reduzidas ao solo efetuadas por
estacdo total; distancias inclinadas por coordenadas geodésicas
cartesianas geocéntricas e altitudes ortométricas compatibilizados do

erro de curvatura da Terra; segundo Equacéo (139).

A partir do ponto central do LAASTRO (LAA) foram empregados 4 pontos na
situacao i) e iii), conforme Figura 30, e 12 pontos na situagdo ii) de acordo com a
Figura 31.
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34°58°0"W 34°57'30"W 34°57'0"W

8308

8°3:20"S

283300 284000 284700 285400
270 810
n SIRGAS2000/UTM 255

Figura 30 — Relag&o dos pontos envolvidos nas situagdes i) e iii).

Fonte: Base Cartografica da Prefeitura da Cidade do Recife, ano 2007.

34°57'30"W 34°57'0"W

8°30"s
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Figura 31 — Relag&o dos pontos envolvidos na situagao ii).

Fonte: Base Cartografica da Prefeitura da Cidade do Recife, ano 2007.
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Assim, a relagdo entre coordenadas no Sistema Geodésico Cartesiano
Geoceéntrico (X,Y,Z); e Sistema Topografico Local (X,Y,Z)r; procede a transformacgéo
de sistema (3xn) equacgbes nédo lineares a dois parémetros incognitos (®,,A,).
Sendo, 4 equagdes para as situagdes i) e iii), e 12 equacdes para a situagao ii), via
Equacgao (149).

_XI_XO n -7, Zl_Zo_ X -X, Yh-Y, Zl_Zo_
X, =X, h-Y, Z,-Z, X=X, LY, Z,-Z, o N2 As
X;-X, K=Y, Z;-Z, = X3-X, KLY, Z;-Z, Iy T 13 (149)
: : : : : : 31 Ty T
X, =X, Y,-Y, Z,-Z2,, |X,-X, Y,-Y, Z,-Z,]; R
A B

Logo, a solugcado de Procrustes Parcial resulta na obtencdo de coordenadas
astronémicas por meio da determinagdo da matriz de rotagdo (R) em fungdo das
matrizes da decomposig¢ao de valor singular U e V, conforme detalhado por (GOLUB
e REINCH, 1970):

AB=UY V' (150)

Através dos elementos da matriz de rotacdo (R) sdo obtidos os valores da
latitude astronémica e da longitude astronémica. No entanto, a partir das conhecidas
Equacgdes (99) e (100), foram calculadas as componentes do desvio da vertical de

forma:

n= arctan{% — A |cos¢g (151)
Vit
&= arctan[’g—zJ -4, (152)
3

Sendo os procedimentos matematicos desenvolvidos em linguagem de

programacao do software PTC Mathcad.
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4.5.4. Método do relacionamento de coordenadas topocéntricas

As coordenadas geodésicas elipsoidais, obtidas via posicionamento por
GNSS foram transformadas ao Sistema Geodésico Cartesiano Local. Enquanto que
as coordenadas topograficas locais foram compatibilizadas conforme subitem 4.3.1.
A origem dos dois sistemas coincide com o ponto LAASTRO (LAA).

De forma analoga ao subitem anterior, 4.5.3, foi necessario utilizar-se de 3
situagbes distintas, em virtude da obtencdo das coordenadas topograficas locais.
Assim, o presente método foi empregado nas seguintes condi¢des:

i) coordenadas geodésicas cartesianas locais e coordenadas
topograficas locais obtidas a partir de medi¢des efetuadas por estagéo
total;

ii) coordenadas geodésicas cartesianas locais e coordenadas
topograficas locais obtidas por meio do conhecimento das
componentes (§,1), exposta na Equagéao (137); e

iii) coordenadas geodésicas cartesianas locais e coordenadas
topograficas locais obtidas via relacionamento de observaveis
angulares horizontais e zenitais reduzidas ao solo efetuadas por
estacdo total; distancias inclinadas por coordenadas geodésicas
cartesianas geocéntricas e altitudes ortométricas compatibilizados do

erro de curvatura da Terra; segundo Equacéo (139).

Por meio do ponto origem dos sistemas locais (LAA), foram utilizados 4
pontos na situacao i) e iii), Figura 30, e 12 pontos na situagéo ii) de acordo com a
Figura 31. Os procedimentos matematicos foram implementados no programa
AstGeoTop.
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O presente capitulo é o reflexo da implementagdo da metodologia, quanto a
execugao dos métodos empregados e a descricdo das analises envolvidas. Assim,
sao apresentados e discutidos os resultados que viabilizam os procedimentos

metodoldgicos propostos no ambito da pesquisa.

5.1. Observagoes angulares e lineares

O Apéndice | apresenta observaveis levantadas na superficie terrestre de:
angulos horizontais e zenitais, e distancias horizontais e inclinadas, bem como,
discrepancias, séries de observagdes, classificagdo angular, e redugado dos angulos
zenitais e distancias inclinadas ao solo. As tabelas a seguir apresentam os valores
do ajustamento pelo Método dos Minimos Quadrados em funcdo das datas de
levantamento a partir do LAASTRO.

Tabela 9 — Levantamento realizado em 06/04/2011.

. A . Distancia Distancia
Pontos Azimute Angulo zenital inclinada (m) horizontal (m)
ITE 70°19°57,6" + 3,2" 95°11°34,7" + 3,7" 496,419 494 382
EXE 115°42°59,3" £ 3,2" 94°16°39,9" + 3,7" 590,557 588,912
BRE 185°28°'47,1" £ 3,2" 92°11°57,5" + 3,7" 1076,498 1075,705
IGR 198°40°12,5" £ 3,2" 95°12'52,2" + 3,7" 471,070 469,121
Fonte: Autor (2012).
Tabela 10 — Levantamento realizado em 13/04/2011.
. A . Distancia Distancia
Pontos Azimute Angulo zenital inclinada (m) horizontal (m)
CEE 31°15°49,8"+4,9" 101°02°21,3"+ 7,0 231,336 227,077
LAG 293°00°45,6" +4,9" 94°19°449"+7,0 580,480 578,824
CON 318°24°57,4" + 49" 101°13'14,7"+7,0 227,477 223,130

Fonte: Autor (2012).

Percebe-se a partir das Tabelas 9 e 10, que a precisdo angular das
observaveis horizontais e zenitais foi melhor no primeiro dia de medi¢cao, em que as
diferencas de precisbes em tais observaveis foram de = 1,7" e * 3,3

respectivamente.
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Em virtude das altas diferengcas em relacdo as observaveis levantadas, ficou
descartada a utilizacdo dos dados do levantamento realizado na Tabela 10. Com
isso, optou-se em trabalhar com 4 pontos irradiados a partir do LAASTRO. Em
seguida s&o apresentadas as redugdes as estacdes (ao solo) dos angulos zenitais e

distancias inclinadas, em fung¢ao da altura do instrumento e da altura do sinal.

Tabela 11— Redugao do angulo zenital e distancia inclinada ao solo.

Pontos Angulo zenital Distancia inclinada (m)
ITE 95°21°38,7" 496,553
EXE 94°25°08,3" 590,667
BRE 92°16°37,0" 1076,555
IGR 95°23°28,7" 471,205

Fonte: Autor (2012).

5.2. Coordenadas no Sistema Topografico Local

Conforme procedimentos abordados no subitem 4.3.1., foram obtidas
coordenadas no Sistema Topografico Local em trés situagdes distintas via
LAASTRO (LAA), a saber:

i. coordenadas topograficas locais por meio das observaveis angulares e
lineares efetuadas pela estacdo total, apresentadas na Tabela 9,
calculadas via Equacao (25) e as precisbes via propagacado das

covariancias; onde os resultados sao ilustrados na Tabela 12:

Tabela 12 — Coordenadas topogréficas locais da situagao i.

Coordenadas Topograficas Locais
X (m) ox (m) Y (m) oy (m) Z (m) 0z (m)
LAA 0 0,0010 0 0,0010 0 0,0010
ITE 465,5405 0,0038 166,3883 0,0073  -44,9311 0,0089
EXE 530,5814  0,0049 -255,6395 0,0083  -44,0505 0,0106
BRE -102,7233 0,0166 -1070,7891 0,0045 -41,3113 0,0193
IGR  -150,1745 0,0069 -444,4340 0,0037  -42,8130 0,0084
Fonte: Autor (2012).

Ponto

SOUZA, W. O wendsonsouza@gmail.com

108



APLICACAO DE METODOS PARA DETERMINACAO DO DESVIO DA VERTICAL NA INTEGRAQAO DE
POSICIONAMENTO GNSS COM LEVANTAMENTOS TOPOGRAFICOS.

5. RESULTADOS E DISCUSSOES

ii. coordenadas topograficas locais em fungdo do conhecimento das

componentes (&, ,,,7,44), Tabela 13:

Tabela 13 — Coordenadas topogréficas locais da situagao ii.

Coordenadas topograficas locais

Ponto X (m) Y (m) Z (m)
LAA 0 0 0
CEE 182,0606 -135,2430 -45,5707
ITE 122,2811 -478,8828 -46,3471
EXE -303,7822 -504,3958 -45,4914
BRE -1056,5337 201,9379 -42,8095
IGR -428,4026 190,8424 -44.2526
CAV -69,1483 45,6788 -46,5709
LDN 70,2354 82,3243 45,7812
ACT 179,6303 131,7741 -45, 5891
REC 351,9738 228,1788 -29,0236
RNB 504,2575 112,1862 45,7178
NTI 686,9540 82,8590 -45,8280
RNC 1019,8200 92,7651 45,4516

Fonte: Autor (2012).

Ressalta-se que na Tabela 13 foram obtidas as coordenadas topograficas
locais em fungdo do conhecimento das componentes do desvio da vertical no ponto
central do LAASTRO (LAA), isto &, &,,, e n,44 conhecidas do Apéndice Il

iii. coordenadas topograficas locais do relacionamento de observaveis
angulares horizontais e zenitais reduzidas ao solo efetuadas por
estacdo total; distancias inclinadas via coordenadas geodésicas
cartesianas geocéntricas e altitudes ortométricas compatibilizados do
erro de curvatura da Terra, via Equacéo (137), exposta na Tabela 14:

Tabela 14 — Coordenadas topograficas locais da situacao iii.

Coordenadas topograficas locais

Ponto X (m) Y (m) Z (m)
LAA 0 0 0
ITE 465,4123 166,3424 -46,3458
EXE 530,4901 -255,4955 -45,4894
BRE -102,7190 -1070,7450 42,8043
IGR -150,1318 -444 3077 -44 2457

Fonte: Autor (2012).
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5.3. Altitudes ortométricas

No Apéndice Il sdo apresentadas as observagdes referentes ao nivelamento
de precisao composto por 46 sessdes, realizados no campus Recife da UFPE e em
seu entorno por 14,7 km ao longo dos circuitos. Os procedimentos de ajustamento
foram executados em rotinas do software MathWorks MatLab 7 a partir de
Referéncia de Nivel da estacao 3641B (RNB) de altitude ortométrica 8,9217 m.

O ajustamento foi realizado pelo método paramétrico, e envolveu 46
equacgdes de observagdes e 32 parametros incognitos. A matriz dos pesos assumiu
valor de observagéo proporcional ao inverso da distancia da sessao em quildmetros
A estimativa da variancia a priori (o) foi igual a 1,00 x 10°. De modo que, sendo a
variancia a priori relacionada com a matriz varidncia-covariancia das observacoes e
o peso (2, =c2-P"), resultasse numa precisdo consistente nas observagdes. Ja

que o Nivel digital Leica DNAO3, empregado no nivelamento, permite precisdo no

décimo do milimetro com mira de invar por 1 km de duplo nivelamento.

Com isso, o0 ajustamento envolveu 14 graus de liberdade ( g/ ) e resultou numa
variancia de referéncia a posteriori (6) igual a 5,74 x 107 em que no foi rejeitada

pelo teste estatistico de hipdétese basica ao nivel de significancia de 5% (a ),

conforme Tabela 15.

Tabela 15 — Teste estatistico do ajustamento do nivelamento.

Estatistica qui-quadrado:
2 ~2 2 _
X, a= 5,63 42 = aoz ol =804 lgl,l—g =26,12
2
[
Nivel de aceitacao:
5,63 < 8,04 < 26,12

Fonte: Autor (2012).

Assim, o ajustamento resultou em residuos com pequenas discrepancias nas
observaveis de diferengas de nivel envolvidas em 46 sessdes, cujo valor maximo

absoluto foi igual a 0,74 mm, ilustrado no grafico da Figura 32.
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Figura 32 — Residuos das observaveis de diferenca de nivel envolvidas em 46 sessoes.
Fonte: Autor (2012).

Por conseguinte foram obtidas as incognitas (parémetros) e, assim como, as

estimativas de precisao das 32 altitudes ortométricas do nivelamento de precisao, do

qual a precisao resultou no décimo do milimetro conforme apresentado na Tabela

16.
Tabela 16 — Resultado do nivelamento de precisao.
Pontos Altitudes Ortométricas oh (M)
H (m)
NTI 8,8276 0,0002
M28 7,6760 0,0006
M27 7,4105 0,0006
M25 7,1906 0,0006
M24 8,6546 0,0006
M23 8,6435 0,0005
M22 9,8245 0,0004
CAV 8,0347 0,0003
ACT 9,0301 0,0002
M09 8,4168 0,0003
M31 8,1008 0,0004
M11 8,6521 0,0004
M13 8,6562 0,0004
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Continuacao da Tabela 16 — Resultado do nivelamento de precisao.

Altitudes Ortomeétricas

Pontos H (m) oy (m)
M39 8,6882 0,0003
M40 8,4434 0,0004
M17 7,9714 0,0005
M42 9,4184 0,0004
M38 8,2767 0,0005
M37 8,8309 0,0006
M36 8,8173 0,0006
M35 9,6685 0,0006
M34 10,3806 0,0006
M41 9,2642 0,0005

ITE 8,2907 0,0006
EXE 9,1551 0,0006
IGR 10,3889 0,0006
BRE 11,9039 0,0007
CEE 9,0451 0,0005
CON 9,0229 0,0003
LAG 9,4116 0,0006
P36 10,9818 0,0006
LDN 8,8417 0,0003

Fonte: Autor (2012).

5.4. Coordenadas geodésicas do posicionamento GNSS

A partir do software Topcon tools versdo 8.2 referente ao receptor Topcon

Hiper

Lite Plus L4/Ly,

realizou-se o pos-processamento,

ajustamento das

pseudodistancias e fase da portadora L4/L, tendo-se como referéncia a estagao

RECF/RBMC. Com
Geodésico Brasileiro SIRGAS2000, expressas na Tabela 17.

Tabela 17 — Coordenadas no Sistema Geodésico Cartesiano Geocéntrico SIRGAS2000.

isso, foram obtidas coordenadas ajustadas no Sistema

Ponto X(m) ox(m) Y(m) oy (m) Z(m) oz (m)
LAA 5176384,355 0,001 -3618448,796 0,001 -887593,914 0,000
CEE 5176436,144 0,002 -3618262,868 0,002 -887721,438 0,001

ITE 5176361,802 0,004 -3618283,839 0,003 -888061,579 0,002
EXE 5176115473 0,002 -3618631,488 0,002 -888086,960 0,001
BRE 5175767,513 0,036 -3619306,681 0,020 -887387,970 0,012
IGR 5176124,926 0,009 -3618790,141 0,005 -887398,754 0,005
CAV 5176312,192 0,005 -3618482,721 0,005 -887542,160 0,002
LDN 5176396,895 0,004 -3618371,868 0,003 -887505,987 0,002
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Continuacdo da Tabela 17 — Coordenadas no Sistema Geodésico Cartesiano Geocéntrico

SIRGAS2000

Ponto

X(m) ox(m)

Y(m) gy (m)

Z(m)

oz (m)

ACT
REC
RNB
NTI
RNC

5176465,402
5176588,653
5176649,028
5176750,238
5176942,382

0,001
0,000
0,002
0,012
0,019

-3618286,284
-3618162,163
-3618018,567
-3617866,408
-3617594,592

0,001
0,000
0,001
0,005
0,015

-887457,052
-887363,920
-887476,429
-887505,451
-887495,695

0,000
0,000
0,001
0,003
0,009

Fonte: Autor (2012).

Por meio do software Topcon tools versdo 8.2 foi possivel obter também as

covariancias das correlagbes das coordenadas no sistema geodésico geocéntrico

SIRGAS2000; como por exemplo, na Figura 33 e expressas na Tabela 18.
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Figura 33 — Modelo de obtengao das precisdes e das correlages.

Fonte:

Autor (2012).

Tabela 18 — Correlagdes das linhas de base dos pontos a estagcdo RECF.

Ponto

Corr XY

Corr XZ

Corr

YZ

LAA
CEE
ITE
EXE
BRE

-6,261126E-01
-6,797541E-01
-8,277127E-01
-6,831510E-01
-8,478068E-01

-6,010252E-01
-4,864992E-01
-5,810091E-01
-3,921151E-01
-5,401632E-01

5,132354E-01
3,723255E-01
4,312576E-01
3,545539E-01
3,870717E-01
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Continuagao da Tabela 18 — Correlagdes das linhas de base dos pontos a estagdo RECF.

Ponto Corr XY Corr X2 CorrYZ
IGR -6,103270E-01 -3,790419E-01 -2,545315E-01
CAV -7,998573E-01 -4,773550E-01 3,206590E-01
LDN -7,178639E-01 -5,823493E-01 3,463408E-01
ACT -6,975582E-01 -1,182394E-01 5,366885E-02
REC 3,195164E-06 1,093514E-06 -7,643036E-07
RNB -7,862104E-01 -2,219912E-01 2,227613E-01
NTI -8,526015E-01 -5,895905E-01 5,240650E-01
RNC -7,743643E-01 -4,320515E-01 2,871187E-01

Fonte: Autor (2012).

Consequentemente, a partir da transformagdo das coordenadas cartesianas

geocéntricas SIRGAS2000 foram obtidas as coordenadas geodésicas elipsoidais; e

as coordenadas geodésicas cartesianas locais. As Tabelas 19, 20 e 21 apresentam

os resultados dessas transformacoes:

Tabela 19 — Coordenadas geodésicas elipsoidais SIRGAS2000.

Ponto ¢ Oy (M) A o; (m) h (m) oh (m)
LAA 8°03'10,89712" 10,0002 34°57'16,95422" 0,0006 49,1941 0,0013
CEE 8°03'15,29937" 0,0009 34°57'11,00830" 0,0012 3,6180 0,0026
ITE 8°03'26,48514" 0,0017 34°57'12,96068" 0,0014 2,8490 0,0049
EXE 8°03'27,31552" 0,0009 34°57'26,87575" 0,0012  3,7250 0,0026
BRE 8°03'04,32328" 0,0102 34°57'51,45968" 0,0110 6,5130 0,0402
IGR 8°03'04,68487" 0,0048 34°57'30,94549" 0,0042 4,9770 0,0095
CAV 8°03'09,41018" 0,0018 34°57'19,21259" 0,0025 2,6270 0,0067
LDN 8°03'08,21736" 0,0017 34°57'14,66042" 0,0018 3,4139 0,0048
ACT 8°03'06,60773" 0,0002 34°57'11,08767" 0,0006 3,6070 0,0013
REC 8°03'03,46970" 0,0001 34°57'05,45910" 0,0001 20,1800 0,0001
RNB 8°03'07,24530" 0,0010 34°57'00,48561" 0,0007 3,4850 0,0021
NTI  8°03'08,19987" 0,0024 34°56'54,51888" 0,0040 3,3850 0,0125
RNC 8°03'07,87726" 0,0082 34°56'43,64775" 0,0079 3,7962 00,0232

Fonte: Autor (2012).
Tabela 20 — Correlagbes das coordenadas geodésicas elipsoidais.

Pontos Corr. ¢pr Corr. ¢h Corr. Ah
LAA -3,0020E-02 8,4050E-02 -3,2942E-02
CEE -7,0994E-02 -1,8927E-01 -2,9802E-01
ITE -2,3180E-01 -2,9176E-01 -6,7681E-03
EXE -1,7155E-03 -9,7493E-02 -3,0698E-01
BRE -2,4396E-01 -8,7907E-02 4,9172E-01
IGR -6,1409E-01 -2,1764E-02 4,7246E-01
CAV -2,3878E-01 -3,5623E-03 -4,0618E-01
LDN -2,9569E-01 -2,7895E-01 5,3531E-02
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Continuacao da Tabela 20 — Correla¢des das coordenadas geodésicas elipsoidais.

Pontos Corr. oA Corr. oh Corr. Ah
ACT -3,1498E-01 8,6382E-01 -3,2049E-01
REC 1,4016E-07 4,6931E-07 9,9087E-07
RNB 6,4274E-02 -1,3718E-02 5,7098E-01

NTI -3,1250E-02 -3,6332E-02 7,7378E-01
RNC -1,8785E-01 -9,7218E-02 -5,6874E-02

Fonte: Autor (2012).

Tabela 21 — Coordenadas no Sistema Geodésico Cartesiano Local.

Ponto X (m) ox (m) Y (m) oy (m) Z (m) oz (m)
LAA 0,000 0,001 0,000 0,001 0,000 0,001
CEE 182,059 0,001 -135,243 0,001 -45,580 0,002
ITE 122,278 0,001 -478,882 0,002 -46,364 0,005
EXE  -303,786 0,001 -504,393 0,001 -45,496 0,003
BRE -1056,534 0,011 201,944 0,010 -42,772 0,040
IGR -428,403 0,004 190,845 0,005 -44,234 0,010
CAV -69,150 0,003 45,680 0,002 -46,568 0,007
LDN 70,234 0,002 82,325 0,002 -45,781 0,005
ACT 179,629 0,001 131,775 0,000 -45,591 0,001
REC 351,974 0,001 228,178 0,001 -29,028 0,001
RNB 504,257 0,001 112,185 0,001 -45,730 0,002
NTI 686,953 0,004 82,857 0,002 -45,847 0,013

RNC 1019,819 0,008 92,762 0,008 -45,480 0,023
Fonte: Autor (2012).

5.5. Resultantes das componentes meridiana () e primeiro vertical ()

As componentes (&) permitem a integragc&o entre coordenadas geodésicas e
topograficas, sendo uma associada ao posicionamento pelo GNSS e outra
associada ao levantamento de técnicas classicas da topografia, respectivamente, e
essenciais nas atividades diarias desenvolvidas pelos profissionais envolvidos com

Geociéncias.

Assim, sdo apresentados os resultados de tais componentes a partir dos

métodos envolvidos nesta pesquisa e descritos na sequéncia.
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5.5.1. Método da combinagao dos desniveis elipsoidais com ortométricos

A realizagdo do método permitiu a obtengdo das componentes do desvio da
vertical para 13 pontos na area de estudo a partir da combinagdo dos desniveis
elipsoidais (Ah) com desniveis ortométricos (AH), e mais implicitamente com o
problema inverso da Geodesia (a,s). No Apéndice Ill estdo caracterizados os

resultados das componentes (§,11), e resumidas na Tabela 22.

Tabela 22 — Componentes do desvio da vertical através da combinagdo dos desniveis

elipsoidais com ortométricos.

Ponto &(") o: (") n (") oy (")
LAA -5,792 1,172 6,264 0,969
CEE -2,826 1,518 3,970 1,668
ITE -6,469 0,576 6,376 1,093
EXE -6,183 1,153 5,776 1,234
BRE -4,969 1,324 5,618 0,329
IGR -4,311 1,191 4,584 0,619
CAV -9,814 2,597 10,776 1,931
LDN -2,886 1,779 3,924 1,733
ACT -6,729 1,266 7,013 1,381
REC -5,122 1,355 6,612 1,410
RNB -5,902 1,264 6,660 0,785
NTI -5,617 1,401 6,270 0,569
RNC -5,491 1,542 7,086 0,413

Fonte: Autor (2012).

Explorando a Tabela 22, percebe-se que a precisdo das componentes (0:,0,)
foi melhor que 2” para quase todos os 13 pontos envolvidos, com excecao do ponto
CAV.

Ressalta-se que foi utilizado o método paramétrico de ajustamento na
obtencdo das componentes meridiana (&) e primeiro vertical (n), cuja varidncia de

referéncia a priori (o) foi igual a 1 e envolveu 10 graus de liberdade (g/ ). De modo

que nem todos os valores encontrados atendem ao nivel de aceitagdo do teste

estatistico de significancia de 5%, ilustrado na Tabela 23.
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Tabela 23 — Teste estatistico do método da combinagdo dos desniveis elipsoidais com

ortométricos.
Estatistica qui-quadrado:
2 ~2 5
;(gl% =325 4= 22 gl Zgu_% =20,48
Nivel de aceitacao:

LAA 3,25 <9,01 < 20,48
CEE 3,25<18,91<20,48
ITE 3,25<5,22 <20,48
EXE 3,25 < 8,74 < 20,48
BRE 3,25> 0,20 < 20,48
IGR 3,25 > 2,83 < 20,48
CAV 3,25<17,71 < 20,48
LDN 3,25<13,40 < 20,48
ACT 3,25<15,51< 20,48
REC 3,25 < 15,50 < 20,48
RNB 3,25<8,20<20,48
NTI 3,25 >1,53 < 20,48
RNC 3,25 > 0,62 < 20,48

Fonte: Autor (2012).

Percebe-se que os pontos BRE, IGR, NTlI e RNC foram rejeitados para o
limite inferior da distribuicdo qui-quadrada. Isso implica que as observacgdes estéao
mais precisas do se espera para a distribuicdo normal ou que os pesos atribuidos as

observacgodes estao superestimados.

Assim, o experimento permitiu calcular de forma satisfatoria as componentes
meridiana (&) e primeiro vertical (n) dos treze pontos utilizados na area de estudo.
Verifica-se que a geometria dos pontos favoreceu o ponto Instituto de Tecnologia de
Pernambuco (ITE) estimativa de melhores componentes do desvio da vertical entre

os demais pontos: &, ,, =—6,469"+0,576" e 7,,, = 6,376"+1,093".
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5.5.2. Método do modelo relativo do Geoide local

Foram obtidas as componentes do desvio da vertical para os mesmos 13
pontos abordados no subitem anterior. Tal procedimento contou com a utilizagéo de
um ponto médio (-8°3°10,77175"; -34°57°13,79047") e de modelagem da superficie
do Geoide em uma funcéo cartesiana do plano, conforme Equagéo (153):

dN =a-Ad+-Ad+c =—3,485A1 +2,995A4 + 0,001 (153)

Onde, os parametros (a,b,c) foram obtidos via ajustamento pelos métodos
paramétrico e combinado, e as (A4,A¢) representam as diferengas de longitude e

latitude, respectivamente.

Dessa forma, o ajustamento realizado deu-se com variancia de referéncia a

priori () igual a 1, envolveu 10 graus de liberdade (g/) e resultou numa variancia

de referéncia a posteriori (6?2 ) igual a 1,59, ndo sendo rejeitado o teste estatistico de

hipotese basica ao nivel de significancia de 5% (« ), conforme Tabela 24.

Tabela 24 — Teste estatistico do método do modelo relativo do Geoide local.

Estatistica qui-quadrado:

2 Gl 2 _
Zgl,g 3,25 22 = o gl Zgl,l—g 20,48
2 o 2

o
Nivel de aceitagao:
3,25<15,92 < 20,48

Fonte: Autor (2012).

Com isso, foram obtidos valores consistentes para as componentes do desvio
da vertical por meio de modelagem plana da superficie do Geoide para todos os
pontos da area de estudo. Logo, qualquer ponto do modelo possui igual valor nas

componentes, ou seja, &=-5,586"t1,342" e 5 =6,522"+1377" . Os procedimentos

conduzidos na obtencado das componentes estdo evidenciados no Apéndice IV.

No entanto, cabe salientar que a estimativa das componentes (1) fica
limitada ao comprimento das linhas de base dos pontos empregados ao ponto

meédio, e o relevo da superficie terrestre.
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Desse contexto, Hofmann-Wellenhof e Moritz (2005) recomendam empregar
distancias inferiores a 20 km em regides de relevo quase plano. Fato este observado
na area de estudo desta pesquisa. Da qual a distdncia maxima das linhas de base
nao ultrapassam a 3 km, e a superficie terrestre assume formato préximo ao plano,

isto €, com minimas variagdes do terreno.

5.5.3. Método de Procrustes Parcial

Neste método foram obtidas as componentes do desvio da vertical para o
ponto central do LAASTRO (LAA), por meio da combinacdo de coordenadas
geodésicas cartesianas geocéntricas e coordenadas topograficas locais. Em virtude
das variantes das coordenadas topograficas locais, os resultados do método de
Procrustes Parcial ocorreram do desenvolvido de trés situagbes seguintes:

i) coordenadas geodésicas cartesianas geocéntricas e coordenadas
topograficas locais obtidas a partir de medi¢des efetuadas por estagéo
total, apresentadas na Tabela 12.

ii) coordenadas geodésicas cartesianas geocéntricas e coordenadas
topograficas locais obtidas por meio do conhecimento das
componentes (§,1), abordadas na Tabela 13.

iii) coordenadas geodésicas cartesianas geocéntricas e coordenadas
topograficas locais obtidas via relacionamento de observaveis
angulares horizontais e zenitais reduzidas ao solo efetuadas por
estacdo total; distancias inclinadas por coordenadas geodésicas
cartesianas geocéntricas e altitudes ortométricas compatibilizados do

erro de curvatura da Terra; evidenciadas na Tabela 14.

Com isso, foram obtidas as componentes (§,) do ponto central do ponto LAA
envolvidas nas trés situacdes descritas; e ilustradas na Tabela 25. Além do mais, os

resultados estao apresentados no Apéndice V.
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Tabela 25 — Resultado do método de Procrustes Parcial para as trés situagdes.

Ponto Central Situagao £ ]
i) -7’ 38,968" -6’ 58,160"
LAA ii) -5,644" 6,244"
iii) -5,652" 5,122"

Fonte: Autor (2012).

Explorando a Tabela 25, constata-se para as resultantes ¢ e n:

Na situagao i) evidencia-se elevada discrepancia nas componentes do desvio

da vertical quando comparadas com as demais situagbes: &,,, =-7'38,968" e
N4 =—6'58,160" . Resultado este improvavel para a area de estudo. Ja que segundo

Featherstone e Rueger (2000) dependendo da orientagcédo, forma e tamanho do
Elipsoide utilizado, o desvio da vertical pode chegar a 20” em planicies e 70” em
regides acidentadas. Tal discrepancia pode estar associada aos aspectos de erros
instrumentais, baixa precisdo nominal angular da estagdo total ou mesmo

instabilidade do prédio do Laboratorio de Astronomia; envolvidos no levantamento.

Para a situacao ii), era esperado obter valores consistente para: &, ,, = -5,644"
e n.u4 =6,244" , em fungdo do conhecimento prévio das componentes do desvio da

vertical na transformacao das coordenadas topograficas locais.

Na situagao iii) foram encontrados valores similares para as componentes do

desvio da vertical, iguais a &, ,, =-5,552" € n; 4 =5,122".

Desse modo, verifica-se elevada discrepancia pelo uso de coordenadas
topograficas locais advindas de observaveis em campo por estagao total. No
entanto, o método de Procrustes Parcial resultou em valores consistentes quando as
coordenadas topograficas locais sao adquiridas por meio do conhecimento das
componentes do desvio da vertical. Caso contrario, uma alternativa satisfatoria surge
na utilizacdo de coordenadas topograficas locais via combinag¢ao de observaveis por
estacdo total, coordenadas geodésicas cartesianas geocéntricas e altitudes

ortométricas.
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Contudo chama-se atengao ao método de Procrustes Parcial para o fato que
nao foi possivel determinar as precisbes das coordenadas latitude e longitude
astronémicas; pois estas ndo estdo contempladas em Awange (1999). Ja que tal
método ndo obtém diretamente as componentes do desvio da vertical, sendo-as
obtidas por meio do relacionamento das coordenadas geodésicas com as

astronémicas; e suas incertezas por meio da propagacao de covariancias.

5.5.4. Método do relacionamento de coordenadas topocéntricas

De forma analoga ao método de Procrustes Parcial, obteve-se as
componentes do desvio da vertical para o ponto central do LAASTRO (LAA) por
meio da associagcdo de coordenadas geodésicas cartesianas locais e as variantes
das bem conhecidas trés situagbes das coordenadas topograficas locais; conforme

evidenciadas anteriormente e aqui reescrita:

i) coordenadas geodésicas cartesianas locais e coordenadas
topograficas locais obtidas a partir de medi¢des efetuadas por estagéo
total, apresentadas na Tabela 12.

ii) coordenadas geodésicas cartesianas locais e coordenadas
topograficas locais obtidas por meio do conhecimento das
componentes (§,1), abordadas na Tabela 13.

iii) coordenadas geodésicas cartesianas locais e coordenadas
topograficas locais obtidas via relacionamento de observaveis
angulares horizontais e zenitais reduzidas ao solo efetuadas por
estacdo total; distancias inclinadas por coordenadas geodésicas
cartesianas geocéntricas e altitudes ortométricas compatibilizados do

erro de curvatura da Terra; evidenciadas na Tabela 14.

Consequentemente, para o ponto central do LAASTRO foram determinadas
as componentes (&,n) envolvidas em tais situagdes, apresentadas no Apéndice VI e

resumidas na Tabela 26.
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Tabela 26 — Resultado do método do relacionamento de coordenadas topocéntricas.

Ponto Central Situagao £ ]
i) -7’ 39,203" -6’ 58,001"
LAA ii) -5,775" £ 0,013” 6,270" £ 0,010”
iii) -5,702" + 2,269” 5,152" + 1,436”

Fonte: Autor (2012).

Percebe-se que as resultantes das componentes meridiana e primeiro
vertical, nas trés situagdes, apresentaram valores similares, nas mesmas condi¢oes
impostas, ao método de Procrustes Parcial. Ja que as coordenadas no sistema
geodésico cartesiano local foram transformadas a partir das coordenadas

geodésicas geocéntricas.

Na situacdo i) observa-se elevada discrepancia na resultante das
componentes (&n) quando analisadas com as demais situagcdes, sendo este

resultado improvavel e de forma analoga foi comentado no subitem anterior.

Para as situagdes ii) e iii), o teste estatistico da Tabela 27 apresenta rejeigao
no limite inferior. No entanto, os valores obtidos para as componentes sao
consistentes, evidenciando que nao existe erro grosseiro nas observagdes, ou seja,

os resultados séo satisfatorios para (&,n)

Tabela 27 — Teste estatistico do método do relacionamento de coordenadas topocéntricas.

Estatistica qui-quadrado:
2 52 2

Z o 2 = O-O . l l o
gl,? X 0_02 & g1,1,E
Situagao Nivel de aceitagao:
ii) 19,05 > 0,0074 < 50,73
iif) 2,70 >0,0003 < 19,02

Fonte: Autor (2012).
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5.5.5. Comparacao dos Métodos

A Tabela 28, a seguir, ilustra de modo geral os resultados obtidos pelos

métodos aplicados a esta pesquisa; assim como os pontos envolvidos na

determinacdo das componentes (¢,1) nos arredores e no campus Recife da UFPE.

Tabela 28 — Resultado geral dos métodos envolvidos na pesquisa.

Métodos
Combinagao
8 | dos desniveis Modelo
whud - - - -
5 elipsoidais relativo do
o com Geoide local
ortométricos
¢ n ¢ n
-2,826" | 3,970"
CEE +1,518" | +1,668"
-6,469" | 6,376"
ITE +0,576" | +1,093"
-6,183" | 5,776"
EXE +1,153" | +1,234"
BRE -4,969" | 5,618" .
+1,324" | +0,329" Procrustes Relacionamento
IGR 4311" | 4,584" Parcial de coordenadas
+1,191" | +0,619" topocéntricas
-9,814" | 10,776"
CAV +2,597" | +1,931"
-2,886" | 3,924"
LDN +1,779" | +1,733"
-6,729" | 7,013"
ACT |, 1266" | +1381" | -5.586" | 6,522"
— 5’12" _6 é12ll i 1,342" i 1,377"
REC| [ ’
+1,355 | +1,410"
-5,902" | 6,660"
RNB +1,264" | +0,785"
-5,617" | 6,270"
NTI +1,401" | + 0,569"
-5,491" | 7,086"
RNC +1,542" | +0,413"
¢ n ¢ n
-7’ 38,968" | -6’ 58,160" | -7’ 39,203" | -6’ 58,001"
" " -5,775" 6,270"
-5,792 6,264 -5,644" 6,244" o : "
LAA £1172" | £0.969" +0,013 +0,010
" " '5,702“ 5,152"
-5,552 5122" | 1 2269" | +1436"

Fonte: Autor (2012).

Vale destacar que as componentes do desvio da vertical estdo relacionadas

ao Elipsoide de referéncia GRS80 e ao Geoide que corresponde a referéncia de

nivel do marégrafo de Imbituba, atual datum vertical brasileiro.

SOUZA, W. O

wendsonsouza@gmail.com

123



APLICACAO DE METODOS PARA DETERMINACAO DO DESVIO DA VERTICAL NA INTEGRAQAO DE
POSICIONAMENTO GNSS COM LEVANTAMENTOS TOPOGRAFICOS.

6. CONCLUSOES E RECOMENDAGOES

Os objetivos desta pesquisa foram alcangados, ou seja, determinagdo das
componentes meridiana () e primeiro vertical (1) na integragdo de sistemas de
referéncias global e local em fungdo da combinagdo de equipamentos de
observagdo e recursos computacionais apropriados vinculados aos métodos
propostos. Com isso, as aplicagdes dos métodos envolvidos neste estudo permitiram
investigar oito experimentos desenvolvidos pela utilizagdo de coordenadas de
pontos planialtimétricas referenciadas aos sistemas de concepgado geodésica e
topografica, na obtengdo das componentes (£,n), tendo-se como area de estudo o

campus universitario de Recife da UFPE e o seu entorno.

No entanto, verificou-se sensibilidade na determinagdo das componentes do
desvio da vertical por meio da componente Zr do Sistema Topografico Local, obtida
a partir da distancia zenital medida diretamente da estacdo total, onde os erros
instrumentais ndo controlados como o caso do erro do eixo principal e 0 modelo n&o
exato da correcido da refracdo atmosférica entram diretamente no calculo das
componentes do desvio da vertical e mascaram o resultado. Uma alternativa
satisfatoria surge na utilizagdo de coordenadas topograficas locais via combinagéo
de observaveis por estagao total, coordenadas geodésicas cartesianas geocéntricas
e altitudes ortométricas. Essa estratégia existe consisténcia nos resultados conforme

ficou demonstrado, como segue:

a) método da combinagao dos desniveis elipsoidais com ortométricos:
E g ==5792"+1,172" € 1, ., = 6,264"+0,969";
b) método da elaboragdo do modelo relativo do Geoide local:
E g =—5,586"£1342" € 5, ., =6,522"+1377";
c) método do problema de Procrustes Parcial:
Sraa =—5,552" € mp 4y =5,122";
d) método do relacionamento de coordenadas topocéntricas:
E g =—5,702"£2269" € 1, ,, =5,152"+1,436".
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6. CONCLUSOES E RECOMENDAGCOES

Nesse sentido, a conclusdo fundamentada pelos resultados € de que existe
consisténcia entre os métodos utilizados, pois pequenas discrepancias, do ponto de
vista pratico, ndo trazem maiores consequéncias as aplicagbes. Assim, ressalta-se
que o conhecimento das componentes do desvio da vertical fornecem subsidios
vitais a compatibilizagdo entre coordenadas vinculadas ao posicionamento pelo
GNSS e levantamentos classicos da topografia. Sendo questionavel o
desconhecimento das componentes do desvio da vertical nos dias atuais face a
elevada sofisticagc&o instrumental e programas computacionais especificos. Portanto,
o presente estudo contempla uma metodologia eficiente e exequivel na obtencéo
das componentes meridiana (&) e primeiro vertical (n). De modo, que os usuarios
envolvidos com Geociéncias ou areas correlatas possam se beneficiar das reais
potencialidades quanto a integracdo de posicionamento GNSS e levantamentos

topograficos.

Recomenda-se a realizacdo de pesquisas do meétodo do problema de
Procrustes Parcial no tocante a obtencdo da matriz variancia-covariancia dos
parametros ajustados, fato este n&o investigado nesta pesquisa. Assim como,
pequisas na associagao de métodos que contemplem o uso do campo gravitacional,

principalmente no entorno do ponto de analise.
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Programa AstGeoTop : Médulo de Célculo de Angulos Horizontais e Zenitais
Versdo 2012.06.08 - Prof. Dr. Silvio Garnés - silvio.jacks@Qufpe.br

Local da Base de Classificacdo: UFPE - Recife / Pernambuco
Modelo do Equipamento: Estacdo Total

N° Id. do Equipamento : 3303Dr604240-A

Coeficiente de refracdo: 0,055

Constante do prisma : 0,035m
Temperatura : 36°C
Pressao : 759 mmHg
Numero de séries observadas : 5
Numero de alvos observados : 5
Altura do Instrumento : 0,240
Altura do Alvo : 1,70

Data do Levantamento : 06/04/2011

Ang Zen PI|

ANGUTL

N° Obs. N°Série Alvo Vis. Ang Hor PD Ang Zen PD| Ang Hor PI
1 1 Az-01 0°00°00,0" 90°18°32,0"| 180°00°55,0"
2 1 ITE 70°20°05,0" 95°11°35,0"| 250°20°10,0"
3 1 EXE 115°43°08,0" 94°16°46,0"| 295°43°10,0"
4 1 BRE 185°28'56,0" 92°11°56,0"| 5°28°58,0"
5 1 IGR 198°40°20,0" 95°12°57,0" | 18°40°23,0"
* Kk Kk * Kk k. * kK * Kk k. ‘k**‘ * ok k
6 2 Az-01 34°59°56,0" 90°18°35,0"| 215°00°28,0"
7 2 ITE 105°20°00,0" 95°11°40,0"| 285°20°08,0"
8 2 EXE 150°43°05,0" 94°16°41,0"| 330°43°09,0"
9 2 BRE 220°28°52,0" 92°12°00,0"| 40°28°56,0"
10 2 IGR 233°40°21,0" 95°12°56,0" | 53°40°20,0"
* Kk Kk * kK * k k * ok ok “k‘k*‘ * kK
11 3 Az-01 69°59°59,0" 90°18°35,0"| 250°00°13,0"
12 3 ITE 140°20°07,0" 95°11°40,0"| 320°20°16,0"
13 3 EXE 185°43°14,0" 94°16°45,0"| 5°43°15,0"
14 3 BRE 255°28°59,0" 92°11°55,0"| 75°29°04,0"
15 3 IGR 268°40°26,0" 95°12°52,0"| 88°40°29,0"
* Kk Kk * Kk Kk * ok * * Kk k. ‘k**‘ * ok k
16 4 Az-01 105°00°08,0" 90°18°30,0"| 285°00°13,0"
17 4 ITE 175°20°12,0" 95°11°43,0"| 355°20°22,0"
18 4 EXE 220°43715,0" 94°16°46,0"| 40°43°17,0"
19 4 BRE 290°29°04,0" 92°11°57,0"| 110°29°07,0"
20 4 IGR 303°40°28,0" 95°13°01,0"| 123°40°33,0"
* Kk Kk * kK * Kk k * ok ok “k‘k*‘ * k ok
21 5 Az-01 140°00°01,0" 90°18°31,0"| 320°00°11,0"
22 5 ITE 210°20°06,0" 95°11°37,0"| 30°20°14,0"
23 5 EXE 255°43°12,0"  94°16°43,0"|  75°43°12,0"
24 5 BRE 325°28°57,0" 92°12°00,0"| 145°29°02,0"
25 5 IGR 338°40°24,0" 95°12°54,0"| 158°40°25,0"
* Kk ok *

* K * Kk * Kk ‘k**‘ * Kk Kk

269°40°
264°48°
265°43°
267°48"
264°47°

269°40°
264°48°
265°43"
267°48°
264°47°

269°41°
264°48°
265°43°
267°48°
264°47°

269°41°
264°48°
265°43°
267°48"
264°47°

269°41°
264°48°
265°43"
267°48°
264°47°

22,0"
31,0"
31,0"
03,0"
13,0"

|
54,0"
39,0" |
25,0"]
06,0" |
17,0"]

|
27,0"|
22,0"|
22,0"]
02,0" |
14,0"]

|
27,0"|
26,0"]
22,0"]
02,0"]
09, 0" |

|
30,0" |
30,0" |
22,0"|
00, 0" |
05,0"|

‘k‘k*‘

Hor (PI-PD)

0°00
0°00
0°00
0°00
0°00

0°00
0°00
0°00
0°00
-0°00

0°00
0°00
0°00
0°00
0°00

0°00
0°00
0°00
0°00
0°00

0°00
0°00
0°00
0°00
0°00

*55,0"
“05,0"
t02,0"
“02,0"
“03,0"

* Kk

t32,0"
t08,0"
“04,0"
t04,0"
t01,0"

* Kk

“14,0"
“09,0"
t01,0"
“05,0"
“03,0"

* KKk

“05,0"
t10,0"
t02,0"
“03,0"
“05,0"

* Kk

“10,0"
t08,0"
“00,0"
“05,0"
“01,0"

* KKk

Hor (PD+PI) /2|

0°00°
T07,5"]
115°43"°

70°20

185°28

35°00

150°43

70°00°

140°20

268°40

105°00

140°00°
210°20°

255°43

338°40

27,5"|

09,0"]

"57,0"]
198°40°

21,5"|

***‘

t12,0"]
105°20°

04,0"]

T07,0"]
220°28"
233°40°

54,0"]
20,5"|

xRk |

06,0"]

T11,5"]
185°43"°
255°29°

14,5"]
01,5"]

T27,5"]

***‘

"10,5"]
175°20°
220°43"
290°29°
303°40°

17,0"]
16,0"]
05,5"]
30,5"]

‘k‘k‘k‘
06,0"]
10,0"]

t12,0"]
325°28"°

59,5"]

T24,5"]

***‘

Zen (PI-PD)
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DISCREPANCIAS ANGULOS HORIZONTAIS DISCREPANCIAS ANGULOS ZENITAIS
Série DMax Dmin Dmédia Desv.Pad DMax Dmin Dmédia Desv.Pad
i _1 ____________ 5 _5_,_0_0_"_ o _2_,_0_0_"_ N _1_3_ _4_0_"_ N _2_3_ _2_9_"_ __________ 6 _6_,_0_0_"_ i _—_1_7_,_0_0_"_ o _6_,_8_0_"_ N _3_3_ _7_3_"_ i
i _2 ____________ 3 _2_,_0_0_"_ N _—_l_,_O_O_"_ o _9_ _4_0_"_ N _1_3_,_0_3_"_ __________ 3 _l_,_O_O_"_ i _—_1_9_ _O_O_"_ N _—_2_,_6_0_"_ h _1_9_ _5_5_"_ i
i _3 ____________ 1 _4_,_0_0_"_ o _l_,_O_O_"_ o _6_ _4_0_"_ o _5_,_1_8_"_ ___________ 3 _,_O_O_"_ - _—_7_,_0_0_"_ N _—_2_,_8_0_"_ o _3_ _9_6_"_ i
i _4 ____________ 1 _O_,_O_O_"_ o _2_,_0_0_"_ o _5_ _O_O_"_ o _3_,_0_8_"_ ___________ 3 _,_O_O_"_ i _—_l_O_ _O_O_"_ N _—_4_,_6_0_"_ o _6_ _l_l_"_ i
i _5 ____________ 1 _O_,_O_O_"_ o _O_,_O_O_"_ o _4_,_8_0_"_ o _4_,_3_2_"_ ___________ 1 _,_O_O_"_ - _—_7_,_0_0_"_ N _—_2_,_4_0_"_ o _3_,_4_4_"_ i

RESULTADO CONJUNTO DAS 5 SERIES

DISCREPANCIAS ANGULOS HORIZONTAIS DISCREPANCIAS ANGULOS ZENITAIS
Série DMax Dmin Dmédia Desv.Pad DMax Dmin Dmédia Desv.Pad
TODAS 55,00" -1,00" 7,80" 11,78" 66,00™ -19,00" -1,12" 16,77"

ANGULOS AJUSTADOS POR MINIMOS QUADRADOS

ANGULOS HORIZONTAIS AJUSTADOS POR MMQ ANGULOS ZENITAIS AJUSTADOS POR MMQ
x0 = 0°00°00,0" +/= 0,0" \ z1l = 90°18742,3" +/= 3,7"
xl = 70°19°57,6" +/- 3,2" \ z2 = 95°11°34,7" +/- 3,7"
x2 = 115°42°59,3" +/=- 3,2" \ z3 = 94°16°39,9" +/= 3,7"
x3 = 185°28°47,1" +/- 3,2" \ z4 = 92°11°57,5" +/-3,7"
x4 = 198°40°12,5" +/=- 3,2" \ z5 = 95°12°52,2" +/= 3,7"
RESIDUOS ESTIMADOS DAS DIRECOES HORIZONTAIS RESIDUOS ESTIMADOS DOS ANGULOS ZENITAIS

vl = -0°00°14,3" \ vl = -0°00°22,7"
v2 = 0°00°03,3" \ v2 = 0°00°02,7"
v3 = 0°00°03,5" \ v3 = 0°00°02,4"
vd = 0°00°03,3" \ véd = 0°00°01,0"
v5 = 0°00°04,2" \ v5 = 0°00°00,2"
v6 = -0°00°03,8" \ v6 = -0°00°08,2"
vl = 0°00°01,8" \ v7 = 0°00°04,2"
v8 = 0°00°00,5" \ v8 = 0°00°01,9"
v9 = 0°00°01,3" \ v9 = 0°00°00,5"
v10 = 0°00°00,2" \ v1l0 = 0°00°02,7"
vil = 0°00°06,9" \ vil = 0°00°08,3"



vl2 = -0°00°01,0" \ vl2 = -0°00°04, 3"
vl3 = -0°00°02,3" \ vl3 = -0°00°01, 6"
vld = -0°00°01,5" \ vld = 0°00°01,0"
vl5 = -0°00°02,1" \ vl5 = 0°00°03,2"
vlie = 0°00°06,1" \ vle = 0°00°10,8"
v1l7 = -0°00°02,8" \ v1l7 = -0°00°03, 8"
vlg = -0°00°00,1" \ vlg = -0°00°02,1"
v1l9 = -0°00°01,8" \ v1l9 = 0°00°00,0"
v20 = -0°00°01,4" \ v20 = -0°00°03, 8"
v2l = 0°00°05,1" \ v2l = 0°00°11,8"
v22 = -0°00°01,3" \ v22 = 0°00°01,2"
v23 = -0°00°01, 6" \ v23 = -0°00°00, 6"
v24 = -0°00°01,3" \ v24 = -0°00°02,5"
v25 = -0°00°00,9" \ v25 = -0°00°02, 3"
CLASSIFICACAO DA PRECISAO ANGULAR HORIZONTAL CLASSIFICACAO DA PRECISAO ANGULAR VERTICAL
Desvio padréo = 5,1" Desvio padréo = 8,3"

REDUCAO DO ANGULO ZENITAL E DISTANCIA AS ESTACOES
Reducédo da altura do Instrumento e da altura do Sinal

ID.Alvo Z Medido Di Medida Z Estacéao Z_ SOLO Di SOLO
Az-01 90°18°42,3" 22,164 89°41°28,8" 94°04°44,8" 22,2200
ITE 95°11°34,7" 496,419 95°09°55,4" 95°21°38,7" 496,5533
EXE 94°16°39,9" 590,557 94°15°16, 3" 94°25°08,3" 590,6677
BRE 92°11°57,5" 1076,498 92°11°11,5" 92°16°37,0" 1076,5550

IGR 95°12°52,2" 471,070 95°11°07,5" 95°23%28,7" 471,2049



Distancia Inclinada

Distancia Horizontal

Distancia Inclinada

Distancia Horizontal

Estacgdo | Ponto visado | N° Obs. Estagdo | Ponto visado | N° Obs.
m m m m

1 496,416 494,377 1 590,558 588,913

2 496,417 494,379 2 590,558 588,911

3 496,419 494,383 3 590,557 588,914

8 4 496,417 494,378 8 4 590,558 588,912
'J, ITE 5 496,420 494,385 = EXE 5 590,558 588,914
< 6 496,422 494,383 < 6 590,558 588,911
j 7 496,419 494,381 j 7 590,558 588,913
8 496,422 494,383 8 590,557 588,910

9 496,419 494,382 9 590,557 588,912

10 496,421 494,383 10 590,557 588,911

Média 496,419 494,382 Média 590,557 588,912

Estagio | Ponto visado | N° Obs. Distancia Inclinada | Distancia Horizontal Estagio | Ponto visado | N° Obs. Distancia Inclinada | Distancia Horizontal
m m m m

1 1076,501 1075,708 1 471,070 469,119

2 1076,500 1075,707 2 471,071 469,123

3 1076,498 1075,705 3 471,071 469,121

o 4 1076,495 1075,703 o 4 471,070 469,122
= 5 1076,497 1075,705 ~ 5 471,071 469,121
g BRE 6 1076,497 1075,704 g IGR 6 471,071 469,123
] 7 1076,497 1075,704 3 7 471,070 469,119
8 1076,498 1075,705 8 471,070 469,121

9 1076,499 1075,706 9 471,070 469,120

10 1076,498 1075,705 10 471,070 469,120

Média 1076,498 1075,705 Média 471,070 469,121




Programa AstGeoTop : Médulo de Célculo de Angulos Horizontais e Zenitais
Versdo 2012.06.08 - Prof. Dr. Silvio Garnés - silvio.jacks@Qufpe.br

Local da Base de Classificacdo: UFPE - Recife / Pernambuco
Modelo do Equipamento: Estacdo Total

N° Id. do Equipamento : 3303Dr604240-A

Coeficiente de refracdo: 0,055

Constante do prisma : 0,035m
Temperatura : 33°C
Pressao : 756 mmHg
Numero de séries observadas : 5
Numero de alvos observados : 4
Altura do Instrumento : 0,238
Altura do Alvo : 1,70

Data do Levantamento: 13/04/2011
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* KKk

t02,0"
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25,0"
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* Kk

t48,0"
t23,0"
“03,0"
“06,0"

* Kk

“45,0"
“02,0"
t22,0"
t25,0"

ANGUTL

N° Obs. N°Série Alvo Vis. Ang Hor PD Ang Zen PD| Ang Hor PI Ang Zen PI|
1 1 Az-01 5°10°14,0" 90°18°37,0"| 185°10°12,0" 269°41°17,0"
2 1 CEE 36°26°12,0" 101°03°50,0"| 216°26°30,0" 258°58°55,0"]
3 1 LAG 298°11°03,0" 94°19°40,0"| 118°11°05,0" 265°40°23,0"
4 1 CcoM 323°35°14,0"™ 101°13°10,0"| 143°35°08,0" 258°47°13,0"
* Kk Kk * Kk k. * ok k * ok k. ‘ ‘
5 2 Az-01 45°09°42,0" 90°18°36,0"| 225°09°44,0" 269°41°16,0"
6 2 CEE 76°2538,0" 101°03°50,0"| 256°25°41,0" 258°59°36,0"
7 2 LAG 338°10°37,0" 94°19°37,0"| 158°10°33,0" 265°40°26,0"
8 2 CcoM 3°34°40,0" 101°13°10,0"| 183°35'13,0" 258°46°18,0"
* Kk Kk * Kk k. * kK * Kk k. ‘ ‘
9 3 Az-01 90°09°33,0" 90°18°38,0"| 270°09°58,0" 269°40°32,0"
10 3 CEE 121°25°24,0" 101°04°00,0"| 301°25%46,0" 258°58°54,0"
11 3 LAG 23°10°23,0" 94°19°38,0"| 203°10°42,0" 265°39°51,0"
12 3 CcoM 48°34°33,0" 101°12°58,0"| 228°35°03,0" 258°46°17,0"
* Kk Kk * Kk k. * ok k * Kk k. ‘ ‘
13 4 Az-01 135°09°20,0" 90°18°37,0"| 315°10°08,0" 269°40°12,0"
14 4 CEE 166°25°15,0" 101°04°10,0"| 346°25°38,0" 258°59°00,0"
15 4 LAG 68°10°18,0" 94°19°41,0"| 248°10°21,0" 265°40°17,0"
16 4 CoM 93°34°20,0"™ 101°13°20,0"| 273°34°26,0" 258°47°05,0"
* Kk Kk * Kk k. * ok * * Kk k. ‘ ‘
17 5 Az-01 180°09°07,0" 90°18°34,0"| 0°09°52,0" 269°40°15,0"
18 5 CEE 211°25°03,0" 101°03740,0"| 31°25°01,0" 258°59°32,0"
19 5 LAG 113°10°01,0" 94°19°37,0"| 293°10°23,0" 265°39°47,0"
20 5 CoM 138°34°11,0" 101°13°10,0"| 318°34°36,0" 258°46°28,0"
* Kk Kk *

* * * kK * Kk KRk | * kK

KKK |

* Kk
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DISCREPANCIAS ANGULOS HORIZONTAIS DISCREPANCIAS ANGULOS ZENITAIS
Série DMax Dmin Dmédia Desv.Pad DMax Dmin Dmédia Desv.Pad
i _1 ____________ 1 _8_ _O_O_"_ N _—_6_,_0_0_"_ o _3_ _O_O_"_ N _1_0_ _5_2_"_ ___________ 6 _,_O_O_"_ _—_1_6_5_,_0_0_"_ i _—_4_6_,_2_5_"_ N _8_0_ _0_9_"_ i
i _2 ____________ 3 _3_ _O_O_"_ N _—_4_,_0_0_"_ o _8_ _5_0_"_ N _1_6_,_6_2_"_ __________ 3 _2_,_0_0_"_ _—_2_0_6_,_0_0_"_ i _—_4_2_,_2_5_"_ i _l_l_O_,_l_4_"_ i
i _3 ____________ 3 _O_,_O_O_"_ N _1_9_,_0_0_"_ B _2_4_,_0_0_"_ o _4_,_6_9_"_ __________ 5 _O_,_O_O_"_ _—_1_7_4_,_0_0_"_ i _—_1_2_,_0_0_"_ i _1_0_8_,_3_0_"_ i
i _4 ____________ 4 _8_,_0_0_"_ o _3_,_0_0_"_ B _2_0_,_0_0_"_ N _2_0_,_6_4_"_ __________ 7 _l_,_O_O_"_ _—_1_9_0_,_0_0_"_ i _—_3_5_ _5_0_"_ i _l_l_O_,_6_5_"_ i
i _5 ____________ 4 _5_,_0_0_"_ N _—_2_,_0_0_"_ B _2_2_,_5_0_"_ N _1_9_,_2_6_"_ __________ 7 _l_,_O_O_"_ _—_1_9_2_,_0_0_"_ i _—_1_5_,_7_5_"_ i _1_1_9_,_2_9_"_ i

RESULTADO CONJUNTO DAS 5 SERIES

DISCREPANCIAS ANGULOS HORIZONTAIS DISCREPANCIAS ANGULOS ZENITAIS
Série DMax Dmin Dmédia Desv.Pad DMax Dmin Dmédia Desv.Pad
TODAS 48,00" -6,00" 15,60" 16,23" 71,00" -206,00™ -30,35" 95,73"

ANGULOS AJUSTADOS POR MINIMOS QUADRADOS

ANGULOS HORIZONTAIS AJUSTADOS POR MMQ ANGULOS ZENITAIS AJUSTADOS POR MMQ
x0 = 0°00°00,0" +/- 0,0" \ zl = 90°18°57,0" +/- 7,0"
x1l = 31°15°49,8" +/- 4,9" | z2 = 101°02°21, 3" +/=7,0"
x2 = 293°00°45,6" +/- 4,9" \ z3 = 94°19°44,9" +/- 7,0"
x3 = 318°24°57,4" +/- 4,9" | z4 = 101°13°14,7" +/=7,0"
RESIDUOS ESTIMADOS DAS DIRECOES HORIZONTAIS RESIDUOS ESTIMADOS DOS ANGULOS ZENITAIS

vl = 0°00°06,1" \ vl = 0°00°17,0"
v2 = -0°00°12,1" \ v2 = -0°00°06,2"
v3 = 0°00°00,6" | v3 = 0°00°06,4"
vd = 0°00°05,4" \ vd = 0°0016,2"
v5 = 0°00°07,3" | v5 = 0°00°17,0"
ve = 0°00°00,6" \ ve = 0°00°14,3"
v = 0°00°00,9" | v = 0°00°09,4"
v8 = -0°00°08,8" \ v8 = -0°00°11, 3"
v9 = 0°00°01,5" | v9 = -0°00°06,0"
v1l0 = 0°00°01,9" \ v1l0 = -0°00°11,7"
vll = 0°00°00,2" | vll = -0°00°08, 6"
vlz = -0°00°03,6" \ vlz2 = -0°00°05,8"



vl3 = -0°00°09,0" \ vl3 = -0°00"15,5"
vld = -0°00°01, 6" \ vl4 = -0°00°13,7"
vl5 = 0°00°01,1" \ vl5 = 0°00°02,9"
vle = 0°00°09,4" \ vle = 0°00°07,2"
vl7 = -0°00°06,0" \ v1l7 = -0°00°12,5"
vl8 = 0°00°11,3" \ v1lg8 = 0°00°17,3"
v1l9 = -0°00°02,9" \ v1l9 = -0°00°10, 1"
v20 = -0°00°02,5" \ v20 = -0°00°06, 3"
CLASSIFICACAO DA PRECISAO ANGULAR HORIZONTAL CLASSIFICACAO DA PRECISAO ANGULAR VERTICAL
Desvio padréo = 7,7" Desvio padrédo = 15,7"

REDUCAO DO ANGULO ZENITAL E DISTANCIA AS ESTACOES
Reducédo da altura do Instrumento e da altura do Sinal

ID.Alvo Z Medido Di Medida Z Estacéao Z_ SOLO Di SOLO
Az-01 90°18°57,0" 22,164 89°42°02,1" 94°05°18,0" 22,2202
CEE 101°02°21,3" 231,336 100°58°53,0" 101°23739,2" 231,6204
LAG 94°19°44,9" 580,480 94°18°20,6" 94°28°22,8" 580,5922

CON 101°13°14,7" 227,477 101°09°43,0" 101°34°53,4" 227,7660



Estacio | Ponto visado | N° Obs. Distancia Inclinada | Distancia Horizontal Estagio | Ponto visado | N° Obs. Distancia Inclinada | Distancia Horizontal
m m m m
1 231,336 227,078 1 580,480 578,825
2 231,336 227,072 2 580,480 578,826
3 231,337 227,079 3 580,480 578,825
g 4 231,335 227,080 g 4 580,480 578,827
[ 5 231,336 227,078 = 5 580,479 578,824
g CEERMA 6 231,337 227.073 g LAGO 6 580,479 578,818
S 7 231,336 227,078 S 7 580,481 578,826
8 231,337 227,074 8 580,481 578,826
9 231,337 227,079 9 580,481 578,827
10 231,336 227,080 10 580,481 578,820
Média 231,336 227,077 Média 580,480 578,824
Estagiio | Ponto visado | N° Obs. DisténcianI‘ncIinada Disténcianl;lorizontal
1 227 A77 223,131
2 227,476 223,134
3 227 477 223,131
g 4 227,478 223,124
[ 5 227 A77 223,132
g CONCHA 6 227,478 223124
S 7 227 477 223,132
8 227,476 223,132
9 227,478 223,133
10 227 477 223,125

Média 227,477 223,130




APENDICE II Observaveis do Nivelamento



Observacées Distancias Desniveis
(km) (m)

RNB-NTI 0,187945 0,09379
NTI-M28 0,652915 1,15125
M28-M27 0,358990 0,26534
M27-M25 0,354735 0,21973
M24-M25 0,462455 1,46418
M24-M23 0,373935 0,01096
M22-CAV 0,250000 1,78968
LDN-CAV 0,146875 0,80698
ACT-LDN 0,128030 0,18848
ACT-RNB 0,354245 0,10813
ACT-RNB 0,354245 0,10788
ACT-M13 0,236860 0,37391
M13-M11 0,186495 0,00418
M11-M31 0,405785 0,55140
MO09-M31 0,253790 0,31596
NTI-MO09 0,126370 0,41078
RNB-NTI 0,177225 0,09488
RNB-NTI 0,187225 0,09379
NTI-M39 0,115140 0,13923
M39-M40 0,304130 0,24461
M40-M17 0,243695 0,47177
M42-M17 0,293995 1,44723
M42-ACT 0,421510 0,38795
RNB-NTI 0,187225 0,09379
NTI-M38 0,501685 0,55089
M37-M38 0,382040 0,55424
M37-M36 0,314105 0,01365
M35-M36 0,346700 0,85119
M34-M35 0,284455 0,71212
M34-M41 0,447470 1,11644
M41-CAV 0,302750 1,22947
LDN-CAV 0,146875 0,80698
ACT-LDN 0,128030 0,18848
ACT-RNB 0,354245 0,10877
M22-CAV 0,298145 1,78968
M22-M23 0,276090 1,18109
M23-ITE 0,222160 0,35277
EXE-M23 0,347535 0,51164
P36-EXE 0,985595 1,82680
P36-IGR 0,153555 0,59297
IGR-CAV 0,475475 2,35410
BRE-P36 0,624475 0,92330
ACT-CON 0,063490 0,00726
CEE-CON 0,276575 0,02222
LAG-ACT 0,457255 0,38143
BRE-P36 0,607620 0,92183




APENDICE III Relatério do método da combinagcdo dos desniveis

elipsoidais com ortométricos



Programa AstGeoTop - Médulo: Desvio da Vertical Versdo 2012.08.18

Célculo do Desvio da Vertical

Data:14/09/2012

RELATORIO
METODO QUE USA O GNNSS + NIVELAMENTO GEOMETRICO
Sistema Geodésico : SIRGAS2000
Semi-eixo maior Elipsoide =6378137
Achatamento = 1/298,257222101
AJUSTAMENTO PELO METODO PARAMETRICO La=F(Xa) - Equacdo de observacdo:
Obs.: no método paramétrico os azimutes s&o considerados sem erros.
PONTO X y z dist
LAA 0,0000 0,0000 0,0000 0,000 0°00°
CEE 182,0587 -135,2425 -45,5800 226,795 126°36°
ITE 122,2776 -478,8820 -46,3643 494,247 165°40°
EXE -303,7857 -504,3932 -45,4963 588,811 211°03"
BRE -1056,5342 201,9436 -42,7717 1075,661 280°49°
IGR -428,4031 190,8454 -44,2343 468,990 294°00°
CAV -69,1495 45,6804 -46,5675 82,876 303°26°
LDN 70,2344 82,3252 -45,7810 108,214 40°28°
ACT 179, 6295 131,7746 -45,5909 222,781 53°44°
REC 351,9739 228,1781 -29,0279 419,465 57°02°
RNB 504,2566 112,1853 -45,7299 516,585 77°27°
NTI 686, 9530 82,8574 -45,8465 691,932 83°07°
RNC 1019,8190 92,7620 -45,4800 1024,029 84°48°
LAA Xi = -5,7924" Eta = 6,2643"
vtpv = 9,013 gl = 10 limite superior qui-quadrado = 20,48
PONTO b4 y z dist
LAA -182,0605 135,2428 45,5720 226,796 306°36°
CEE 0,0000 0,0000 0,0000 0,000 0°00°
ITE -59,7796 -343,6397 -0,7786 348,801 189°52°
EXE -485,8429 -369,1526 0,0777 610,178 232°46°
BRE -1238,5943 337,1812 2,7658 1283,669 285°13"
IGR -610,4632 326,0856 1,3214 692,096 298°06°
CAV -251,2089 180,9220 -0,9985 309,578 305°45°
LDN -111,8251 217,5673 -0,2088 244,623 332°47"
ACT -2,4303 267,0172 -0,0166 267,028 359°28"
REC 169,9133 363,4217 16,5492 401,181 25°03"
RNB 322,1970 247,4291 -0,1460 406,241 52°28"
NTI 504,8935 218,1020 -0,2567 549,987 66°38"
RNC 837,7594 228,0080 0,1191 868,233 74°46°

-dN/dS=Xi*cos (Az)+Eta*sen (Az)

Az
00,00000"
24,71695"
34,22021"
34,91570"
15,14506"
43,42468"
56,09061"
06,95315"
11,59083"
43,48477"
26,30208"
20,81204"
09,78229"

<--Referéncia

Residuo méaximo = 29,710" em CAV

Az
23,88859"
00,00000"
06,34501"
18,28470"
42,74497"
33,80523"
41,87899"
51,97134"
42,73664"
28,27137"
39,95926"
12,49731"
29,72497"

<--Referéncia



CEE

vtpv = 18,911 gl = 10 limite superior qui-quadrado = 20,48
PONTO X y z dist

LAA -122,2798 478,8852 46,3257 494,250 345°40°
CEE 59,7801 343,6397 0,7594 348,801 9°52°
ITE 0,0000 0,0000 0,0000 0,000 0°00°
EXE -426,0633 -25,5122 0,8617 426,826 266°34°
BRE -1178,8137 680,8227 3,5185 1361,294 300°00°
IGR -550, 6826 669,7261 2,0688 867,055 320°34°
CAV -191,4285 524,5619 -0,2466 558,400 339°57"
LDN -52,0447 561,2072 0,5398 563,615 354°42°
ACT 57,3502 610,6569 0,7283 613,344 5°21°
REC 229,6940 707,0620 17,2873 743,435 17°59°
RNB 381,9774 591,0684 0,5970 703,753 32°52°
NTI 564,6738 561,7410 0,4861 796,498 45°08°
RNC 897,5398 571,6466 0,8583 1064,123 57°30°
ITE Xi = -6,4693" Eta = 6,3756"

vtpv = 5,219 gl = 10 limite superior qui-quadrado = 20,48

PONTO b4 y z dist

LAA 303,7913 504,3948 45,4417 588,815 31°03°
CEE 485,8469 369,1474 -0,1363 610,178 52°46°
ITE 426,0635 25,5082 -0,8903 426,826 86°34°
EXE 0,0000 0,0000 0,0000 0,000 0°00°
BRE -752,7435 706,3421 2,7042 1032,251 313°10°
IGR -124,6127 695,2396 1,2126 706,319 349°50°
CAV 234,6399 550,0720 -1,1262 598,026 23°06°
LDN 374,0241 586, 7159 -0,3492 695,794 32°31°
ACT 483,4195 636,1645 -0,1683 798,999 37°13°
REC 655,7653 732,5682 16,3788 983,201 41°50°
RNB 808,0465 616,5730 -0,3212 1016,416 52°39°
NTI 990,7427 587,2439 -0,4442 1151,706 59°20°
RNC 1323,6087 597,1463 -0,0943 1452,076 65°43°
EXE Xi = -6,1827" Eta = 5,7764"

vtpv = 8,744 gl = 10 limite superior qui-quadrado = 20,48

PONTO X y z dist

LAA 1056, 5365 -201,9697 42,5903 1075, 668 100°49°
CEE 1238,5844 -337,2151 -3,0242 1283,669 105°13"°
ITE 1178,7952 -680,8531 -3,8095 1361,293 120°00°

Xi = -2,8264"

Eta

= 3,9703"

Residuo maximo =

Az
33,66298"
06,61859"
00,00000"
23,79796"
30,74638"
16,43901"
05,19457"
06,14884"
54,82808"
48,28913"
21,09587"
57,05486"
24,41686"

Residuo méximo =

Az
36,30170"
20,50836"
25,74839"
00,00000"
42,63220"
18,15341"
04,54255"
01,21525"
51,93098"
01,01681"
17,51817"
36,47407"
02,91572"

Residuo méximo = 4,468"

Az
19,98005"
48,41142"
36,14018"

8,052" em CAV

<--Referéncia

4,510" em CAV

<--Referéncia

em CAV



EXE 752,7314 -706,3543 -2,8718 1032,250 133°10°46,07644"

BRE 0,0000 0,0000 0,0000 0,000 0°00°00,00000" <--Referéncia
IGR 628,1305 -11,1128 -1,5669 628,229 91°00°48,84025"

CAV 987,3804 -156,2862 -3,9643 999,673 98°59°39,72258"

LDN 1126,7653 -119,6447 -3,1998 1133,100 96°03°40,30132"

ACT 1236,1615 -70,1979 -3,0262 1238,153 93°15°00,58659"

REC 1408,5109 26,2010 13,5113 1408,755 88°56°03,51829"

RNB 1560,7882 -89,7948 -3,2196 1563, 369 93°17°33,70042"

NTI 1743,4838 -119,1270 -3,3674 1747,549 93°54°31,58080"

RNC 2076,3501 -109,2301 -3,0557 2079,221 93°00°40,93908"

BRE Xi = -4,9687" Eta = 5,6177"

vtpv = 0,197 gl = 10 limite superior qui-quadrado = 20,48 Residuo méximo = 2,882" em CAV
PONTO b4 y z dist Az

LAA 428,4043 -190,8509 44,1997 468,993 114°00°45,38801"

CEE 610,4586 -326,0938 -1,3966 692,096 118°06°36,59801"

ITE 550,6743 -669,7326 -2,1872 867,055 140°34°18,95868"

EXE 124,6107 -695,2398 -1,2914 706,319 169°50°18,72359"

BRE -628,1308 11,1041 1,5051 628,229 271°00°45,96707"

IGR 0,0000 0,0000 0,0000 0,000 0°00°00,00000" <--Referéncia
CAV 359,2521 -145,1683 -2,3618 387,474 112°00°10,40226"

LDN 498, 6364 -108,5249 -1,5835 510,310 102°16°42,82307"

ACT 608,0320 -59,0766 -1,3993 610,895 95°32°58,04028"

REC 780,3784 37,3248 15,1551 781,270 87°1542,06219"

RNB 932,6589 -78,6690 -1,5607 935,971 94°49°17,17504"

NTI 1115, 3550 -107,9986 -1,6904 1120,571 95°31°50,32762"

RNC 1448,2211 -98,0971 -1,3460 1451, 540 93°52°30,30499"

IGR Xi = -4,3112" Eta = 4,5844"

vtpv = 2,830 gl = 10 limite superior qui-quadrado = 20,48 Residuo méaximo = 8,149" em CAV
PONTO b4 y z dist Az

LAA 69,1499 -45,6809 46,5665 82,876 123°26°56,41155"

CEE 251,2079 -180,9234 0,9835 309,578 125°45°43,02849"

ITE 191,4263 -524,5628 0,1974 558,400 159°57°06,07063"

EXE -234,6371 -550,0733 1,0698 598,026 203°06°03,46866"

BRE -987,3844 156,2647 3,8077 999,673 278°59°35,20585"

IGR -359,2534 145,1655 2,3382 387,474 292°00°08,75900"

CAV 0,0000 0,0000 0,0000 0,000 0°00°00,00000" <--Referéncia
LDN 139,3840 36,6446 0,7853 144,120 75°16°12,18438"

ACT 248,7791 86,0938 0,9746 263,255 70°54°39,76335"

REC 421,1238 182,4969 17,5364 458,967 66°34°12,63645"

RNB 573,4062 66,5039 0,8319 577,250 83°23°03,70930"



NTI 756,1026 37,1758 0,7131 757,016 87°11"
RNC 1088, 9686 47,0799 1,0761 1089,986 87°31"°
CAV Xi = -9,8136" Eta = 10,7755"

vtpv = 17,707 gl = 10 limite superior qui-quadrado = 20,48
PONTO X y z dist

LAA -70,2348 -82,3259 45,7792 108,215 220°28"
CEE 111,8246 -217,5676 0,1994 244,623 152°47°
ITE 52,0441 -561,2072 -0,5900 563,615 174°42°
EXE -374,0192 -586,7190 0,2730 695,794 212°30°
BRE -1126,7688 119,6166 2,9984 1133,100 276°03"
IGR -498,6377 108,5194 1,5427 510,310 282°16°
CAV -139,3838 -36,6450 -0,7885 144,120 255°16°
LDN 0,0000 0,0000 0,0000 0,000 0°00°
ACT 109,3950 49,4495 0,1920 120,052 65°40°
REC 281,7390 145,8531 16,7581 317,254 62°37"°
RNB 434,0222 29,8607 0,0563 435,048 86°03"
NTI 616,7186 0,5331 -0,0587 616,719 89°57°
RNC 949,5846 10,4383 0,3116 949,642 89°22°
LDN Xi = -2,8857" Eta = 3,9242"

vtpv = 13,400 gl = 10 limite superior qui-quadrado = 20,48
PONTO X y z dist

LAA -179,6302 -131,7763 45,5831 222,782 233°44"
CEE 2,4302 -267,0172 0,0054 267,028 179°28°
ITE -57,3494 -610,6569 -0,7877 613,344 185°21°
EXE -483,4127 -636,1697 0,0677 798,999 217°13"
BRE -1236,1640 70,1640 2,7858 1238,154 273°14°
IGR -608,0329 59,0684 1,3407 610,895 275°32"
CAV -248,7786 -86,0952 -0,9854 263,255 250°54°
LDN -109,3949 -49,4498 -0,1942 120,052 245°40°
ACT 0,0000 0,0000 0,0000 0,000 0°00°
REC 172,3435 96,4038 16,5698 197,474 60°46°
RNB 324,6272 -19,5880 -0,1303 325,218 93°27°
NTI 507,3237 -48,9152 -0,2424 509,676 95°30°
RNC 840,1897 -39,0092 0,1337 841,095 92°39°
ACT Xi = -6,7291" Eta = 7,0129"

vtpv = 15,510 gl = 10 limite superior qui-quadrado = 20,48
PONTO X y z dist

LAA -351,9737 -228,1819 29,0003 419,467 237°02°

06,60894"
28,00255"

Residuo maximo = 23,729" em LAA

Az
06,62700"
52,48300"
06,38700"
59,50358"
35,14701"
40,54212"
11,54675"
00, 00000" <--Referéncia
32,60821"
47,70617"
51,31637"
01,70359"
12,73534"

Residuo méximo = 28,454" em CAV

Az

10, 76441"
42,74776"
54,56566"
49,71876"
54,93198"
55,25893"
38,62531"
32,10778"
00, 00000" <--Referéncia
43,17636"
10,97416"
26,38626"
29,81604"

Residuo maximo = 14,924" em LDN

Az
41,87179"



CEE -169,9115 -363,4214 -16,5746 401,179 205°03°27,49538"

ITE -229,6898 -707,0613 -17,3745 743,433 197°59°47,23918"

EXE -655,7530 -732,5758 -16,5310 983,198 221°49°58,01785"

BRE -1408,5071 -26,2450 -13,8225 1408,752 268°55°57,07569"

IGR -780,3759 -37,3382 -15,2507 781,269 267°15°38,49280"

CAV -421,1210 -182,5003 -17,5694 458,965 246°34°10,71140"

LDN -281,7374 -145,8544 -16,7739 317,253 242°37 46,41885"

ACT -172,3427 -96,4042 -16,5760 197,473 240°46°42,38952"

REC 0,0000 0,0000 0,0000 0,000 0°00°00,00000" <--Referéncia
RNB 152,2846 -115,9910 -16,6978 191,428 127°17°43,93536"

NTI 334,9812 -145,3175 -16,8054 365,143 113°27°05,68869"

RNC 667,8471 -135,4102 -16,4201 681,436 101°27°42,13875"

REC Xi = -5,1216" Eta = 6,6120"

vtpv = 15,496 gl = 10 limite superior qui-quadrado = 20,48 Residuo maximo = 5,731" em CAV
PONTO X y zZ dist Az

LAA -504,2590 -112,1917 45,6881 516,589 257°27°23,99308"

CEE -322,1952 -247,4314 0,1200 406,241 232°28°38,48510"

ITE -381,9723 -591,0716 -0,6750 703,753 212°52°19,34794"

EXE -808,0355 -616,5875 0,1588 1016,416 232°39°13,82035"

BRE -1560,7920 89,7408 2,8364 1563, 370 273°17°26,56078"

IGR -932,6608 78,6497 1,4233 935,971 274°49°12,90868"

CAV -573,4053 -66,5112 -0,8841 577,250 263°23°01,08609"

LDN -434,0219 -29,8649 -0,0859 435,048 266°03°49,33085"

ACT -324,6274 19,5857 0,1137 325,218 273°27°09,48913"

REC -152,2854 115,9908 16,6920 191,428 307°17°43,24048"

RNB 0,0000 0,0000 0,0000 0,000 0°00°00,00000" <--Referéncia
NTI 182,6967 -29,3259 -0,1027 185,035 99°07°08,88260"

RNC 515,5626 -19,4175 0,2903 515,928 92°09°24,82166"

RNB Xi = -5,9020" Eta = 6,6603"

vtpv = 8,191 gl = 10 limite superior qui-quadrado = 20,48 Residuo méaximo = 4,326" em CAV
PONTO X vy Z dist Az

LAA -686,9567 -82,8684 45,7715 691,937 263°07°17,66806"

CEE -504,8910 -218,1076 0,2093 549,987 246°38°10,18723"

ITE -564,6668 -561,7480 -0,5859 796,498 225°08°54,47084"

EXE -990,7298 -587,2657 0,2358 1151,706 239°20°31,94011"

BRE -1743,4893 119,0596 2,8886 1747,550 273°54°23,60530"

IGR -1115,3580 107,9711 1,4936 1120,572 275°31°45,22545"

CAV -756,1018 -37,1884 -0,8029 757,016 267°11°03,14987"

LDN -616,7186 -0,5415 -0,00009 616,719 269°56°58,88223"

ACT -507,3243 48,9095 0,2016 509,676 275°30°24,06543"



REC -334,9832 1
RNB -182,6968

NTI 0,0000

RNC 332,8658

NTI Xi = -5,6165
vtpv = 1,529 gl =10
PONTO X

LAA -1019, 8241 -
CEE -837,7551 -2
ITE -897,5283 -5
EXE -1323,5912 -5
BRE -2076,3560 1
IGR -1448,2245

CAV -1088,9672 -
LDN -949,5843 -
ACT -840,1904

REC -667,8508 1
RNB -515,5628

NTI -332,8657

RNC 0,0000

RNC Xi = -5,4911"
vtpv = 0,616 gl =10

*kxxkkkkxkkkkxkxx COMPONENTES

Ponto (X1)

LAA -5,7924"
CEE -2,8264"
ITE -6,4693"
EXE -6,1827"
BRE -4,9687"
IGR -4,3112"
CAV -9,8136"
LDN -2,8857"
ACT -6,7291"
REC -5,1216"
RNB -5,9020"
NTI -5,6165"
RNC -5,4911"

MEDIA -5,5470"

45,3154 16,7844 365,144 293°27°04,15765"

29,3251 0,0973 185,035 279°07°08,04682"

0,0000 0,0000 0,000 0°00°00,00000" <--Referéncia
9,9097 0,4025 333,013 88°17°41,12042"

" Eta = 6,2701"

limite superior qui-quadrado = 20,48 Residuo méximo = 3,449" em CAV

y zZ dist Az

92,7858 45,3156 1024,036 264°48°05,11577"

28,0235 -0,2373 868,233 254°46°25,89197"

71,6643 -1,0361 1064,123 237°30°20,30963"

97,1852 -0,2367 1452,076 245°42°56,85855"

09,1346 2,3779 2079,222 273°00°31,44093"

98,0506 1,0156 1451,540 273°52°23,68014"

47,1062 -1,2623 1089, 986 267°31°23,02068"

10,4583 -0,4530 949,642 269°22°08,39121"

38,9936 -0,2447 841,095 272°39°25,97247"

35,4007 16,3473 681,438 281°27°39,08444"

19,4116 -0,3321 515,928 272°09°22,46312"

-9,9122 -0,4199 333,013 268°17°39,59765"

0,0000 0,0000 0,000 0°00°00,00000" <--Referéncia

Eta = 7,0861"

limite superior qui-quadrado = 20,48 Residuo méaximo = 2,415" em CAV

RESUMDO
DO DESVIO DA VERTICAL************************

sXi (Eta) sEta T. Hipdtese alfa=5%

1,1720" 6,2643" 0,9693" Aceito

1,5184" 3,9703" 1,6678" Aceito

0,5758" 6,3756" 1,0934" Aceito

1,1529" 5,7764" 1,2342" Aceito

1,3240" 5,6177" 0,3294" Rejeitado

1,1905" 4,5844" 0,6190" Rejeitado

2,5967" 10,7755" 1,9307" Aceito

1,7794" 3,9242" 1,7332" Aceito

1,2661" 7,0129" 1,3810" Aceito

1,3549" 6,6120" 1,4103" Aceito

1,2635" 6,6603" 0,7852" Aceito

1,4005" 6,2701" 0,5692" Rejeitado

1,5419" 7,0861" 0,4131" Rejeitado

0,4055" 6,2254" 0,3324"



APENDICE IV Relatorio do método do modelo relativo do Geoide

local



Programa AstGeoTop - Médulo: Desvio da Vertical Versdo 2012.08.18
Data:14/09/2012

Cédlculo do Desvio da Vertical

RELATORIO

Sistema Geodésico : SIRGAS2000

Semi-eixo maior Elipsoide =6378137

Achatamento = 1/298,257222101

Modelo relativo do Geoide Local ao ponto médio: dN=A (dlong)+B(dlat)+C
Ponto médio da avaliacéo

Latitude = -8°03°10,77175"

Longitude = -34°57°13,79047"

Altitude elipsoidal = 8,567

Altitude ortométrica = 13,994

Kk ok kkk Kk kK kKK

AJUSTAMENTO PELO METODO COMBINADO F(La,Xa)=0
Critério de parada | |dx||<le-12

Numero de Iteracdes = 0

Vetor Estimado dos Parédmetros

A = -3,48562220528135

B 2,99504591153368

C 0,0009016787347636

Valor estimado da quadréatica

VtPV = 15,9166040902899

Graus de liberdade = 10

Varidncia da unidade peso a priori (sig2pri) =1

Varidncia da unidade peso a posteriori (sig2pos) = 1,59166040902899

TESTE DE HIPOTESE

HO: siZ2pri=sig2pos

Hl: si2pri<>sig2pos

Nivel de significéncia (alfa)= 5%

Estatistica do teste (v 'Pv/sig2 pri) = 15,9166040902899
Valor critico inferior (Chi2 inf) =3,25

Valor critico superior (Chi2 sup) = 20,48

Conclusao:
Hipdétese nula (HO) n&o foi rejeitada ao nivel de significéncia alfa=5%.
As observagdes estdo de acordo com o esperado.

Componentes do Desvio da Vertical para todos os pontos do modelo
Meridiana (Xi) = -5,5858" +/- 1,3429"
Primeiro vertical (Eta) = 6,5224" +/- 1,3768"

Kk k ok ok k ok ok ok kx

AJUSTAMENTO PELO METODO PARAMETRICO La=F (Xa)
Obs.: no método paramétrico as diferencas de latitude e de longitude
consideradas sem erros.

Vetor Estimado dos Parédmetros
A = -3,48562220528135

B = 2,99504591153368

C = 0,0009016787347636

Vetor Estimado dos Residuos
V1l =-0,000144011987923551
V2 =-0,00548350411205012

V3 =0,00228076376997896

V4 =0,00335288897997704

V5 =0,00672430751056498

V6 =0,00754105894430624



V7 =-0,0120403236025379

V8 =0,0065645113502586

V9 =-0,00213558336733445
V10 =0,00130538200647222
V1l =0,000348770193884163
V12 =-0,000312548571853754
V13 =0,00372011243844002

VtPV = 15,9166040902899

Graus de liberdade = 10

Varidncia da unidade peso a priori (sig2pri) =1

Varidncia da unidade peso a posteriori (sig2pos) = 1,59166040902899

TESTE DE HIPOTESE

HO: siZ2pri=sig2pos

Hl: si2pri<>sig2pos

Nivel de significéncia (alfa)= 5%

Estatistica do teste (v 'Pv/sig2 pri) = 15,9166040902899
Valor critico inferior (Chi2 inf) =3,25

Valor critico superior (Chi2 sup) = 20,48

Conclusao:
Hipdétese nula (HO) n&o foi rejeitada ao nivel de significéncia alfa=5%.
As observagdes estdo de acordo com o esperado.

Componentes do Desvio da Vertical para todos os pontos do modelo
Meridiana (X1) = -5,5858" +/- 1,3429"
Primeiro vertical (Eta) = 6,5224" +/- 1,3768"



APENDICE V Relatorio do método de Procrustes Parcial



Dados de entrada

Coordenadas geodésicas cartesianas geocéntricas (X,Y,Z):

radianos

radianos

LAA Ey = (5176384.355 ~3618448.796 ~887593.914m
ITE P, := (5176361.802 ~3618283.839 ~888061.579
EXE Py := (5176115.473 ~3618631.488 ~888086.960r
BRE P, := (5175767513 ~3619306.681 ~887387.970
IGR Py := (5176124.926 ~3618790.141 ~887398.754
Coordenadas Geodésicas Elipsoidais:
08
dpo=-] 03 |DMS =-0.1405518355
LAASTRO 10.89712
34
MA=- 57 |DMS=-061007477
16.95422
Calculos

Sistema Topografico Local da situagéo i)

465.5405 166.3883
530.5814 —255.5395
M 102.7233 —1070.7891
~150.1745 —444.4340

—44.9311
—-44.0505
—41.3113
—42.8130



22553 164.957 —467.665

LS Cn2 Rz Crs B3| | -268.882 182,692 ~493.046
P, -E¢ P, -E¢ P, -Eg ~616.842 ~857.885 205.944
~250.429 341345 195.16

—50839.45671 119247.28005 —529781.3375
= ATB = | 840764.17472 1144451.16792 ~259079.58585| m
49447.19633  50690.32257 25868.42626

{3,1}
M :=svd2(C) M =| {3,3} |m Decomposi¢ao em Valor Singular
{3,3}

[1455015.5451371

T = M1 X =| 519479.7973204 |m Matriz Diagonal
1465.59114483

0.12557882 —0.98924637 0.07497715

U.=M U=|0.99115143 0.12182652 —0.0526985|m Matriz U

2 ortogonal

0.0429976 0.08093153 0.99579179
0.56979898 0.30169019 0.76440313

V=M T V=] 0.79138599 0.04920694 —0.60933316| m MatrizV é a

m 3 Transposta de Mg
—0.22144378 0.95213534 —0.21071533

—0.16957848 0.56122804 0.8101026
L=VU = 0.00501747 0.82248901 —0.56875887 m2 Solugéo de
Procrustes

—0.98550391 —0.0923846 —0.14229238

—0.16957848 0.00501747 —0.98550391

R = T = 0.56122804 0.82248901 —0.0923846 m2 Matriz de

Rotagéo
0.8101026 —0.56875887 —0.14229238



Coordenadas Astronémicas da Estagao LAASTRO

R =35
Ap := atan — ~0.6121222571 Ap=| -4 |DMS  longiude
astronémica
3,1 -19.279
R3 3 -
O = atan : = =-0.1427769743 ®p=| -10 |DMS Latitude
R L (R astronémica
(Ry. 1)+ (Ry ,) —49.865

Componente Meridiana

0
g = CDF - ¢LA =-0.0022251 &= -7 -DMS Minutos
-38.96781
Componente Primeiro-Vertical:
0
N = (Ap = App)-c0s(¢p o) =—0.0020273 n=| -6 |DMS Minutos
—-58.15993
Desvio da Vertical na Estagao LAASTRO
0= \/ gz + n2 =0.0030102
0
0= 10 |-DMS Minutos

20.894



Dados de entrada

Coordenadas geodésicas cartesianas geocéntricas (X,Y,Z):

LAA Ey = (5176384355 ~3618448.796 ~887593.914m
CEE P, := (5176436.144 ~3618262.868 ~887721.439r
ITE P, := (5176361.802 ~3618283.839 ~888061.579
EXE Py := (5176115.473 ~3618631.488 ~888086.960r
BRE P, := (5175767.513 ~3619306.681 —887387.970
IGR Ps := (5176124.926 ~3618790.141 ~887398.754r
CAV Pg = (5176312192 ~3618482.721 ~887542.160w
LON P := (5176396.895 ~3618371.868 ~887505.98)
ACT Pg = (5176465.402 ~3618286.284 ~887457.0521
REC Py := (5176588.653 ~3618162.163 ~887363.920r
RNB P( = (5176649.028 ~3618018.567 ~887476.429r
NT P, := (5176750.238 ~3617866.408 ~887505.45 )r
RNG Py = (5176942382 ~3617594.592 ~887495.699r
Coordenadas Geodésicas Elipsoidais:

08

dpa:=- 03 |DMS =-0.1405518355  radianos
LAASTRO 10.89712

34

Ma=-] 57 |DMS=-0.61007477 radianos

16.95422



Calculos

Sistema Topografico Local da situagéo ii)

2

182.0606
122.2811

—1056.5337
—428.4026
—69.1483
70.2354
179.6303
351.9738
504.2575
686.954
1019.82

—135.243

201.9379
190.8424
45.6788
82.3243
131.7741
228.1788
112.1862
82.859
92.7651

—45.5707

—478.8828 —46.3471
—-303.7822 -504.3958

-45.4914
—42.8095
—44.2526
-46.5709
w
—-45.7812
—-45.5891
-29.0236
—45.7178
—45.828
-45.4516




1897438.88678 2788119.96291 96492.80011
C= AT B =| 13215244797 16989.95297 678465.14419 m2
—12264.76786 —58829.77608 —776.8218

{3.1}
M :=svd2(C) M =] {3,3} m2 Decomposicéo em Valor Singular
{33}

3376149.9019729
=M Y =| 682626.87049108 m2 Matriz Diagonal
22591.20686638

0.99931094 0.0331711 001665297

Matriz U

U=M U = | ~0.03327644 —0.99942764 —0.00608919| m’ ortogonal
0.01644146 —0.00663915 0.99984279



—0.56298764 —0.10116105 0.82025079
V=|-0.82571316 0.11118131 -0.55302486 m2 Matriz V é
3 a Transposta
—0.03525199 -0.98863803 —0.14612371

i<
<

de M3
0.5729037 0.11484271 0.81153713
T = VUl = | 0.81962269 ~0.08027341 —0.56725199| m" Solugao
de Procrustes
0.00000009 0.99013501 —-0.14011662
0.5729037 0.81962269 0.00000009
&:: TT =1 0.11484271 —0.08027341 0.99013501 m4 Matriz de
Rotagéo
0.81153713 -0.56725199 —0.14011662,
Coordenadas Astronomicas da Estagao LAASTRO
R -34
AF = atan =-0.6100441956 AF = =57 -DMS Longitude
astrondémica
3.1 -10.648
Ri3 -8
CDF = atan J > > =-0.140579198 op = 3 DMS Latitude
R R astrondmica
(Rs,1)"+ (Rs 2) ~16.541

Componente Meridiana

0
€ :=®p — ¢ 5 =-0.0000274 &= 0 -DMS Segundos
—5.64392
Componente Primeiro-Vertical:
0
N = (Ap = Ay p)-c08(¢1 o) = 0.0000303 n=| 0 |DMS  Segundos

6.24422



Desvio da Vertical na Estagao LAASTRO

0 =% + 1> = 0.0000408

6= 0 [-DMS Segundos
8.417



Dados de entrada

Coordenadas geodésicas cartesianas geocéntricas (X,Y,Z):

LAA Ey = (5176384.355 ~3618448.796 ~887593.914
ITE P, := (5176361.802 ~3618283.839 ~888061.579
EXE Py := (5176115.473 ~3618631.488 ~888086.9601r
BRE P, := (5175767.513 ~3619306.681 ~887387.970
IGR Ps := (5176124.926 ~3618790.141 ~887398.754r
Coordenadas Geodésicas Elipsoidais:
08
dpa:=- 03 |DMS =-0.1405518355  radianos
AASTRO 10.89712
34
AMA=- 57 |DMS =-0.61007477 radianos
16.95422
Calculos

Sistema Topografico Local da situagao iii)

465.4123  166.3424  —46.3458
530.4901 —-255.4955 -45.4894
—102.7190 -1070.7450 —42.8043
—150.1318 —444.3077 —44.2457



1.1 1,1 “1.2 1,2 “1.3 1,3
» . , - , . 22.553 164.957 —467.665
. 30 Ky i Ky 313 Ky 268.882 —182.692 —493.046
“lp, -E P, -E P, -E | —616.842 ~857.885 205.944
o Ky h Ko 4 Ky
» . , . , . 259429 —341.345 195.16
S Ky i Ky s Ky
~50825.74653 119224.54801 —529667.1489
Ci= AT.B = | 840693.41048 1144354.61334 —259046.08322| m
51158.6254  52489.70071  26652.3957
{3,1}
M:=svd2(C) M=| {33} |m Decomposi¢do em Valor Singular
13,3}
1454985.4484970
X = M1 2 =| 519481.07253384 | m Matriz Diagonal
1512.12914451
0.12551494 —0.98907077 0.07736289
U:=M U =|0.99109179 0.12150637 —0.05452769|m Matriz U
2 ortogonal
0.04453166 0.08351776 0.99551078
0.56983602 0.30163278 0.76439817
v=mT V=] 0.79139099 0.04910417 —0.60933495| m Matriz V &
m 3 a Transposta
~0.22133054 0.95215883 —0.21072814, de My

—0.16767719 0.55972925 0.81153406
= V~UT =1 0.00362398 0.82353321 —0.56725649 m2 Solugédo de
Procrustes

—0.98583529 —0.09217499 —0.14011618

T
MW

-0.16767719 0.00362398 —0.98583529
AIA{N:= TT =1 0.55972925 0.82353321 —-0.09217499 m2 Matriz de
Rotacgéo
0.81153406 —0.56725649 —0.14011618 ¢

m



Coordenadas Astrondmicas da Estacdo LAASTRO

R -34
A := atan — ~0.61004969 Ap=| —57 |'DMS  longitude
astronémica
3,1 -11.781
R3 3 -
q)F — atan > - =-0.1405787515 q)l" _ 3 .DMS Latitude
R R astronémica
J( 1)+ (Ry0) —16.449

Componente Meridiana

0
€ = (Dr - ¢LA =—0.0000269 € = 0 -DMS Segundos
—5.55181
Componente Primeiro-Vertical:
0
n = (Ap —Apa)-cos(dpa) =0.0000248 n=| 0 |DMS  Segundos
5.12211
Desvio da Vertical na Estagdo LAASTRO
0:= \/ &,2 + nz =0.0000366
0
0= 0 |-DMS Segundos

7.554



APENDICE VI Relatorio do método do relacionamento de

coordenadas topocéntricas



Programa AstGeoTop - Médulo: Desvio da Vertical Versdo 2012.08.18 Data:09/10/2012
Cédlculo do Desvio da Vertical

RELATORIO

--METODO --

DETERMINA AS ORIENTACOES ENTRE UM SISTEMA GEODESICO LOCAL E UM SISTEMA TOPOGRAFICO LOCAL DA SITUACAO i)
Sistema Geodésico : SIRGAS2000

Semi-eixo maior Elipsoide =6378137

Achatamento = 1/298,257222101

ORIGEM GEODESICA DO SISTEMA TOPOGRAFICO LOCAL
Coordenadas Geodésicas

Latitude = -8°03°10,89712"

Longitude = -34°57°16,95422"

Altitude Elipsoidal = 49,194m

Coordenadas Topograficas
x = 0,000 m
y = 0,000 m
z 0,000 m

COORDENADAS CARTESIANAS NO SISTEMA GEODESICO LOCAL (SGL)

PONTO e (m) n (m) u (m) se (m) sn (m) su (m) corr_en corr_eu corr nu

LAA 0,0000 0,0000 0,0000 0,0006 0,0002 10,0013 =-3,002E-02 =-3,294E-02 8,405E-02
ITE 122,2776 -478,8820 -46,3643 10,0014 0,0017 0,0049 -2,318E-01 -6,714E-03 -2,919E-01
EXE -303,7857 -504,3932 -45,4963 10,0012 0,0009 0,0026 -1,631E-03 -3,071E-01 -9,770E-02
BRE -1056,5342 201,9436 -42,7717 0,0110 0,0102 0,0402 -2,439E-01 4,913E-01 -8,779E-02
IGR -428,4031 190,8454 -44,2343 0,0042 0,0048 0,0095 -6,141E-01 4,724E-01 -2,173E-02

COORDENADAS CARTESTIANAS NO SISTEMA TOPOGRAFICO LOCAL (STL) DA SITUACAO i)

PONTO x (m) y (m) z (m)

LAA 0,0000 0,0000 0,0000
ITE 465,5405 166,3883 -44,9311
EXE 530,5814 -255,5395 -44,0505
BRE -102,7233 -1070,7891 -41,3113

IGR -150,1745 -444,4340 -42,8130



AJUSTAMENTO PELO MMQ - Modelo Combinado F(xa,La)=0

Parémetros iniciais

Xi =0
Eta = 0
Az =0

INICIO DO PROCESSO ITERATIVO
iteracdo =1

normdx = 1,00257517566687
vtpv = 1172150,70831643
iteracdo = 2

normdx = 1,37732615851367
vtpv = 45100,2160703517
iteracdo = 3

normdx = 0,72602280165429
vtpv = 53751,2155283823
iteracdo = 4

normdx = 0,0561982192735174
vtpv = 0,91083525010171
iteracdo = 5

normdx = 0,00659511664394042
vtpv = 0,766198987996099
iteracdo = 6

normdx = 6,0306228287424E-6
vtpv = 0,7649364792683
iteracdo = 7

normdx = 4,1143321041487E-9
vtpv = 0,764936481027759
iteracdo = 8

normdx = 2,55836993674767E-13
vtpv = 0,764936481027818

RESULTADO

Matriz dos Pesos = I

Numero de Iteracdes - Método Combinado = 8
Critério de parada ||dx|| = 2,55836993674767E-13

vtpv = 0,764936481027818

Graus de liberdade = 9

Varidncia da unidade peso a priori (sig2pri) =1
Varidncia da unidade peso a posteriori (sig2pos)

= 0,0849929423364242



TESTE DE HIPOTESE

HO: siZ2pri=sig2pos

Hl: si2pri<>sig2pos

Nivel de significéncia (alfa)= 5%

Estatistica do teste (v 'Pv/sig2 pri) = 0,764936481027818
Valor critico inferior (Chi2 inf) =2,7
Valor critico superior (Chi2 sup) = 19,02

Conclusao
Hipdétese nula (HO) foi rejeitada ao nivel de significéncia alfa=5% !
Procure por erros grosseiros nas observagdes e verifique se as precisdes estdo adequadas.

Orientacdes entre o SGL e o STL
Componentes do Desvio da Vertical

Xi = -459,2026" +/- 115,938"

Eta = -418,0067" +/- 73,353"

Angulo de Orientacdo a partir do y (STL) para o Az _geodésico = 95°20°19,60005"
Latitude Astrdnomica = -8°10°50,09971" +/- 115,938"

Longitude Astrdénomica = -35°04°19,12405" +/- 73,353"

Angulo de Orientacdo a partir do y (STL) para o Az _astronémico = 95°21°18,74162"



Programa AstGeoTop - Médulo: Desvio da Vertical Versdo 2012.08.18 Data:09/10/2012
Cadlculo do Desvio da Vertical

RELATORIO

--METODO --

DETERMINA AS ORIENTACOES ENTRE UM SISTEMA GEODESICO LOCAL E UM SISTEMA TOPOGRAFICO LOCAL DA SITUACAO ii)
Sistema Geodésico : SIRGAS2000

Semi-eixo maior Elipsoide =6378137

Achatamento = 1/298,257222101

ORIGEM GEODESICA DO SISTEMA TOPOGRAFICO LOCAL
Coordenadas Geodésicas

Latitude = -8°03°10,89712"

Longitude = -34°57°16,95422"

Altitude Elipsoidal = 49,194m

Coordenadas Topograficas
x = 0,000 m
y = 0,000 m
z = 0,000 m

COORDENADAS CARTESIANAS NO SISTEMA GEODESICO LOCAL (SGL)

PONTO e (m) n (m) u (m) se (m) sn (m) su (m) corr_en corr_eu corr nu
LAA 0,0000 0,0000 0,0000 0,0006 0,0002 0,0013 -3,002E-02 -3,294E-02 8,405E-02
CEE 182,0587 -135,2425 -45,5800 0,0012 0,0009 0,0026 -7,099E-02 -2,980E-01 -1,893E-01
ITE 122,2776 -478,8820 -46,3643 0,0014 0,0017 0,0049 -2,318E-01 -6,714E-03 -2,919E-01
EXE -303,7857 -504,3932 -45,4963 10,0012 0,0009 0,0026 -1,631E-03 -3,071E-01 -9,770E-02
BRE -1056,5342 201,9436 -42,7717 0,0110 0,0102 0,0402 -2,439E-01 4,913E-01 -8,779E-02
IGR -428,4031 190,8454 -44,2343 0,0042 10,0048 0,0095 -6,141E-01 4,724E-01 -2,173E-02
CAV -69,1495 45,6804 -46,5675 10,0025 0,0018 0,0067 -2,388E-01 -4,062E-01 -3,539E-03
LDN 70,2344 82,3252 -45,7810 0,0018 0,0017 10,0048 -2,957E-01 5,356E-02 -2,789E-01
ACT 179,6295 131,7746 -45,5909 0,0006 0,0002 0,0013 -3,149E-01 -3,204E-01 8,639E-01
REC 351,9739 228,1781 -29,0279 0,0001 0,0001 O,0001 1,402E-07 9,905E-07 4,691E-07
RNB 504,2566 112,1853 -45,7299 10,0007 0,0010 0,0021 6,429E-02 5,711E-01 -1,370E-02
NTI 686, 9530 82,8574 -45,8465 10,0040 10,0024 0,0125 -3,122E-02 7,739E-01 -3,629E-02
RNC 1019,8190 92,7620 -45,4800 0,0079 0,0082 0,0232 -1,879E-01 -5,646E-02 -9,717E-02
COORDENADAS CARTESIANAS NO SISTEMA TOPOGRAFICO LOCAL (STL) DA SITUACAO ii)

PONTO x (m) vy (m) z (m) sx (m) sy (m) sz (m)

LAA 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000

CEE 182,0606 -135,2430 -45,5707 0,0010 0,0010 0,0010

ITE 122,2811 -478,8828 -46,3471 0,0010 0,0010 10,0010

EXE -303,7822 -504,3958 -45,4914 0,0010 0,0010 10,0010



BRE -1056, 5337 201,9379 -42,8095 0,0010 0,0010 0,0010

IGR -428,4026 190,8424 -44,2526 0,0010 0,0010 0,0010
CAV -69,1483 45,6788 -46,5709 0,0010 0,0010 0,0010
LDN 70,2354 82,3243 -45,7812 0,0010 0,0010 10,0010
ACT 179,6303 131,7741 -45,5891 0,0010 0,0010 0,0010
REC 351,9738 228,1788 -29,0236 0,0010 0,0010 0,0010
RNB 504,2575 112,1862 -45,7178 0,0010 0,0010 0,0010
NTI 686,9540 82,8590 -45,8280 10,0010 0,0010 0,0010
RNC 1019,8200 92,7651 -45,451¢ 0,0010 0,0010 10,0010

AJUSTAMENTO PELO MMQ - Modelo Combinado F(xa,La)=0
Pardmetros iniciais

Xi =0
Eta = 0
Az =0

INICIO DO PROCESSO ITERATIVO
iteracdo =1

normdx = 4,15524689311061E-5
vtpv = 0,00749052336180922
iteracdo = 2

normdx = 4,92469856331338E-10
vtpv = 0,00747404006583409
iteracdo = 3

normdx = 5,78493647472304E-17
vtpv = 0,00747404006583144

RESULTADO
Numero de Iteracdes - Método Combinado = 3
Critério de parada ||dx|| = 5,78493647472304E-17

vtpv = 0,00747404006583144

Graus de liberdade = 33

Varidncia da unidade peso a priori (sig2pri) =1

Varidncia da unidade peso a posteriori (sig2pos) = 0,000226486062600953

TESTE DE HIPOTESE
HO: siZ2pri=sig2pos
Hl: si2pri<>sig2pos

Nivel de significédncia (alfa)= 5%
Estatistica do teste (v 'Pv/sig2 pri) = 0,00747404006583144

Valor critico inferior (Chi2 inf) =19,05
Valor critico superior (Chi2 sup) = 50,73



Conclusao
Hipdétese nula (HO) foi rejeitada ao nivel de significéncia alfa=5% !
Procure por erros grosseiros nas observagdes e verifique se as precisdes estdo adequadas.

Orientacdes entre o SGL e o STL
Componentes do Desvio da Vertical

Xi = -5,7750" +/- 0,013"

Eta = 6,2705" +/- 0,010"

Angulo de Orientacdo a partir do y (STL) para o Az _geodésico = 0°00°00,88931"
Latitude Astrénomica = -8°03°16,67211" +/- 0,013"

Longitude Astrdénomica = -34°57°10,62130" +/- 0,010"

Angulo de Orientacdo a partir do y (STL) para o Az _astrondmico = 0°00°00,00213"



Programa AstGeoTop - Mdbédulo: Desvio da Vertical Versdo 2012.08.18 Data:13/10/2012
Cadlculo do Desvio da Vertical

RELATORIO

Sistema Geodésico : SIRGAS2000

Semi-eixo maior Elipsoide =6378137

Achatamento = 1/298,257222101

--METODO —--

DETERMINA AS ORIENTACOES ENTRE UM SISTEMA GEODESICO LOCAL E UM SISTEMA TOPOGRAFICO LOCAL DA SITUACAO iii)
Sistema Geodésico : SIRGAS2000

Semi-eixo maior Elipsoide =6378137

Achatamento = 1/298,257222101

ORIGEM GEODESICA DO SISTEMA TOPOGRAFICO LOCAL
Coordenadas Geodésicas

Latitude = -8°03°10,89712"

Longitude = -34°57°16,95422"

Altitude Elipsoidal = 49,194m

Coordenadas Topograficas
x = 0,000 m
y = 0,000 m
z 0,000 m

COORDENADAS CARTESIANAS NO SISTEMA GEODESICO LOCAL (SGL)

PONTO e (m) n (m) u (m) se (m) sn (m) su (m) corr_en corr_eu corr nu

LAA 0,0000 0,0000 0,0000 0,0006 0,0002 10,0013 =-3,002E-02 =-3,294E-02 8,405E-02
ITE 122,2776 -478,8820 -46,3643 10,0014 0,0017 0,0049 -2,318E-01 -6,714E-03 -2,919E-01
EXE -303,7857 -504,3932 -45,4963 10,0012 0,0009 0,0026 -1,631E-03 -3,071E-01 -9,770E-02
BRE -1056,5342 201,9436 -42,7717 0,0110 0,0102 0,0402 -2,439E-01 4,913E-01 -8,779E-02
IGR -428,4031 190,8454 -44,2343 0,0042 0,0048 0,0095 -6,141E-01 4,724E-01 -2,173E-02

COORDENADAS CARTESIANAS NO SISTEMA TOPOGRAFICO LOCAL(STL) DA SITUACAO iii)

PONTO X (m) vy (m) z (m)

LAA 0,0000 0,0000 0,0000
ITE 465,4123 166,3424 -46,3458
EXE 530,4901 -255,4955 -45,4894
BRE -102,7190 -1070,7450 -42,8043

IGR -150,1318  -444,3077 -44,2457



AJUSTAMENTO PELO MMQ - Modelo Combinado F(xa,La)=0

Parémetros iniciais

Xi =0
Eta = 0
Az =0

INICIO DO PROCESSO ITERATIVO
iteracdo =1

normdx = 1,00280677143894
vtpv = 1171897,83306903
iteracdo = 2

normdx = 1,37729423805571
vtpv = 45119,4986928402
iteracdo = 3

normdx = 0,725901030048705
vtpv = 53682,894022258
iteracdo = 4

normdx = 0,0560642423624304
vtpv = 0,124844705925026
iteracdo = 5

normdx = 0,00657370126872676
vtpv = 0,000581684595788206
iteracdo = 6

normdx = 6,00090019171396E-6
vtpv = 0,000293044856800053
iteracdo = 7

normdx = 1,36976618557017E-11
vtpv = 0,000293044951292016
iteracdo = 8

normdx = 2,32423739342094E-16
vtpv = 0,000293044951292017

RESULTADO

Matriz dos Pesos = I

Numero de Iteracdes - Método Combinado = 8
Critério de parada ||dx|| = 2,32423739342094E-16

vtpv = 0,000293044951292017

Graus de liberdade = 9

Varidncia da unidade peso a priori (sig2pri) =1
Varidncia da unidade peso a posteriori (sig2pos)

= 3,25605501435574E-5



TESTE DE HIPOTESE

HO: siZ2pri=sig2pos

Hl: si2pri<>sig2pos

Nivel de significéncia (alfa)= 5%

Estatistica do teste (v 'Pv/sig2 pri) = 0,000293044951292017
Valor critico inferior (Chi2 inf) =2,7
Valor critico superior (Chi2 sup) = 19,02

Conclusao
Hipdétese nula (HO) foi rejeitada ao nivel de significéncia alfa=5% !
Procure por erros grosseiros nas observagdes e verifique se as precisdes estdo adequadas.

Orientacdes entre o SGL e o STL
Componentes do Desvio da Vertical

Xi = -5,7021" +/- 2,269"

Eta = 5,1518" +/- 1,436"

Angulo de Orientacdo a partir do y (STL) para o Az _geodésico = 95°20°30,49206"
Latitude Astrdnomica = -8°0316,59922" +/- 2,269"

Longitude Astrdénomica = -34°57°11,75108" +/- 1,436"

Angulo de Orientacdo a partir do y (STL) para o Az _astronémico = 95°20°29,76316"



"4 corrida para a exceléncia ndo tem linha de chegada"

(David Rye)



