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RESUMO

CAMARGOS, A. Avaliacdo de procedimentos para investigacdo da confiabilidade
das cartas cadastrais. Recife, PE. 2006, 75 p. Dissertacdo (Mestrado). Universidade
Federal de Pernambuco — UFPE.

Considerando a necessidade do conhecimento da qualidade geométrica de
documentos cartograficos, tanto para o desenvolvimento de projetos de engenharia
guanto para a avaliacdo de areas, distancias e volumes, e diante da indefinicdo de
uma metodologia de teste para tais documentos, o presente trabalho apresenta uma
metodologia de investigagdo da confiabilidade da geometria das cartas cadastrais.
Essa metodologia consiste na associacdo da tecnologia de posicionamento por
satélites com procedimentos e instrumentacao topografica como alternativa para o
posicionamento de pontos identificados no terreno e na carta cadastral. A tecnologia
de posicionamento por satélites apresenta grande precisdo e acuracia na
determinacado de posicado de pontos da superficie terrestre, sendo seu uso restrito a
locais abertos, longe de obstaculos a passagem de sinais dos satélites. O uso de
procedimentos e instrumentacdo topogréafica vem suprir essa deficiéncia, ao utilizar
pontos intervisiveis, com coordenadas determinadas por tecnologia de
posicionamento por satélites, como base geodésica para determinacdo das
coordenadas dos pontos de verificacdo da qualidade posicional do documento
cartografico. As coordenadas planas no sistema UTM (Universal Transverse de
Mercator) sdo determinadas e ajustadas em ambiente computacional através de
técnicas de transporte de coordenadas sobre o Plano Cartogréafico, onde cada par
de pontos de coordenadas conhecidas é utilizado como uma base geodésica para

determinacao das coordenadas de um terceiro ponto.

Palavras—chave: Fotogrametria, Geodésia, Cartografia, transporte de coordenadas,

precisao de cartas.
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ABSTRACT

CAMARGOS, A. Evaluation of procedures for investigation of the reliability of
cadastral maps. Recife, PE. 2006, 75 p. Dissertacdo (Mestrado). Universidade
Federal de Pernambuco — UFPE.

Considering the need for evaluating geometric quality of cartographic
documents, for engineering projects development as much as for areas, distances
and volumes evaluation, and before the absence of a test methodology for such
documents, this work presents a methodology for investigating the geometry
reliability of cadastral maps. The methodology consists in associating the satellite
positioning technology with topographical instrumentation and procedures as an
alternative for the positioning of identified points in the land and in the cadastral map.
The satellites positioning technology presents great precision and accuracy in the
determination of the position of terrestrial surface points, being restricted to open
places, far away from obstacles to satellite signals. The use of procedures and
topographical instrumentation supplies that deficiency, using intervisible points, with
coordinates determined by satellite positioning technology as geodesic basis for
coordinates determination of the verification points of the cartographic positional
quality document. The plane coordinates UTM (Universal Transverse Mercator) are
defined and adjusted in system computer through techniques of coordinates
transport on the Cartographic Plan, where each pair of points of known coordinates is

used as a geodesic basis for determination of a third point coordinates.

Key words: Photogrammetry, Geodesy, Cartography, transport of coordinates,
precision of maps.
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CAPITULO 1 — INTRODUCAO

1.1 - Generalidades

O conhecimento da qualidade geométrica de documentos cartograficos
constitui uma necessidade da comunidade usuaria para que se tenha precisdo na
elaboracao de projetos, avaliagdo de areas e distancias. Objetivando direcionar a
investigacdo da confiabilidade de tais documentos, em 1973, o Governo Federal
decretou normas para o controle da qualidade do mapeamento. O decreto
contemplou apenas a cartografia sistematica elaborada na escala 1:25.000 e
menores, ndo abrangendo documentos cartograficos em escalas maiores. Em 1994,
a ABNT divulgou as normas técnicas para levantamento topografico que incluiu
normas para o controle de plantas topograficas em escala grande.

Na confecgao de bases cartograficas, leva-se em consideracéo a curvatura da
Terra, e, através da aerofotogrametria, realiza-se o levantamento dos dados de
campo por intermédio de fotografias. Para que possam apresentar as caracteristicas
urbanas, confeccionam-se as bases cartograficas em escalas maiores que as do
mapeamento sistematico, fugindo a abrangéncia da aplicacdo das normas de
controle estipuladas pelo decreto do Governo Federal. Na elaboracdo das plantas
topograficas, ainda que na mesma escala das cartas cadastrais, interpreta-se a terra
como sendo plana, sendo os detalhes projetados ortogonalmente no plano
topografico. Obtém-se os dados de campo através da topografia que se utiliza de
medi¢des diretamente no campo.

O presente trabalho sugere uma metodologia simples de teste de campo para
verificar a qualidade geométrica das cartas cadastrais, enfatizando a qualidade
posicional e precisdo das distancias, propiciando a entidade contratante do
mapeamento uma ferramenta de ajuda ao aceite ou a rejeicdo do produto. Como

critérios de avaliagdo, adotaram-se os parametros do PEC, por se tratar de um
1



documento elaborado dentro das normas cartograficas, em que se leva em
consideragao a curvatura da Terra, utilizando-se um sistema de projegdo, em que
sao inseridas as distor¢cdes pertinentes do sistema adotado. Adotaram-se também os
critérios de avaliacdo estipulados pela Norma Técnica da ABNT para plantas
topograficas, que, embora tenha uma concepcdo diferente de levantamento,
projecéo e desenho, sdo confeccionadas em escala grande.

A analise da qualidade posicional da carta cadastral enfocando os dois
critérios mostra a classificacdo do documento em um padrao elaborado para escalas
pequenas, porém com as mesmas caracteristicas de construcdo, e também a
classificagdo em um padrao proprio para documentos em escala grande, porém com
caracteristicas diferentes de construcido. O que diferencia um critério do outro sao os
valores dos limites de erro, sendo o padrao aplicavel ao mapeamento sistematico

menos rigido que o padrao aplicavel as plantas topograficas.

1.2 - Formulacéo do problema

O Decreto-Lei n°. 89.817, de 20 de junho de 1984, estabelece que noventa
por cento dos pontos bem definidos numa carta, quando testados no terreno, nao
deverao apresentar erro superior ao PEC planimétrico estabelecido para
mapeamento sistematico. O referido Decreto-Lei prevé os testes de campo, sem
mencionar a metodologia. A Norma Técnica da ABNT (1994) também estabelece
que seja realizado teste de campo para verificagao da confiabilidade do documento
topografico, em que noventa por cento das distdncias das plantas topograficas,
quando testadas no terreno, ndo deverao apresentar erro superior ao erro maximo
estabelecido.

Os pontos definidos na carta, que sao os pontos de verificagao, geralmente
sao arestas de edificagdes, cercas e muros. Uma forma rapida e precisa de
obtencdo das coordenadas desses pontos é a tecnologia de posicionamento por
satélites. Devido aos elementos que obstruem ou refletem os sinais emitidos pelos
satélites, interferindo na qualidade da medi¢cdo, nem todos os pontos podem ser
posicionados através dessa tecnologia, o que dificulta o processo de coleta de
dados que se utiliza apenas dessa tecnologia. O presente trabalho sugere uma
metodologia para obteng¢ao das coordenadas desses pontos, através da associagao

de técnicas topograficas, posicionamento por satélites e transporte de coordenadas.
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1.3 - Objetivos

1.3.1 - Objetivo geral
O presente trabalho tem como objetivo geral avaliar um método para

investigar a qualidade geométrica de documentos cartograficos.

1.3.2 - Objetivos especificos
Como objetivos especificos tém-se: concepgao, teste da metodologia,
verificagdo da precisdo geométrica das cartas cadastrais e verificagcdo da viabilidade

de uso do método.



CAPITULO 2 - REVISAO DE LITERATURA

2.1 - Elaboracéo de documento cartografico por fotogrametria

Com a invengdo da fotografia em 1839 pelos cientistas franceses Niepce e
Daguerre, e sua utilizagdo para fins de mapeamento pelo oficial do exército francés
Laussedat em 1850, nasceu a ciéncia denominada Fotogrametria, em que os dados
de campo passaram a ser coletados diretamente das imagens feitas pela luz nos
materiais fotossensiveis. O uso de baldes e aeronaves possibilitou o
desenvolvimento da fotogrametria aérea, que passou a ser amplamente utilizada em
mapeamentos, aumentando a rapidez e diminuindo custos (MARCHETTI & GARCIA,
1986).

A American Society for Photogrammetry and Remote Sensing define
fotogrametria como “a ciéncia, arte e tecnologia de se obter informagdes precisas
sobre objetos através de medigao e interpretacdo de imagens fotograficas”. Para que
um projeto fotogramétrico tenha sucesso, torna-se necessario que seja feito um
planejamento anterior a qualquer trabalho. As primeiras e mais importantes decisdes
a serem tomadas no processo de planejamento s&o referentes aos tipos de
produtos, suas escalas e precisdo. Os trabalhos de planejamento podem ser
sumarizados nas seguintes fases (WOLF & DEWITT, 2000):

1. planejamento do vbo fotogramétrico;
2. planejamento dos pontos de controle de campo;
3. Selecao dos instrumentos e procedimentos necessarios para se

alcancar os resultados necessarios;
4. estimativa de custo e prazo de entrega.

O controle fotogramétrico consiste em alguns pontos, cujas posi¢des sao
conhecidas em um sistema de coordenadas terrestres e cujas imagens podem ser
facilmente identificadas nas fotografias. O controle de campo proporciona os meios
de orientagdo, ou seja, relaciona as fotografias com o campo. Todas as fases de
trabalho fotogramétrico requerem apoio de campo. Classifica-se em controle
horizontal, em que a posicdo dos pontos de objetos é referida a um datum

horizontal, e controle vertical, em que as alturas de objetos sao referidas a um datum
4



vertical. Tradicionalmente, o controle terrestre é feito em duas etapas, sendo a
primeira o estabelecimento de uma rede de pontos principal, que € materializada no
terreno; a segunda etapa consiste no estabelecimento de pontos de controle
fotografico, através de medi¢bes na fotografia a partir da rede principal estabelecida,
em que se determinam as coordenadas X, Y e Z. Essa operagdao, denominada
aerotriangulagdo, baseia-se na medigdo de coordenadas fotograficas, e sua principal
finalidade consiste na extensdo ou densificagdo de pontos de controle ao longo de
faixas ou blocos de fotos, para o uso em subsequentes operagdes fotogramétricas.
Ressalta-se que o estabelecimento de um bom controle de campo é de extrema
importancia, ao tempo em que a precisdao dos produtos finais ndo pode ser melhor
que a precisao do apoio de campo em que sédo baseados.

Existem erros sistematicos associados a toda medigao fotografica, os quais
poderdo ser eliminados. As coordenadas fotograficas contém erros sistematicos
provenientes de varias fontes. As principais sao:

a) distorgcédo do filme devido a expanséo, retracédo ou falta de planicidade;
b) intersecéo dos eixos fiduciais fora do ponto principal,

c) distorgcao das lentes;

d) distorcdo causada pela refracdo atmosférica;

e) distorgdo causada pela curvatura da Terra.

Para atingir o objetivo, as fotografias devem ser obtidas de camaras
fotograficas métricas, que sado equipadas com mecanismos que asseguram e
indicam a orientagdo interna das fotografias, com a necessaria precisdo para a
finalidade implicita. A medicdo de objetos e sua representagcdo grafica séo feitas
através de um procedimento fotogramétrico denominado “restituicdo” (OLIVEIRA,
1987).

Sendo a restituicdo uma operagao que visa obter o original fotogramétrico,
esta operagdo consiste em transformar a projecdo cOnica das fotografias em
projecdo ortogonal, através de instrumentos e técnicas especificas, para que
possam ser desenhados os pormenores planialtimétricos constituintes dos
mapeamentos, segundo convengdes cartograficas, representando, em
determinada escala e sistema de projegc&do, uma regido fotografada (PAREDES,
1986).

A restituicdo compreende as etapas: orientagdo do aparelho restituidor

(interna e externa), estereocompilacéo e reambulagcdo (LOCH & LAPOLLI,1994).



A orientacao interna consiste no restabelecimento da perspectiva interna da
fotografia como ela era no instante da exposi¢ao, durante o v6o. Os elementos da
orientagdo interna sdo: a distancia focal, a localizagdo do ponto principal e a
distorcao da lente, obtidos através dos pardmetros de calibracdo da camara e de
procedimentos fotogramétricos. A orientacdo externa consiste na determinacdo da
posicao tridimensional da camara no instante da exposi¢ao, de forma analitica, ou
em um instrumento fotogramétrico. A orientagdo externa divide-se em orientagéo
relativa e orientagcéo absoluta (OLIVEIRA, 1987).

Nos procedimentos de orientacao exterior se estabelecem a posicdo e a
orientagao do feixe de raios de luz, provenientes de um modelo estereoscépico, com

respeito a um sistema de coordenadas espaciais (MIKHAIL et al, 2001).

2.1.2 - Fatores que afetam a precisédo de uma carta

Alguns fatores afetam a precisdao de uma carta, por exemplo, 0 menor detalhe
a ser representado na escala da carta, os erros planimétricos e os erros altimétricos.
Os erros planimétricos podem ser grupados em erros da aerotriangulacédo e do
desenho. Os erros cometidos na aerotriangulagcdo tém como componentes: a
orientagao absoluta; as deformagdes da projecéo; a observacdo do modelo e erro de
colimagao. Os erros de desenho tém como componentes o retoque da restituigcao e
de desenho. Todos esses erros podem ser reunidos na expressao, descrita abaixo,

que fornece o erro total planimétrico (PORTUGAL, 1992):

Mp= \/Mpt2+ WS + MO+ + MdZ+ Mpe 2 (1)
Em que

Mp = Erro médio quadratico total planimétrico.

Mpc =Erro cometido na determinagao planimétrica dos pontos de apoio de campo.

Mpt = Erro cometido na orientagédo absoluta, usando-se pontos de aerotriangulagao.

Mpp =Erro devido as deformagbes na projecdo e na observagdo do modelo
estereoscopico.

Mi = Erro de colimacao ou erro de pontaria.

Md1= Erro do operador ao retocar a restitui¢ao.

Md2 =Erro do operador durante a gravagao ou erro de desenho.



A tabela 1 mostra os elementos da equacao 1, apresentando na primeira
coluna a especificagao de cada tipo de erro. A segunda coluna indica seu respectivo
simbolo. As equacgdes de avaliacdo de cada tipo de erro se expressam na terceira

coluna, seguindo-se das especificagbes da quarta e quinta colunas.

Tabela 1 — Valores empiricos para elaboragao de documentos cartograficos

ERRO SIMBOLO VALOR OBSERVACOES
Cometido na Mpc
determinacao Tolerancia maxima admitida,
planimétrica dos 0,1mmxEc  segundo o T34 — 304 (Manual
pontos de apoio de Técnico de Aerotriangulagao).
campo

Aerotriangulacao

60 um x Ed analogica para

faixas

Aerotriangulacdo Podem ser
Cometido na 40 pm x Ed analégica para substituidos pelo
orientacdo absoluta, blocos resultado do
utilizando-se pontos hpt Aerotriangulacdo ajuste da
de aerotriangulacao. 20 p m x Ed analitica para aerotriangulacao

faixas

Aerotriangulacéo

10 umxEd  analitica para

blocos
De colimagao ou 30 um x Ed
pontaria Pl
Devido as Ed=
deformagées na 20 pumx Ed denominador da
projecao e MDD escala do
observagao do diafilme
modelo
estereoscopico

Er=
Do operador ao Mdi 0,15 mmx Er  denominador da
retocar a restituicdo escala da

restituicdo

Utiliza-se o erro médio quadratico (que pode ser calculado pela equagao 1),
para se estimar a precisdo de uma carta. Caso o valor encontrado seja superior ao
erro padrao correspondente, torna-se desnecessario o teste de campo, por
caracterizar incompatibilidade de precisao, devendo seu valor ser langado no rodapé
da carta (Artigo 10 do Decreto 89.817).



2.2 - Levantamento geodeésico

Utiliza-se da Geodésia para implantacdo e determinacdo precisa das
coordenadas de uma rede de pontos sobre a superficie da Terra, denominada rede
basica. Os métodos classicos de medicbes de campo utilizados consistiam em
triangulagdes, trilateragdes e poligonagdes. Com o advento da era espacial e a
utilizacao dos satélites artificiais para fins geodésicos, essa nova tecnologia tem sido
explorada no estabelecimento de métodos de posicionamento cada vez mais rapidos
€ precisos.

O fisico austriaco Johann Christian Doppler descobriu, em 1842, que a
frequéncia observada em um receptor é diferente da emitida pela fonte geradora de
ondas sonoras ou eletromagnéticas, quando possuem um movimento relativo entre
si. Esse fenbmeno recebeu o nome de “efeito doppler” em sua homenagem. Os
americanos observaram esse efeito nas transmissdes de radio do SPUTNIK I,
langado pela antiga Unido Soviética, em 1957. Eles descobriram que era possivel
determinar a orbita do satélite através da medigdo da variacdo desse efeito em
pontos de coordenadas conhecidas. Demonstrou-se posteriormente que a posigcao
de um receptor na superficie da terra poderia ser determinada conhecendo-se a
orbita do satélite. Os Estados Unidos estabeleceram programas de pesquisa a partir
de 1958 para atender ao interesse da marinha em desenvolver técnicas de
navegacao de longo alcance. Em 1964, o sistema TRANSIT, batizado com o nome
de NNSS, passou a operar continuamente com trés satélites, sendo disponibilizado
para a comunidade civil a partir de 1967. Algumas agéncias americanas como o
Departamento de Defesa, a Administracdo Federal de Aeronautica e do Espaco e
outras se uniram e criaram o DNSS. A Marinha e a Forgca Aérea formularam dois
projetos, o TIMATION e o SYSTEM 621 — B, de cuja unido originou-se em 1973 o
projeto final que recebeu o nome de NAVSTAR — GPS. Em poucos anos o GPS
tornou-se reconhecido como uma alternativa de medicdo em Geodésia e Cartografia
(LOCH & CORDINI, 1995).

Utilizaram-se dos satélites artificiais como pontos espaciais de referéncia para
o estabelecimento de redes geodésicas. O Sistema NAVSTAR / GPS permitiu

alcangar melhores resultados em precisao que o sistema TRANSIT (ROCHA, 2000).



A Geodésia por Satélites compreende técnicas de observagdo e computagao
que permitem solucionar problemas geodésicos de medigcbes precisas através de
satélites artificiais préximos da Terra (SEEBER, 1993).

2.2.1 - A estrutura do GPS

MONICO (2000) afirma que o GPS consiste em trés segmentos: segmento
espacial, segmento de controle e segmento de usuarios. O segmento espacial é
constituido de 24 satélites, numa altitude aproximada de 20.200km, numa
configuragado que permite a observagao simultanea de no minimo quatro satélites em
qualquer local da superficie terrestre a qualquer hora.

Segundo FENSTERMAKER (1994), o sistema de controle é formado por cinco
estacdes de monitoramento equipadas com instalacdes capazes de transmitir dados
aos satélites que incluem novas efemérides, corre¢des de reldgio e mensagens de
navegagao.

O segmento dos usuarios compreende as comunidades civis e militares
equipadas com receptores que possuem a capacidade de registrar as medidas de
pseudodistancias — codigo de fase, com base nas frequéncias L1 e L2, transmitidas
pelos satélites (ROCHA, 2000).

2.2.1.2 - Posicionamento pelo método GPS

O posicionamento pelo método GPS € baseado em medicdo direta das
pseudodistancias e das medidas de fase das ondas portadoras, entre satélite e
receptor (ROCHA, 2000).

2.2.2 - Principio do posicionamento por satélites

A determinacao de coordenadas com GPS é baseada no principio da medigao
das pseudodistancias, que sao distancias satélite-receptor, afetadas por erros
sistematicos entre um receptor e quatro satélites. As coordenadas destes satélites
sao conhecidas e referenciadas a um sistema adequado. A partir dessas
coordenadas é possivel determinar as coordenadas da antena de um receptor. Do
ponto de vista geométrico, a medigao de trés distancias é suficiente, mas uma quarta
medicdo € necessaria para resolver o problema da falta de sincronismo entre os

reldgios dos satélites e o relégio do receptor (SEEBER, 1993).



A figura 1 mostra o principio basico do posicionamento de um ponto na

superficie terrestre através da tecnologia GPS, sendo R1, R2, R3 e R4 as

£ SATELITE

pseudodistancias.

Figura 1 — Principio basico do posicionamento por satélites (SEEBER, 1993).

Estando uma antena e um receptor instalados em uma estacdo B e sendo um
satélite i, usando as notacbes da figura 2, a equagdo fundamental para uma
pseudodistancia simples € (SEEBER, 1993):

PRi=| Xi-Xg| +cdt,=ct=((Xi-X)*+(Y-Yg)*+(Z-Zs)?) *+cdr, (2)

Ri distancia geométrica entre a antena do satélite i e a antena do receptor em B

Xi posicao do satélite i de componentes Xi Yi Zi no sistema geocéntrico CTS
(ver p. x)

Xs vetor posi¢cao da antena do receptor em B, de componentes Xg, Yg, Zg, NO
sistema geocéntrico CTS

dt, erro de sincronismo do relégio entre o tempo do sistema GPS e o reldgio do

receptor
C velocidade de propagacao do sinal
Ti tempo de propagacéo do sinal entre o satélite e a antena em B
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Figura 2 — Geometria do posicionamento por satélites (SEEBER, 1993).

2.2.3 - Determinacédo das pseudodistancias
De acordo com SEEBER (1993), para que uma pseudodistancia seja
determinada, consideram-se duas observaveis fundamentais: fase do cédigo e fase

da portadora.

2.2.4 - Métodos e técnicas de posicionamento

Denomina-se posicionamento a determinagdo da posicdo de objetos com
relagdo a um referencial especifico. Quando as coordenadas estdo associadas ao
geocentro, o posicionamento GPS é classificado como posicionamento absoluto e
quando as coordenadas estdo relacionadas a um referencial materializado, através
de um ou mais vértices com coordenadas conhecidas, o0 posicionamento é
classificado como relativo (MONICO, 2000).
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2.2.4.1 - Posicionamento absoluto

O posicionamento absoluto requer apenas um receptor, e a medicédo é feita
diretamente entre o receptor e o satélite, e ndo se baseia em um ponto de referéncia
para computar a correcao de erros. Como resultado, as posicdes derivadas no modo
absoluto estdo sujeitas aos erros inerentes ao posicionamento por satélites
(FENSTERMAKER, 1994).

A posicao de um receptor pode ser determinada em tempo real através da

medig¢ao das pseudodistancias entre este e quatro satélites ou mais (ROCHA, 2000).

2.2.4.2 - Posicionamento relativo

Conhecendo-se um ponto sobre o sistema global de coordenadas, as
coordenadas de um outro ponto podem ser determinadas em relagédo ao primeiro
(ROCHA, 2000).

O conceito de posicionamento relativo decorre do fato de dois ou mais
receptores rastrearem simultaneamente um grupo de pelo menos dois satélites
comuns. O objetivo da realizagdo de diferengas entre observaveis € de reduzir
alguns tipos de erros. Para o posicionamento relativo, geralmente utilizam-se as
duplas diferengas como observaveis fundamentais (MONICO, 2000).

Na afirmativa de ROCHA (2000), existe um sistema global que & definido por
um elipsoide de referéncia e otimizado para se adaptar ao geoide global. O sistema
GPS adota esse sistema de referéncia, que € denominado WGS - World Geodetic
System. O Sistema de referéncia WGS 84 possui os seguintes parametros: Semi-
eixo maior a = 6378137,000 m e achatamento geométrico f = 1/298,257223563. Por
esse motivo, as medidas GPS deverdao ser transformadas para o sistema de

referéncia de cada pais antes de serem utilizadas.

2.3 - Representacdo cartografica

Sendo 0 mapa a modalidade de comunicagao grafica mais antiga, ha provas
bem remota da existéncia de mapas babilénios, egipcios, chineses etc. O mapa mais
antigo que se conhece originou-se na Babilénia, tendo sido elaborado entre 3800 e
2200 anos antes da era cristd. Todos os povos antigos tragcaram mapas sem que
haja em tais povos o menor conhecimento de escrita, sendo, portanto, a arte de
desenhar mapas mais antiga que a arte de escrever. Herddoto atribuiu aos egipcios

a invengcao de um método de medir os campos. Os gregos adquiriram muitos
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conhecimentos com o0s egipcios, consolidando a geodésia; eles deram notavel
impulso a astronomia e a cosmografia. Deve-se a Hiparco de Bitinia a criagdo do
sistema de coordenadas e a descoberta do movimento de precessao dos
equinécios. As obras de Marino de Tiro e Claudio Ptolomeu descreveram pela
primeira vez uma auténtica cartografia, s6 aparecendo algo melhor quatorze séculos
depois com a projec¢ao de Mercator.

Na Idade Média, a cartografia experimentou uma regressao lamentavel, tendo
0 progresso alcangcado pelos gregos sido colocado de lado e substituido por
conceitos religiosos. O incremento das viagens subterraneas e oceanicas reacendeu
a arte e a ciéncia da construcao dos mapas. O momento determinante da cartografia
moderna aconteceu em 1569, quando o belga Gerhard Kremer, conhecido como
Mercator, construiu o famoso sistema de projeg¢ao que recebeu seu nome. O século
XVII marcou o inicio dos grandes levantamentos geodésicos realizado pelos
franceses, ingleses e alemaes. Recentemente, a fotogrametria, o desenvolvimento
de instrumentos eletronicos e o langamento se satélites artificiais propiciaram um
avanco consideravel a cartografia (OLIVEIRA, 1993).

A Associagao Cartografica Internacional define Cartografia como um conjunto
de operagdes visando a elaboragao e preparacao de cartas, projetos e outras formas

de express&o, bem como a sua utilizagdo (OLIVEIRA, 1987).

2.3.1 - Sistemas de projecéo

O globo geografico é a forma de representagao grafica mais fiel da Terra,
sendo considerada como uma verdadeira miniatura do planeta. Dessa forma, o globo
€ uma representacao esferoidal enquanto que as cartas geograficas sdo formas de
representacao plana. O problema da cartografia consiste em transferir o que existe
na superficie curva da Terra, para a superficie plana dos mapas (OLIVEIRA, 1993).

Para a representacao da superficie da Terra, em uma superficie plana, foram
criados sistemas de projecdo, como forma de transferéncia de pontos de uma
superficie, para uma posi¢cao correspondente, em outra superficie, através de
métodos graficos ou analiticos (OLIVEIRA, 1987).

Na impossibilidade do desenvolvimento da esfera sobre o plano, utilizaram-se
de superficies intermediarias que possuem a propriedade de se desenvolver, como o
cone, o cilindro e também o plano. Esses trés tipos de projecao apresentaram

anormalidades que dificultaram a precisdo métrica da representacao dos detalhes.
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Outras formas de projegao foram e continuam a serem idealizadas com a finalidade
de minimizar as deformagdes. Quando algum defeito de uma projecdo € banido em
outra projegdo, outras anormalidades aparecem. Dessa forma, ndo existe nenhuma
projecao que elimine todos os tipos de deformagdes. Varias sdo as classificacboes
dos sistemas de projecdo, como por exemplo, a que restringe em apresentar as
propriedades das projecdes em: equidistantes, equivalentes, conformes e afilaticas.
A projecdo equidistante é a que n&o apresenta deformagdes lineares em
determinada direcdo. A projegédo equivalente tem a propriedade de ndo deformar as
areas. A projecao conforme nao deforma angulos e em conseqiéncia a forma de
pequenas areas. Por ultimo, a projecao afilatica em que todas as grandezas
apresentam deformacdes (OLIVEIRA, 1993).

2.3.2 - Caracteristicas do sistema de projecao UTM

A projecado UTM €& uma projecao cilindrica conforme que apresenta a
propriedade de manter a forma dos objetos, embora deforme suas dimensdes. Pode
ser visualizada como um cilindro, com seu eixo contido no plano equatorial, e
secante a superficie de referéncia, da qual uma pequena parcela sera projetada.
Esta parcela recebe a denominacéao fuso UTM (ROCHA, 2000).

2.3.3 - A projecao transversa de Mercator

A projecao transversa de Mercator consiste em se conceber o elipsoide
terrestre envolvido por um cilindro na posigcao transversa (cilindro tangente a um
meridiano qualquer). Do desenvolvimento do cilindro, tem-se o “Grafico de Favé”. A
figura 3 mostra as deformagdes sobre os meridianos, que se apresentam tanto mais
distantes entre si, quanto maior for o afastamento dos mesmos com relagdo a um
determinado meridiano de referéncia, que € o unico representado em verdadeira
grandeza (RAMOS, 1998).
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Polo Norte
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Paralelo
Polo Sul

Figura 3 — Grafico de Favé.

2.3.4 - A projecao conforme de Gauss

O geodesista francés Pierre Tardi defende a tese de que a projecéo conforme
de Gauss poderia ser usada sem prejuizos para os resultados dos trabalhos, no que
se refere a distancia linear projetada, desde que as regides de trabalho néo
excedessem de 3° de afastamento do meridiano de referéncia. Recomenda ainda
que os fusos considerados coincidam com os fusos da Carta do Mundo ao
Milionésimo. Ele usou um artificio que consistia em fazer o cilindro secante ao
elipséide em vez de tangente, cortando-o em duas linhas meridianas paralelas e
simétricas ao meridiano central. O objetivo do uso deste artificio foi diminuir os
efeitos da deformacao linear ocorrida quando da projegdo de uma distancia
elipsdidica no plano. Dessa forma, ocorreria uma redugdo maxima no meridiano
central, passando por dois pontos sem deformagédo e atingindo uma ampliacéo
maxima nos extremos do fuso. Considerando o cilindro secante ao elipsoide, Tardi
criou o coeficiente de reducédo Kpy. A figura 4 mostra o coeficiente de reducgéo e as

regides de deformagao da projecdo (RAMOS, 1998).
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Equadar

Lirnite do fuso
Lirnite do fuso

Figura 4 — O fuso UTM.

2.3.5 - Projecéo Universal Transversa de Mercator

Em 1950, propuseram uma combinagdo para abranger a totalidade das
longitudes, com base na projegao cilindrica conforme denominada Projecdo UTM.
Esse sistema foi estabelecido para proporcionar uma completa cobertura, pela
definicdo de 60 fusos, tendo cada um 6° de amplitude de longitude. O fuso 1
estende-se do meridiano 180° oeste até o meridiano 174° oeste, com o meridiano
central 177° oeste. A numeragéo do fuso cresce para leste, em espagamentos iguais
de 6° de longitude. Por exemplo, o fuso 17 estende-se do meridiano de 84° oeste a
78° oeste com meridiano central 81° de longitude. O fator de escala ao longo do
meridiano central Ko, igual a 0,9996 para todos os fusos, resulta em uma distor¢ao
maxima de 1 parte em 2.500. Cada fuso tem sua origem na interse¢cdo do equador
com o meridiano central. A abscissa leste para cada fuso € 500.000m, no meridiano
central. e a ordenada ao norte € 10.000.000m no equador (WOLF & DEWITT, 2000).

Na projecéo, os meridianos e os paralelos interceptam-se em angulos retos; a
linha do Equador e a linha do meridiano central de cada fuso sao representadas por
linhas retas; os demais meridianos e paralelos sdo representados por linhas
cbncavas, em relacdo ao meridiano central e aos pélos. O espacamento entre os
meridianos aumenta a medida que se afastam do meridiano central. Para manter
conformidade, a escala na direcido Norte-Sul também é distorcida, acarretando uma
escala diferente para cada ponto (ROCHA, 2000).
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O sistema UTM é um método pratico para o calculo das transformacdes de
coordenadas planas em geograficas geodésicas e vice-versa, dos transportes de
coordenadas planas sobre o elipséide, da convergéncia meridiana, azimutes e lados.
Tem ainda aplicacdo pratica em transporte de coordenadas em redes secundarias,
e, modernamente, nas poligonagdes eletronicas cadastrais, no caso de transporte de
coordenadas. Sempre que possiveis estas poligonagdes devem estar amarradas aos
vértices de malha de triangulagcéo de ordem superior (RAMOS, 1998).

Ainda segundo o mesmo autor, o sistema de projecdo UTM foi adotado pelo
SGE em 1955, conforme proposta da UGGI, aprovada na IX Assembléia de

Bruxelas, em 1951.

2.3.6 - Elementos do elipsoéide

O conhecimento dos elementos elipsdidicos torna-se necessario para que se
efetuem os calculos inerentes ao sistema UTM.

Definidos o semi-eixo maior e o achatamento do elipsdide, os demais

elementos podem ser calculados através de expressdes matematicas.

a) achatamento
f=(a-b)/a (3)
Em que:
f = achatamento
a = semi-eixo maior

b = Semi-eixo Menor

b) Primeira excentricidade
e’=[(a"~b” )]"*/a 4)
Em que:

e? = Primeira Excentricidade

c) Segunda Excentricidade
e’=[(a*+b?)"?)/b (5)
Em que:

e’ = 22 Excentricidade
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d) Grande Normal
N=al(1-e®sen?y)” (6)
Em que:
N = Grande Normal

¢ = Latitude de um ponto

e) Pequena Normal
N'=N(1-¢?) (7)
Em que:

N’ = Pequena Normal

2.3.7 - Transformacdo de coordenadas geograficas em coordenadas
planas no sistema UTM
A transformacdo de coordenadas geograficas em plano retangulares no

sistema UTM pode ser feita através das seguintes expressdes (FORTES, 1995):

a) Coordenada Norte

N1= 1+ lIp? + lllp* + A’6p° (8)

Em que:

1=B*Ko (9)
¢

B=[[ a(1-e®)(1-e® Sen® ¢)-**] d ¢ (10)

0
O desenvolvimento da integral acima resulta (RAMOS, 1998):

B=oap-pseno ¢+ yseno4p-3seno 6¢ + e seno 8¢ - E seno 10¢ + ...

Em que:

a = AK/p°
B =B.K/~2
y=C.K/4

§ = D.K/6

e =E.K/8

£ =F.K/10
p’ = 180/n
K = a(1- e?)
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A=1+3/4e*+45/64 * + 175/256 €° + 11025/16384 e® + 43659/65536 ' + ...
B = 3/4 e+ 15/16 e* +525/512 e° + 2205/2048 e® +72765/65536 e'® + ...

C = 15/64 e* +105/256 €° + 2205/4096 €®+10395/16384 ' + ...

D = 35/512 e°® +315/2048 e® 31185/131072 ™ + ...

E = 315/16384 e® +3465/65536 '° + ...

F =639/131078 &' + ...

Ko = coeficiente de reducédo do meridiano central do fuso UTM.

Il = NSengCospSen?1” K, 10%/2 (11)
Il = [(Sen*1”"NSenepCos’p)/24](5-tg’p+9e’® Coso + 4 e*CospK,10°) (12)
A'6=[(Sen®1"NSen¢*Cos°¢)/720](61-58tg%p+tg*p+270e°Cos?p-330e°Sen?p)K,10%* (13)
N = Coordenada Norte de um ponto no plano UTM

N = N1para o hemisfério Norte

N = N1+ 10000000 para o hemisfério Sul

b) Coordenada Leste

E’= IVp + Vp® + B’5p° (14)
IV = N*Cos ¢ * Seno 1” * K, * 10* (15)
V =[(Sen®1”* N * Cos® ¢ )/6](1 — Tg® ¢ + € * Cos® ) * Ko * 10" (16)

B’5 = [(Sen® 1"NCos’ 9)/120](5-18Tg’p+Tg p+14e’°Cos’p-58e’2 Sen? ¢ )Ky10%° (17)

p = o produto 10° pela diferenca de longitudes entre o ponto considerado e o
meridiano central do fuso UTM

E = 500000 + E’ para pontos situados a leste do meridiano central do fuso UTM

E = 500000 — E’ para pontos situados a oeste do meridiano central

2.3.8 - Transformacdao de coordenadas planas em geodésicas

O conhecimento das coordenadas geograficas se faz necessario, tendo em
vista a elaboragao de relatérios, memoriais e outros.

Para a transformacdo sio necessarias, além das coordenadas planas,
informacdes complementares, como numero do fuso e o hemisfério a que pertencem
as coordenadas a transformar, uma vez que existem 120 pontos com as mesmas

coordenadas planas. Essas informagdes podem ser conseguidas pela obtencéo das

19



coordenadas geograficas aproximadas do ponto, pela pesquisa em mapas, nas
quais o argumento é a localizagdo de uma cidade proxima. Dessa forma, determina-
se a longitude do meridiano central do fuso, que € necessaria ao calculo.

As férmulas seguintes permitem a transformacéo das coordenadas planas em

geograficas geodésicas:

2.3.8.1 - Expressdes de transformacgao

a) Latitude
p=p1=VIlg>+ VIl q* —D'6 (18)
@1 € calculado por iteragéo a partir de B’y
B’o = N'/Kp

O Calculo de ¢’4 estara terminado quando for atendida a igualdade B’; = B’44. Isto
ocorre normalmente na 52 ou 62 aproximacao

N’1= coordenada Norte (N) se o ponto estiver no hemisfério Norte.

N1 =diferenca entre 10.000.000m e a Coordenada Norte (N), no caso do ponto

localizar-se no hemisfério Sul.

VII = [(Tg 1)/ (2N+2 Sen1”)](1 + €2 Cos ¢1))(1/Ko)1012 (19)
VII=[(Tge1)/(24N1*sen1”)](5+3Tg?p1.6E*Sen’p-3E*Cos*¢+-
9E"Cos?p:Sen?pq)(1/Ko*)10% (20)
D’6 = [Tge+/(720N°Sen1”)](61+90Tg%p1+45Tg p1+107e?Cos?p-162e°Sen’p;.
45e"*Tg%p1Sen?p1)(1/K.°%)10%q® (21)

b) Longitude

A =hos AL (22)
Lo = longitude do meridiano central

A =1Xq — Xq® + E’5 (23)
q=FE10° (24)

E’ = diferenga entre a coordenada leste (E) do ponto em questdo e a coordenada do

meridiano central do fuso UTM.

IX = (Sec ¢1/N1Sen1”)(1/Kq)10° (25)

X = (Sec ¢1/6N°Sen1”)(1+2Tg%p1+e?Cosp1)(1/K°)10"® (26)

E’5 = (Secp1/120N;°Sen1”)(5+28Tg%p+6e°Cosp+8e’°Cosgp,+8e’2Cosep;
Tg?p1)(1/Ke°)10%° (27)

20



2.3.9 - Convergéncia meridiana
Na afirmativa de LIBAULT (1975), denomina-se convergéncia Meridiana o

angulo formado entre os meridianos e as linhas verticais da quadricula.

2.3.9.1 - Céalculo da convergéncia meridiana pelas coordenadas

geogréficas

v = Xllp + XlIp® +C’5p° (28)
Xl = 10*Seng (29)
XIIl = [(Sen? 1"Cos®p Sen?op)/3](1+3e’*Cos?p+2e™ Cos*()10' (30)
C’5 = (Sen*1”Seng Cos*p/15)(2-Tg?p)10%° (31)

O Valor de y é dado em quantidade de segundos do arco sexagesimal.

2.3.10 - Fator de escala

Segundo ROCHA (2000), para que se faca a reducdo da superficie de
referéncia, que é o elipsdide, para a superficie plana, utiliza-se um fator de escala,
representado pela letra K. A distancia plana pode ser obtida pela multiplicacdo da
distancia sobre o elipsdide pelo fator de escala.

O espacamento entre os meridianos aumenta a medida que eles se afastam
do meridiano central. Para que seja mantida a proporcionalidade da projegéo
conforme, a escala na diregcdo Norte-Sul também é distorcida, existindo assim uma
escala diferente para cada ponto situado sobre o mesmo lado do meridiano
(ROCHA, 2000).

FORTES (1995) mostra que o fator de escala pode ser calculado pela

expressao:
K = Ko(1+XVIlIg®+0,00003q") (32)
XVIII = [(1+e’2Cos?p)/2N?](1/K,?)10"? (33)

2.3.11 - Elementos de uma base geodésica

RAMOS (1998) diz que o calculo dos lados planos e elipsoidicos, dos valores
das redugbdes angulares e outros é de grande importdncia no transporte de
coordenadas, tanto no plano cartografico quanto na figura elipsoidica.

Uma base geodésica € determinada por dois pontos de coordenadas

conhecidas, sendo o ponto (P1) de coordenadas Ny e E; e o ponto (P2) de
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coordenadas N, e E;  Através das equagdes anteriores, calculam-se as
convergéncias meridianas, y1 € y, respectivamente. A determinagdo do azimute
plano entre as estagbes, no sentido (P1-P2) é feito em fungcdo de AE, que é a
diferenca de abscissas e AN que é a diferenca de ordenadas entre as duas
estacdes. Podem-se aplicar os principios da trigonometria simples para o calculo da

inclinagao do alinhamento em fungao da tangente.

AE = E2-E1 (34)
AN=N2-N1 (35)
tgo=AE/AN (36)

o = direcao P1-P2

0 = azimute plano. E o angulo formado entre o norte da quadricula e a direcéo

anunciada.

2.3.12 - Calculo da distancia plana
A distancia plana pode ser calculada pela lei dos senos, dos co-senos ou pelo

teorema de Pitagoras:

Sp=AE/senb4., (37)
Sp=AN/cos01., (38)
Sp=[(AE)*+(AN)7T" (39)

2.3.13 - Calculo da distancia elipséidica
Consiste em reduzir ao elipséide a distancia plana em funcédo do valor de K
para a regido considerada, sendo o valor de K coeficiente de redugao local definido

pela expressao:

K=Ko(1+XVIlig?+0,00003q*) (40)
E o coeficiente XVIII, para a base:
XVII=[(1+€2Cos?em)/2Nm?](1/Ke?)10™ (41)

Os valores de ¢m e Ny, séo calculados em fungéo da latitude e Grande Normal
de um ponto médio entre as duas estagdes. As coordenadas plano-retangulares do
ponto médio podem ser obtidas por:

Nm=N1+AN/2 (42)

Em=E1+AE/2 (43)
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Conhecidas as coordenadas plano-retangulares, calculam-se as coordenadas
geogréaficas, obtendo-se ¢nm € Am. O valor de q é calculado em fungao das abscissas
E1’e E2’, conforme segue:
q1=(500000-E1)10° se E1 for menor que 500000
ou
q+=(E1-500000)10° se E1 for maior que 500000

O coeficiente g, é calculado da mesma forma para a coordenada E2.

O valor de g? é obtido, aplicando-se a expressao:

q°=1/3(q+*+q1q2+ q2°). (44)
O valor de g* se obtém em fungado de g*
q'=(q%’ (45)

2.3.14 - Reducéo angular

Segundo RAMOS (1998), a representacdo grafica das linhas elipsdidicas
correspondentes aos meridianos, paralelos e distancia entre dois pontos, é feita
através de linhas curvas denominadas transformadas. O angulo formado entre a
corda e o arco da transformada denomina-se redugé&o angular, conforme ilustragéo

da figura 5.

Equador

Corda da transformada

Redugio angular

Meridiano central

Transformada

Figura 5 - Angulo de Reducdo (RAMOS, 1998).

O valor da reducdo angular ndo é o mesmo nos extremos da mesma base e
influencia nos calculos dos azimutes ao longo de um poligono, resultando em um
erro de fechamento inadmissivel.

O calculo da reducéo angular de uma base determinada pelos pontos P1 e P2

pode ser calculada pela expressao:
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W1.s=AN(2E'1+E"5) XVIII.6,8755.10°® (46)
Va2.1=.AN(E’1+2E’;) XVI111.6,8755.10°® (47)
A constante 6,8755.10° é gerada da expressao: [(1)/3.Sen1”]10™"2

Em que

Y12 = redugao angular.

2.3.15 - Azimutes

Denomina-se azimute geodésico o angulo formado entre o meridiano e a
tangente a linha geodésica, em um ponto considerado, medido no sentido horario a
partir do sul. Considera-se como azimute geodésico projetado (no plano do sistema
UTM) o angulo existente entre a tangente ao meridiano geografico projetado e o
arco da transformada, a partir do sul, em um ponto considerado. O angulo formado
entre o norte da quadricula UTM (linha paralela ao meridiano central do fuso) e a
corda da transformada recebe a denominagao azimute plano. Esses valores assim

Se expressam.

A12=0122180°+ vy + vy (48)

Em que
A12 = azimute geodésico projetado do ponto 1 em diregdo ao ponto 2
0’12 = azimute plano
0'12=A12£180° -y -y (49)
A dedugao de somar ou subtrair 180° ao azimute plano dependera do valor

calculado para o mesmo resultar em maiores ou menores que 180° (RAMOS, 1998).

2.3.16 - Transporte de coordenadas planas

O transporte de coordenadas planas € um problema rotineiro nos trabalhos
geodésicos e até mesmo topograficos de recadastramentos ou fixacdo de marcos
secundarios para fins de implantacdo ou assentamento de projetos diversos. Esse
transporte ocorre normalmente em uma poligonacgao, partindo e fechando em bases

geodésicas conhecidas e de ordem superior. A partir de bases materializadas ao
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longo de um caminhamento, através de marcos geodésicos, distantes entre si de
10km, 20km ou 30km, executam-se poligonag¢des com o uso de uma estacgéo total.

O angulo medido entre duas estagbes € sempre um angulo esférico. As
distdncias medidas sdao tomadas na superficie real da Terra, devendo ser
transportadas para a superficie elipsoidica.

Para redugcédo das distancias ao elipsdide, afirma RAMOS (1998), deve-se

primeiro ser reduzidas ao geoide, através da expressao:

Sn =Dh — (Dh * Hm / Rm) (50)
Em que:

Sn — Distancia reduzida ao gedide.

Dh — Distancia horizontal.

Hm — Altitude média da regiao

Rm — Raio médio da Terra

O raio médio da Terra pode ser calculado pela expresséo:

Rm = (M*N)"2 (51)
Em que:

N — Grande Normal, que pode ser calculada pela expressao 14

M — Raio de curvatura meridiana, que, segundo SANTOS (2001), pode ser calculada
pela expressao:

M = (a(1-e%))/((1-e%)sen’d)*? (52)

A distancia reduzida ao gedide pode ser reduzida ao elipsoide através da equacgao:
Se = Sn + 1,027*Sn*107"° (53)

Sendo uma base geodésica definida pelas suas estagbes M1 e M2, de
coordenadas N1, E1, N2 e E2; convergéncias meridianas y1 e y2 respectivamente, e
considerando-se uma estacdo M3 de distancia Se medida na superficie fisica e
transportada ao elipsoide, a partir de M2 com uma diregcao o, mostradas na figura 6,
as coordenadas planas E3 e N3 desta estagdo podem ser calculadas, segundo os
itens 2.3.16.1, 2.3.16.2 € 2.3.16.3.
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a Equadar

H@

M1
)'91.2

Figura 6 — Base Geodésica (RAMOS, 1998).

Meridiano central

2.3.16.1 - Calculo do azimute plano

O azimute plano do alinhamento formado entre o vértice da base geodésica e
o ponto de coordenadas a determinar pode ser calculado por:
02.3 = 0'2.3 - W23 (54)
0’23 =012 £180° + o - ya1 (55)

Como os valores das redugdes angulares y,.3 € w32 ndo sao conhecidos,
devem ser calculados. Para que esses calculos sejam feitos, calculam-se as
coordenadas aproximadas da estacao M3, fazendo-se o uso do valor do azimute
geodeésico projetado e da distancia elipsoidica calculada. Nos lances ndo muito
extensos, tais coordenadas sdo obtidas com uma aproximagdo menor que 5m,

precisao suficiente para o calculo dos valores das redugdes angulares.

2.3.16.2 - Calculo das coordenadas aproximadas
N3 ~ N2 + Cos 0’2.3 . Se (56)
E3~E2+ Sen0',3.Se (57)
Conhecidas as coordenadas aproximadas de M3, pode-se calcular o valor do
coeficiente XVIII, dos angulos de redugao 2.3, w32 € do fator de escala K do ponto
médio. A distancia plana Sp pode entao ser obtida por:
Sp = Se.K (58)
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2.3.16.3 - Calculo das coordenadas definitivas
Conhecidos os elementos planos necessarios para o transporte das

coordenadas, calculam-se os valores das coordenadas de M3 como segue:

N3 = N2 + Cos 02.3.Sp (59)
E3 = E2 + Sen 023.Sp (60)

2.4 - Fundamentos de topografia
A Topografia se baseia na geometria e na trigonometria plana que se utiliza de
medig¢des, objetivando obter a representagdo sobre um plano de referéncia, da
forma das dimensdes e da posigao relativa de uma porgao limitada do terreno, sem
considerar a curvatura terrestre (LOCH & CORDINI, 1995).

Consoante COMASTRI (1992), para que a finalidade da Topografia seja
atingida, executa-se o levantamento topografico, que € um conjunto de operagoes
em que se usam meétodos e instrumentos adequados para a obtengdo dos
elementos necessarios a representagdo geométrica de certa extensdo de terreno.
Nos trabalhos de campo, procura-se obter certo numero de pontos, medindo-se
angulos e alinhamentos.

Ainda segundo o mesmo autor, nos levantamentos normais de Topografia, &€
preferivel langar as poligonais fechadas, porque elas oferecem a comprovacdo do
rigor do trabalho realizado. Para complementar o levantamento topografico, utilizam-
se outros métodos, como levantamento por irradiagao, levantamento por interseg¢ao
e outros. No levantamento por irradiacdo, os elementos a serem levantados sao
definidos pela medigédo de angulos e distancias, amarrados a uma poligonal.

Segundo LOCH & CORDINI (1995), em topografia, ndo ha necessidade de
se considerar a curvatura da Terra, porque as operagdes sao conduzidas em areas
restritas, sendo adotado um plano tangente como superficie de referéncia, onde os
pontos sdo projetados ortogonalmente. Para uma extensdo de até 23km nao é
necessario efetuar a corre¢cao do erro devido a curvatura terrestre. A figura 7 mostra
um plano tangente ao esferdide no ponto As. A distancia D¢ é representada pela
distancia entre o ponto de tangéncia e um ponto considerado B1. R é o raio médio
da Terra, o € o angulo formado entre o segmento AO e o segmento BO, D € o

comprimento do arco A¢B,. O erro pode ser calculado pela equacéo:
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D1=A1B1=RTana (61)

D =Ra (62)
A diferenca entre D1 e D é denominada erro planimétrico (AD) devido a

curvatura terrestre.

AD =D;-D (63)

AD=RTana-Ra=R(Tana-aq).
Sendo o angulo a muito pequeno, a fungédo tangente pode ser desenvolvida
em série de poténcias:
Tana=a+a’/3+2a’/15 + ... (64)
Devido ao valor muito pequeno do terceiro termo, esta funcdo pode ser

limitada ao segundo termo. Apds algumas operagdes algébricas, resulta:

AD =R tan a*/3 (65)

A

i

Figura 7 - Efeito da curvatura terrestre (LOCH & CORDINI, 1995).

Destacando-se a em funcio de R e D, pode-se escrever:

AD = D%3R? (66)
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Para LOCH & CORDINI (1995), apds qualquer trabalho de medigao, os
valores observados encontram-se eivados de erros. No fechamento do poligono,
esses erros resultam em um erro final denominado erro de fechamento. Estando

dentro do limite de tolerancia, o erro devera ser distribuido.

2.4.1 - Instrumentos para a execucado das operacdes topogréficas

COMASTRI (1992) considera os teodolitos como sendo gonidbmetros que
medem angulos horizontais e angulos verticais. S&o dotados de lunetas, para maior
nitidez e alcance das visadas, e se assentam sobre tripés.

CARDAO (1961) exprime niveis como sendo instrumentos que indicam uma
ou mais retas do plano horizontal. Fundamentados no fendmeno da gravidade,
dividem-se em trés grupos:

1) niveis que se baseiam no equilibrio de corpos suspensos. Sao os niveis
colimadores;

2) niveis que se baseiam na horizontalidade de uma superficie liquida em
repouso. S&o os niveis d’agua;

3) niveis embasados na diferenca de densidade entre liquidos ou entre liquido
e gas. Sao os niveis de bolha. Nos niveis usados em trabalhos de precisédo a linha
de visada é dirigida por uma luneta.

Distanciometro eletrénico € um dispositivo que mede a diferenca de fase entre
ondas eletromagnéticas transmitidas e recebidas. Sendo a frequéncia e a velocidade
conhecidas, o instrumento calcula eletronicamente a distancia entre dois pontos
(OLIVEIRA, 1987).

A ABNT (1994) classifica os teodolitos conforme o desvio padrdo de uma

direcdo observada em duas posicdes da luneta, conforme tabela 2.

Tabela 2 — classificacdo dos teodolitos

Classe dos teodolitos Desvio-padrio

precisdo angular

1- precisdo baixa =+ 30"
2- precisdo média <+ 07"
3- precisdo alta <+ 2"
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Normalmente, a classificagdo dos teodolitos é definida pelos fabricantes ou
por universidades, em bases apropriadas.

A tabela 3 descreve a classificacdo dos Medidores Eletronicos de Distancia
(MED) conforme desvio-padrao (ABNT, 1994):

Tabela 3 — Classificagdo do MED.

Classes do MED Desvio-padrao

1- precisdo baixa + (10mm +10 ppm x D)
2- precisao média + (5mm + 5 ppm x D)

2- precisao alta +(3mm + 2 ppm x D)

Sendo
ppm = parte por milhao.

D = distAncia medida em km.

2.4.2 — Nivelamento

Para OLIVEIRA (1987), o termo nivelamento é aplicado as operacgdes de
medigao de distancias verticais, objetivando a determinagéo de altitudes.

CARDAO (1961) indica que o nivelamento pode ser executado usando-se um
dos trés métodos: Nivelamento Geométrico, Nivelamento Trigonométrico e
Nivelamento Barométrico.

O Nivelamento Geométrico é o que se opera segundo visadas horizontais
obtidas por instrumentos e obtencao de distancias verticais pela leitura da altura da
projecao da linha horizontal em uma mira graduada.

O Nivelamento Trigonométrico € executado utilizando-se instrumentos que
fornegam angulos verticais e instrumentos que megam ou calculem a distancia
horizontal. As distancias verticais sdo calculadas pelo produto da distancia pela
tangente do angulo de inclinagdo entre dois pontos. Esse nivelamento é usado
quando nao € necessario um resultado de grande precisdo, sendo este método
dezesseis a dezessete vezes menos rigoroso que o geometrico.

O Nivelamento Barométrico € fundamentado na diferengca de pressao entre

dois pontos, que pode ser medida com um barémetro, permitindo-se que a distancia
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vertical entre eles seja determinada. Nao € um método preciso, sendo 0 seu uso
indicado em levantamentos expeditos, nos quais ndo € exigida preciséo.
Os niveis sao classificados segundo o desvio padrédo observado em um

nivelamento duplo de um km, conforme tabela 4 (ABNT,1994):

Tabela 4 — Classificagao dos niveis.

Classe dos niveis Desvio-padrao
1- precisao baixa =+ 10 mm/km
2 precisac media < 10 mmikm
3- precisao alta < 3 mmdkm

4 precisao muito At < 1 mmdkem

A Norma Técnica da ABNT (1994) preconiza que existem quatro classes de
nivelamento de linhas ou circuitos e de secgdes, que envolvem instrumentos,
métodos, desenvolvimento e materializagdo dos pontos topograficos. Essas classes
s&o mostradas na tabela 5 (ABNT, 1994):

2.4.2.1 - Ajustamento do nivelamento

As expressdes das tolerancias de fechamento apresentadas na tabela 5
servem de controle da precisdao das operagdes de campo. A exatiddo do apoio
topografico altimétrico é expressa pela qualidade de fechamento de circuitos ou
linhas, formados por duplo nivelamento, conectando estagdes de altitudes
conhecidas. A qualidade das operacbes de campo na determinacdo do apoio
topografico é verificada pelo controle das diferengas de nivel entre o nivelamento e o
contranivelamento geomeétricos, se¢cdo a seg¢do e acumulados na linha ou circuito,
devendo ser observados os valores limites apresentados na tabela 5.

O ajustamento de uma secgado, linha ou circuito, quando nivelados e
contranivelados geometricamente, € executado através da distribuicdo do erro de
fechamento pelas diversas diferengas de nivel obtidas pela média aritmética dos
valores observados pelo nivelamento e pelo contranivelamento, proporcionalmente
as distancias entre lances nivelados ou as proprias diferencas de nivel, conforme

inclinagao do terreno.
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Tabela 5 — Nivelamento de linhas ou circuitos ou sec¢des

classe

Metodologia

Desenvolvimento

Tolerancias de

Minimo

fechamento

IN
Geomé-
trico.

1IN
Geomé-
trico

1IN
Trigono-
meétrico

IVN
Taque-
Omeétri-
co

Taqueo.

Nivelamento geométrico a ser
executado com nivel classe 3,
utilizando miras dobraveis,
centimétricas, devidamente
aferidas, providas de prumo
esférico, leitura a ré e vante dos
trés fios, visadas equidistantes
com diferenga maxima de 10
metros, ida e volta em horarios
distintos e com pontos de
seguranga (PS) a cada km, no
maximo.

Nivelamento geométrico a ser
executado com nivel classe 2,
utilizando miras dobraveis,
centimétricas, devidamente
aferidas, providas de prumo
esférico, leitura a ré e vante dos
trés fios, visadas equidistantes
com diferenca maxima de 10
metros, ida e volta ou circuito
fechado e com pontos de
seguranga (PS) a cada 2 km, no
maximo.

Nivelamento trigonométrico a ser
realizado através de medidas de
distancias executadas com
medidor eletrénico de distancia —
MED - classe 1, leituras
reciprocas (vante e ré) em uma
Unica série, ou medidas de
distancias executadas a trena de
aco devidamente aferida com
controle estadimétrico de erro
grosseiro, leituras de angulo
vertical conjugadas, direta e
inversa, em uma série com
teodolito classe 2 ou estagao total
classe 2.

Nivelamento taqueométrico a ser
realizado através de leitura dos
trés fios sobre miras
centimétricas, devidamente
aferidas, providas de prumo
esférico, leitura vante e ré, leitura
do angulo vertical simples, com
corregdo de PZ ou indice obtida
no inicio e no fim da jornada de
trabalho, por leituras conjugadas
direta e inversa, com teodollito
classe 1.

Princ.

Sec.

Princ. Sec

10 km

10 km

10 km

5 km

5 km

2 km

80 m

80m

500 m

300 m

150 m

150 m

15 m

15 m

40m

30m

30m

30 m

12 mm VK

20 mm VK

40 0.15m K

20 0.20m K

40 0.30m VK

20 0.40 m VK
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Notas:
a) IN, lIN, llIN, e IVN s&o classes do nivelamento.
b) K = extensdo nivelada em km, medida em um unico sentido.

c¢) Princ. = principal. Sec = secundaria. PS = ponto de seguranca.

2.4.3 Erros nas medicdes topograficas

Na medigcdo de grandezas angulares e lineares, cometem-se erros, causados
pela imperfeicdo dos instrumentos, falha dos operadores, e outros pequenos erros
de origem desconhecida.

Na medicdo de angulos sao utilizados os teodolitos, que sao gonidémetros
providos de luneta. Eles apresentam as seguintes partes: uma base contendo
parafusos niveladores (parafusos calantes), limbos destinados a medigdes de
angulos horizontais e verticais, um eixo vertical de rotagdo, denominado eixo
principal, sendo concéntrico ao circulo horizontal, onde giram os montantes da
luneta. Possuem também um eixo horizontal, denominado eixo secundario, que é o
eixo de rotagdo da luneta. A luneta € um tubo que possui a objetiva em uma
extremidade e a ocular na outra extremidade. Na ocular, existem dois fios
ortogonais, um vertical, denominado fio colimador e outro horizontal, denominado fio
nivelador (COMASTRI, 1992).

Teoricamente, os eixos dos teodolitos devem ser ortogonais, o0 que pode ser
verificado por operagdes com o teodolito. As operagdes de retificacbes devem ser
executadas através de parafusos proprios, conforme orientagdo dos manuais dos
fabricantes, antes de uma jornada de trabalho, visto que a trepidagao de transporte,
choques e quedas causam sua desretificagdo (LOCH & CORDINI, 1995).

2.4.3.1 Verificagéo e retificagao de teodolitos

Ainda segundo o mesmo autor, verifica-se a verticalidade do eixo principal na
operagao de calagem. Quando o instrumento apresenta o eixo principal na vertical, a
bolha do nivel permanece na posigao central do tubo, em qualquer posig¢ao de giro
do teodolito. Caso a bolha apresente variacéo, a retificacao é feita pela correcdo da
metade de seu deslocamento, atuando-se no parafuso correspondente. A retificacéo
do eixo vertical, realiza-se, quando necessaria, apontando-se a luneta para uma
mira graduada, com o angulo correspondente a uma visada horizontal. Na

sequéncia, inverte-se a posi¢cao da luneta e visa-se 0 mesmo ponto depois efetua-se
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a leitura do angulo vertical. Constatando-se valores diferentes, calcula-se a média,
em seguida, aponta-se novamente a luneta para a mira, atua-se no parafuso de
chamada do movimento vertical até registrar o valor da média. Retifica-se o nivel da
luneta através do parafuso proprio. A verificacdo do perpendicularismo entre os
eixos de colimagao e de rotagao da luneta é feita através da visada de um fio de
prumo, na posicao direta e inversa. Se a diferenca de leitura for diferente de 180°,
procede-se a retificago.

A calibragdo de campo dos MED ¢é realizada em uma linha base implantada
no campo, contendo certo numero de pilares, espacados, com determinados
critérios. Quando as distancias entre os pilares sdo conhecidas, torna-se possivel
determinar a constante aditiva, a correcdo de escala e estimativa de elementos do

erro ciclico.
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CAPITULO 3 — PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

3.1-Introducéo

As bases cartograficas podem ser usadas para as mais diversas atividades de
planejamento e administracdo publica, como, planejamento de saneamento,
eletrificacdo e urbanizacdo. Devido a necessidade de exatiddo das cartas para que
0S projetos possam lograr éxito, deve ser feita uma investigacao a respeito de sua
confiabilidade e de sua preciséo.

O objetivo do presente trabalho € propor e estudar uma metodologia para a
avaliacdo da precisao de documentos cartograficos. O método consiste na obtencéao
de um conjunto de pontos de controle por rastreamento de satélites, os quais serao
utilizados como bases geodésicas, de onde serdo obtidas as coordenadas de novos
pontos através da utilizacdo de instrumentos topograficos, e técnicas de transporte
de coordenadas sobre o plano, no sistema UTM.

A associagdo da tecnologia de posicionamento por satélites, procedimentos e
instrumentacao topogréfica sdo uma alternativa para o posicionamento de pontos de
verificacdo para o qual ndo € possivel elaborar o rastreamento por satélites. O
transporte das coordenadas para os pontos obtidos por topografia pode ser feito
sobre o elipsbide, sobre o plano topografico ou sobre o plano do sistema UTM.
Nessa metodologia, o transporte de coordenadas € feito diretamente sobre o plano
cartografico, no sistema de projecdo UTM, no qual se utilizam dois pontos
geodésicos intervisiveis de coordenadas UTM, determinadas através da tecnologia
de posicionamento por satélites, para cada regido de investigacdo. Esses dois
pontos sdo usados como vértices de uma base geodésica. Em cada vértice, instala-
se o instrumento topografico, que sera utilizado para a medicdo de pontos de
verificacdo através da técnica de irradiamento duplo, que possibilita 0 ajustamento
pelo método dos minimos quadrados, de forma facil e eficaz. Na execucdo dos
testes de campo, as coordenadas dos pontos da base de apoio foram transportadas

de dois marcos geodésicos pertencentes a Rede GPS do IBGE.
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Utilizou-se cada par de pontos de coordenadas conhecidas como uma base
geodésica, da qual se obteve um azimute plano. As coordenadas do terceiro ponto
foram determinadas através do azimute plano calculado, do angulo azimutal e da
distancia medida em campo e transformada para o plano do sistema UTM.

Para a verificagdo da qualidade altimétrica do documento cartogréfico,
executou-se um nivelamento geométrico, a partir de um marco geodésico de altitude
conhecida, formando um circuito fechado, tendo as altitudes sido ajustadas, apés a
verificacdo do erro de fechamento com o limite estipulado pela norma técnica 13.133
da ABNT (1994).

Compararam-se as coordenadas dos pontos de verificacdo medidas no
campo com as coordenadas dos mesmos pontos obtidas da base cartografica.
Compararam-se também as altitudes dos pontos medidas no campo e suas
correspondentes na base, elaborando-se um estudo estatistico para verificacdo da

qualidade geométrica do documento cartografico.

3.2 — Caracterizacao da area experimental

Testou-se essa metodologia na verificacdo da qualidade posicional da base
cartografica digital, de propriedade da Prefeitura Municipal de Macei6 — AL,
confeccionada na escala 1:2.000, que cobre os 233km? de seu municipio, em um
total de 303 folhas, elaborada pelo consércio Maplan Aerolevantamentos e Esteio —
Engenharia e Aerolevantamentos, em abril de 2000. Devido as suas caracteristicas,
essas cartas sdo denominadas cartas de feic6es urbanas.

O municipio situa-se dentro de um retangulo limitado por coordenadas planas no
sistema UTM: 8.924.600 N, 8.952.000 N, 190850 E e 219.400 E do fuso 25, que tem
como meridiano central o meridiano de 33° de longitude Oeste.

Subdividiu-se a area de estudo em quatro sub-areas, onde se coletaram as
amostras. A primeira localiza-se no bairro Cidade Universitaria, que dista 13km a
noroeste da regido central; a segunda localiza-se no bairro Tabuleiro do Martins
distante 8km a noroeste; a terceira, localiza-se no bairro Pinheiro, distando 3km a
noroeste da regido considerada; e a ultima localiza-se no bairro Ponta Verde,
distando 4km a sudeste da regido central considerada. A figura 8 ilustra a area

experimental, mostrando as quatro sub-areas.
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A regido central considerada localiza-se na Praca Centenario, pertencente ao
bairro Farol, e tem coordenadas UTM: 8.931.960 N e 200.000 E; é tida pelos

residentes como o marco inicial da cidade.
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Figura 8 — Area experimental.

3.2.1 — Sub-éarea bairro Cidade Universitaria

A area de estudo é parte do bairro Cidade Universitéria, que se localiza entre
0 aeroporto e a Universidade Federal de Alagoas, as margens da BR 316. Com
caracteristicas de bairro residencial, apresenta edificacdes regulares baixas e ruas
pavimentadas. A area pesquisada tem coordenadas UTM 8943500 N e 193900 E.

Tem como altitude média 88m.

3.2.2 — Sub-éarea bairro Tabuleiro do Martins
Localiza-se no bairro Tabuleiro do Martins, em uma posicao intermediaria com

~

relacdo a regido central e a periferia. Com caracteristica predominante de area
residencial, apresenta focos com atividades comerciais. A grande maioria de suas

edificacbes é de porte pequeno e casas baixas, de construcdo regular. E
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urbanizado, apresentando a maioria de suas ruas com pavimentacdo. Tem como
coordenadas UTM 8.939.000 N e 195.700 E, com altitude média de 90m.

3.2.3 — Sub-area bairro Pinheiro

Situa-se mais proximo da regido central que as duas sub-areas ja descritas.
Totalmente urbanizado, possui as ruas pavimentadas, apresentando um grande
namero de edificagbes com mais de um pavimento, sendo composto de &reas
residenciais e de &reas comerciais. Tem como coordenadas UTM 8.934.000 N e
198.800 E. Sua altitude média & de 52m.

3.2.4 — Sub-area bairro Ponta Verde

Esta area experimental é parte do bairro Ponta verde. Localiza-se préxima a
regido central e ao litoral. Totalmente urbanizada, de caracteristicas residencial e
turistica, possui centros comerciais e rede hoteleira. A maioria das edificaces é de
grande porte e com varios pavimentos. Tem como coordenadas UTM 8.930.000 N e
204.000 E. Sua altitude média é de 3m.

3.3 — Fluxograma dos procedimentos metodolégicos
Para estabelecer as fases da metodologia e realizar a andlise dos resultados,
organizou-se a sequéncia dos procedimentos que sao ilustrados no fluxograma da

figura 9.

PLANEJAMEMTO
AQUISICAD DAS CODRLENADAS GEQODESICAS
LEVANTAMENTO F'LANIMETRICC! DOS PONTOS DE WERIFICACAD
OBTENCAQ DE DADOS I‘~I|A BASE CARTOGRAFICA,
PROCESSAMENTO !:]AS INFORMACOES
RESUL!I'ADDS

CONCLUSOES

Figura 9 — Fluxograma da metodologia empregada para a investigacédo da

confiabilidade das cartas cadastrais — Macei6 / AL.
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3.3.1 — Planejamento

Através de uma consulta na base cartogréfica digital escolheram-se as sub-
areas de estudo, tendo como referéncia a existéncia de uma rede geodésica de
apoio topogréafico!. Adotou-se como critério de escolha a existéncia de pares de
marcos geodésicos intervisiveis, objetivando sua utilizacdo como bases geodésicas.

Plotaram-se na base cartografica em estudo os pontos correspondentes aos
marcos geodésicos através de suas coordenadas. Imprimiu-se uma carta cadastral
de cada sub-area, com identificacdo dos marcos geodésicos. Visitou-se cada local,
para reconhecimento dos marcos geodésicos. Escolheram-se o0s pontos de
verificagdo, identificados no documento cartografico e no terreno e visiveis dos dois
marcos geodésicos. Escolheram-se como pontos de verificacdo planimétrica as
divisas de lotes, por serem os pontos de facil identificacdo no terreno e nas cartas
cadastrais. Os meio-fios, embora bem definidos na base geodésica e no terreno,
tornaram-se de dificil definicdo puntual, por apresentarem as extremidades como
linhas curvas. A identificacdo da posicdo de cruzamentos das ruas também
apresentou dificuldade de definicdo, sendo utilizados, entretanto, como pontos de
verificacdo da altimetria.

Definidos os pontos de verificacdo, planejou-se a estratégia de levantamento.
Somente a base geodésica do bairro Cidade Universitdria ndo apresentou
problemas de visibilidade dos pontos de verificacdo a partir dos dois marcos. As
demais bases geodésicas apresentaram problemas. Apesar de boa visibilidade de
um marco geodésico para o outro, ndo foi possivel avistar o mesmo ponto de
verificacdo das duas extremidades. Escolheram-se pontos de apoio intermediarios,
que foram materializados através de pinos chumbados junto ao meio-fio.
Determinaram-se as coordenadas desses novos pontos através de medi¢cdes com
estacdo total e técnicas de transporte de coordenadas. Nos processos de
levantamento, utilizaram-se o0s pontos de apoio como vértices de bases geodésicas
menores 0s quais possibilitaram a medicdo dos pontos de verificacdo pelo método

do irradiamento duplo.

1 - Rede geodésica implantada pelo engenheiro civil José Antdnio Cerqueira, funcionario da Prefeitura Municipal de Macei6.

jantcerqueira@uol.com.br
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3.3.1.1 Dimensionamento da amostra

Para diminuir as operagfes de campo, deve-se trabalhar com um ndmero
minimo de pontos de teste, sem incorrer no risco de condenar um documento
cartografico de boa qualidade, nem de aceitar um documento de ma qualidade.

O IBGE considera 10 pontos distribuidos por carta do mapeamento
sistematico como sendo suficiente para representar o conjunto. Para que se tenha
uma idéia da qualidade geral da carta, em um teste menos rigido, 2 ou 3 pontos sao
suficientes (NOVAES, 1971).

Sendo a escala 1:25.000 a maior do mapeamento sistematico, e
considerando-se que esta carta cobre uma regido limitada por dois meridianos
distantes 7'30” de diferenca de longitude e por dois paralelos também distantes 7°30”
de diferenca de latitude, correspondente a uma poligono esférico de
aproximadamente 13,8km X 13,7km (para a latitude de 10°), apenas 2 ou 3 pontos
sdo suficientes para representar a carta. Esta regido corresponde a uma area de
189km?. A &rea experimental tem apenas 233km?, sendo, portanto, menor que a
area coberta por duas cartas geogréficas do mapeamento sistemético. Segundo o
IBGE, 20 pontos séo suficientes para representar o conjunto e 4 ou 6 pontos dao
uma idéia da qualidade geral do documento.

A Norma técnica NBR 13.133 (1994) indica a quantidade de pontos para a
amostragem aleatéria, tendo como argumento a quantidade de pontos constituintes

do documento cartografico, como mostra a tabela 6:

Tabela 6 — Amostragem aleatéria (ABNT, 1994)

Amostragem aleatoria

Até 500 pontos 3% (minimo de 10)
De 501 a 1.000 pontos 2% (minimo de 15)
Acima de 1.000 pontos 1% (minimo de 20)
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3.3.1.2 — Critério de avaliacao

a) O Padrao de Exatidao Cartografica

O artigo 8° do decreto n° 89.817 de 20 de junho de 1984 estabelece que
noventa por cento dos pontos bem definidos numa carta, quando testados no
terreno, ndo deverdo apresentar erro superior ao Padrdo de Exatiddo Cartogréafica
Planimétrico estabelecido e, ainda, noventa por cento dos pontos isolados de
altitude, quando testados no terreno, ndo deverdo apresentar erro superior ao
Padréo de Exatiddo Cartogréafica Altimétrico estabelecido (OLIVEIRA, 1987).

O artigo 9° do decreto citado estabelece que as cartas sejam classificadas
nas classes A, B e C segundo sua exatidao e os critérios mostrados na tabela 6. O
artigo 8° do Decreto-Lei N°. 243 de 28 de fevereiro de 1967 preconiza que o Padrdo
de Exatiddo Cartografica é aplicavel ao mapeamento sistematico, elaborado nas
escalas 1:2.5000 e menores. Para efeito de parametro de comparacao, estendeu-se
o citado Padrao para a escala 1:2.000, que é a escala do documento cartografico a
ser investigado, sendo esse critério mostrado na tabela 7.

Tabela 7 — Padrao de Exatiddo Cartografica

Escala 1:25000 Escala 1:2000

Classes A B C A B C A B C

(mm) (mm) (mm) (m) (m) (m) (m) (m) (m)

PEC planimétrico 0,5 0,8 1,0 125 20 25 10 16 20

Erro-Padréo 03 05 0,6 75 125 15 06 10 1,2

planimétrico

PEC altimétrico® 1/2  3/5 Y, 50 6,0 75 10 12 15
(Eq.) (Eq.) (Eq.)

Erro-Padrido 13 2/5 Yy 33 40 50 06 08 1,0

altimétrico (Eq.) (Eq.) (Eq.) 33

2- Para pontos interpolados entre duas curvas de nivel. No caso de ponto cotado, o valor a ser adotado deve ser ¥4 da

equidistancia vertical.
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A segunda, a terceira e a quarta coluna da tabela 6 indicam os valores para
serem multiplicados pela escala da carta e pela equidistancia vertical
respectivamente, conforme a classe da carta. As colunas quinta, sexta e sétima
mostram o resultado da multiplicacdo desses valores pela escala da carta e pela
equidistancia das curvas de nivel, para uma carta na escala 1:25.000, e
equidistancia vertical de 10 metros. Adotou-se 0 mesmo procedimento para uma
carta na escala 1:2.000 e equidistancia vertical 1 m, cujos resultados sdo mostrados

nas colunas oitava, nona e décima.

b) Critério da ABNT para aceite ou rejeicdo de plantas topogréaficas

A ABNT (1994) estabelece que o padrdo de exatiddo planimétrico para o
levantamento topogréafico deve ser definido a partir do desvio padrao admissivel,
sendo dado por 1,645 vezes esse desvio padréo, para 90% das distancias testadas.

O desvio padrdo admissivel para distancias medidas na planta e suas

homdlogas medidas no terreno deve ser um desvio padrdo m tal que:
m<+0,2.E.K. (2)" (67)

Em que:

m = desvio padrdo emm

0,2 = erro de graficismo adotado (mm)
(2)1/2 devido ao fato da distancia em planta ser definida por dois pontos
observados nesta.

K= valor relativo a classe do levantamento quanto a medi¢cdo de distancia de
detalhes, compreendendo:

K=1, para distancias medidas com MED (Medidor eletrénico de distancias), K = 1,5
para distancias medidas com trena de aco e K = 2,5 para distancias medidas

com trena de fibra, ou por taqueometria.
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Segundo a referida norma, o desvio padrdo ou erro quadratico médio pode ser

obtido pela expresséo:

m /13 d? (68)
n-1 =

Em que:

di -

diferenca entre as leituras obtidas em planta e no terreno, para o alinhamento.
O desvio-padrdo admissivel para as discrepancias entre coordenadas de
pontos obtidos em planta e as obtidas em campo por procedimentos topograficos

com a finalidade de testa-las é calculado pela expressao:

m<+0,4.E.K. (2 (69)

3.3.1.3 - Uso de estatistica na avaliagdo da média do erro populacional

Supbe-se que de uma amostra contendo 10 pontos, nove deles devem
satisfazer ao padréo especificado. Uma amostra com 20 pontos, 18 deles devem
atender ao padrao e assim sucessivamente.

Para amostras com N>30, denominadas grandes amostras, SPIEGEL (1985)
afirma que a distribuicdo amostral de vérias estatisticas é aproximadamente normal,
sendo que a aproximacdo melhora com o crescimento de N. Para amostras
pequenas, em que N<30, essa aproximacdo ndo € boa, e se torna pior com a
diminuicdo de N, sendo necessarias algumas modificagcbes. A teoria das pequenas
amostras tem fornecido resultados validos tanto para pequenas quanto para grandes

amostras.

3.3.1.4 — A Distribuicao de “Student” t

A Distribuicdo de “Student” € um estimador estatistico, construido para
analisar uma populacdo de eventos a partir de uma amostra composta por poucos
elementos, geralmente menores que trinta, podendo também ser usada para

amostras maiores.
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Define-se a estatistica:

K= SN AR (70)

semelhantemente a z, dada por

L oK (71)
af.f M
Considerando-se amostras de tamanho N, extraidas de uma populacéo

normal (ou aproximadamente normal), de média p, e se para cada amostra calcula-

)
se o valor de t, por meio da média amostral ¥ e desvio padrdo S ou 5 , pode-se
obter a distribuicdo amostral de t que € dada por:
Y-—22 - (72)
N2 {w+ 132
1+ —— 1+ —)
(x)™ (s

em que Yo depende de N, de modo que a area subtendida sob a curva (mostrada no

anexo 3) é igual a 1, e que a constante v = (N — 1) é denominada nimero de graus
de liberdade.

Utiliza-se a distribuicdo de Student na construcdo de um intervalo de
confianca para uma média populacional u, a partir de uma média amostral “X” de
variancia S%, com 90% ou 95% de certeza. A média amostral e a variancia e o desvio

padrao podem ser calculados pelas expressoes, respectivamente (SPIEGEL, 1985):

§=r11_ Z Xi (73]
¢ I xi%? (74)
= n-1 i=1
s. 1/ 1% xi%? (75)
n-1 =
Em que:

n = numero de observagdes

Xi = Valor observado
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L=y *ta S

vV

ta=valortabelado em funcao de o & gl
a=(1- nivel de conflanca)2

gl=grau de liberdade (n-1)42-45

3.3.2 - Aquisicdo das coordenadas geodésicas

Obtiveram-se as coordenadas planas no sistema UTM dos marcos da Rede
Geodésica de Apoio Topografico, de uso no levantamento cadastral municipal,
situados dentro da area de estudo. Determinaram-se essas coordenadas através da
tecnologia de posicionamento por satélites GPS, cujos valores sdo mostrados na
tabela 8.

Tabela 8 — Coordenadas dos marcos geodésicos.

Coordenadas UTM Altitude

Local Marco Norte Este Ortométrica
M25A 8934409,366 198874,590 52,165

Pinheiro M25B 8934500,417 199100,464 52,856
M48A 8939130,624 195734,057 93,661

Tabuleiro M48B 8939080,845 196068,346 89,551
M11A 8930574,785 204175,616 4,165

Ponta Verde M11B 8930613,048 204061,603 3,195
Cidade M70A 8943558,511 193996,652 88,499
Universitaria M70B 8943646,718 194130,132 88,744

Na nomenclatura dos marcos mostrados na tabela 7, a letra M indica que é
um marco geodésico. Os dois algarismos indicam a identificacdo do vértice na rede.

As letras A e B indicam que € um par de pontos intervisiveis.

3.3.3 — Levantamento planimétrico dos pontos de verificacao

Na execucao do levantamento planimétrico, utilizou-se uma Estacédo Total da
marca Carl Zeiss, modelo Elta S20, de preciséo linear 2mm + 2ppm, e de precisédo
angular 3", dotada de prisma e bastao telescopico de 2,40m.

O levantamento planimétrico de cada sub-regido se iniciou com a instalacao
da estacdo total em um dos marcos. Apds a centralizacdo e a calagem do

instrumento, visou-se o0 outro marco, no qual se instalou a baliza no bipé, para
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obtencédo do alinhamento de referéncia angular. Visou-se um ponto de verificacao,
em que se colocou um prisma. Anotou-se o0 valor do angulo e da distancia
observados. Deslocou-se o prisma para o ponto de verificagcdo seguinte, onde se
realizou outra visada com a luneta da estacdo total. Registrados o angulo e a
distancia, repetiram-se as operacfes para todos os pontos de verificacdo escolhidos.
Deslocou-se 0 instrumento para o outro marco geodésico, e realizaram-se a
centralizacdo e a calagem. Visou-se 0 outro marco geodésico com a luneta do
instrumento para se obter o alinhamento de referéncia angular. Visaram-se 0s
mesmos pontos de verificacdo observados da estacdo anterior, caracterizando o

irradiamento duplo.

3.3.3.1 — Bairro Cidade Universitaria

No bairro Cidade Universitaria escolheram-se cinco pontos de verificacéo,
localizados na rua “G”, entre a rua “projetada” e a rua “J”, préximos a igreja catodlica
“Nossa Senhora Aparecida” e uma quadra de esportes. Escolheram-se para pontos
de verificagdo muros divisores de lotes, de facil identificacdo no terreno e na base
cartografica. Realizados os procedimentos do item 3.3.2, registraram-se os valores
angulares e lineares, mostrados na tabela 9. A primeira coluna indica o local de
instalagdo do instrumento. A segunda coluna indica os pontos visados. A quinta
coluna mostra o valor do angulo entre o alinhamento base e o alinhamento do ponto

de verificacdo, obtido pela diferenca entre o valor angular final e o inicial.

Tabela 9 — Levantamento planimétrico dos pontos de verificacdo do bairro Cidade

Universitaria.

Estacdo P. Visado Direcao Distancia  Angulo azimutal
grau min seg (m) grau min seg
M70A M70B 311 54 29,1 159,873

1 311 15 479 133936 359 21 18,8
2 316 24 23,5 129,658 4 29 544
3 316 36 35,4 94,459 4 42 6,3
4 316 57 40,9 72,082 5 3 118
5 317 8 23,4 59,215 5 13 543
M70B M70A 317 39 24,6 159,860
1 320 56 17,2 25,982 3 16 526
2 299 16 20,1 32,258 341 36 555
3 310 56 54,2 66,191 353 17 29,6
4 313 33 42,2 88,303 355 54 17,6
5 314 37 10,5 101,062 356 57 459
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A figura 10 ilustra o croqui do trabalho executado no bairro Cidade
Universitaria, em que M70A e M70B sdo os marcos geodésicos, de coordenadas
descritas na tabela 7. P1, P2, P3, P4 e P5 representam os pontos escolhidos para
verificacdo. As linhas irradiadas dos marcos para os pontos mostram o irradiamento

duplo.

Fal

p M70B

M70A  P5

Figura 10 — Irradiamento duplo do bairro Cidade Universitaria.

3.3.3.2 - Bairro Tabuleiro do Martins

No bairro Tabuleiro do Martins escolheram-se oito pontos de verificagéo,
localizados na rua “Santa Luzia”, entre as rua “Nova Brasilia” e “Paz”, proximos ao
ginasio “Teotbnio Vilela”. Escolheram-se para pontos de verificacdo muros divisores
de lotes, de facil identificacdo no terreno e na base cartografica.

Devido a grande distancia entre os dois marcos geodésicos M48A e M48B, a
presenca de vegetacdo, e a posicdo em diagonal da linha base de referéncia
angular, que impossibilitaram o irradiamento duplo, tornou-se necessario o
estabelecimento de dois pontos auxiliares intermediarios, denominados C1 e C2,
materializados através de pinos chumbados no meio fio da calcada.

Instalou-se a estacdo total no marco M48B, visou-se 0 marco MA48A,
formando o alinhamento de referéncia. Visaram-se os pontos auxiliares C1 e C2.
Registraram-se 0s valores angulares e os valores lineares. Instalou-se a estacao
total no marco M48A, visou-se 0o marco M48B, formando outro alinhamento de
referéncia. Visaram-se o0s pontos auxiliares C1 e C2. Registraram-se 0s valores
angulares e os valores lineares, caracterizando o irradiamento duplo para as
estacbes auxiliares. Realizaram-se os procedimentos do item 3.3.2, sendo 0s

valores registrados mostrados na tabela 10.
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Tabela 10 — Levantamento planimétrico dos pontos de verificacado do bairro

Tabuleiro do Martins

P. Angulo

Estacdo Visado Direcéo Distancia Azimutal
grau min Seg (m) grau min seg

M48B M48A 100 55 27,1 337,7346

c2 101 51 47,7 174,9111 0 56 21
M48B C1 100 58 42 70,3126 0 3 15
1 92 5214 56,233 351 6 39
2 90 45 52,3 50,4823 349 47 10
3 88 15 4,8 41,9953 347 16 23
4 85 53 31,9 36,2041 344 54 50
5 79 39 59 27,0252 338 41 17

C1 M48B 82 5 15,4 70,3127 0 0 0

1 128 18 27,2 13,2423 46 13 12

2 106 47 3,4 23,1528 24 41 48

3 100 7 16,5 31,3687 18 2 11

4 96 38 23,6 39,7484 14 33 8,2

5 94 35 9,5 46,6519 12 29 54

Cc2 258 41 18,4 103,7091 176 36 3

C2 C1 255 54 477 103,689 0 0 0
C2 M48A 79 40 29,4 163,5608 183 46 25

6 173 58 42,1 9,2903 94 18 13

7 93 1 30,6 42,6503 13 21 1.2

8 90 26 10,6 50,1848 10 45 41

M48A M48B 288 55 26,5 337,7316 0O 0 ©O
M48A c2 290 9 26,5 163,5649 1 13 60
C1 289 50 49,9 266,9872 359 41 23

6 286 54 359 164,4968 356 45 94

7 285 33 59,6 1225158 355 24 33

8 285 29 25,6 114,6744 355 19 59

M48B 288 55 26,5 337,7316 358 46 0

M48A M48B 288 55 26,5 337,7316 0 0 0
C1 289 14 3,1 69,9475 0 18 37

C2 290 9 26,5 163,5649 1 13 60

A figura 11 mostra o esquema do levantamento topografico por irradiamento
duplo executado a partir da estacdo M48B, para os pontos de verificacdo P1, P2, P3,
P4 e P5, e da estacéo auxiliar C1 para os mesmos pontos. A figura mostra também
o irradiamento duplo a partir da estacdo M48A para os pontos P6, P7 e P8, e da

estacao auxiliar C2 para 0s mesmos pontos.

48



P1

Figura 11 — Irradiamento duplo do bairro Tabuleiro do Martins.

3.3.3.3 - Bairro Ponta Verde

No bairro Ponta Verde, escolheram-se quatro pontos de verificacdo,
localizados na rua Deputado Humberto Guimaréaes, entre a avenida Robert Kennedy

e a rua Desembargador Gerénimo de Albuquerque, proximos a praca Gogoé
da Ema. Escolheram-se para pontos de verificacdo muros divisores de lotes, de facil
identificacdo no terreno e na base cartografica.

Devido a falta de visibilidade dos pontos de verificacdo a partir dos marcos
geodésicos M11A e M11B, que impossibilitaram o irradiamento duplo, tornou-se
necessario o estabelecimento de um ponto auxiliar intermediario, denominado G1,
que foi materializado através de um pino chumbado no meio fio da cal¢cada. Instalou-
se a estacao total no marco M11A, visou-se o marco M11B, formando o alinhamento
de referéncia para observagdes angulares. Visou-se o ponto auxiliar G1. Visou-se o
marco M11A, obtendo-se o alinhamento de referéncia para observacdes angulares.
Visou-se a estacao auxiliar G1. Instalou-se a estac&o total na estacao auxiliar G1.
Visou-se 0 marco M11A, estabelecendo-se o alinhamento de referéncia para
observacdes angulares para os pontos de verificagédo, caracterizando o irradiamento
duplo desses pontos. Realizaram-se os procedimentos do item 3.3.2, sendo 0s

valores registrados mostrados na tabela 11.

Tabela 11 — Levantamento planimétrico dos pontos de verificacdo do bairro Ponta Verde
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Estacdo P. Visado Direcéo Distancia Angulo azimutal

grau min seg (m) grau min seg

MO025A  M025B 356 25 33,7 235,9022

Al 359 48 55,2 77,7414 3 23 215

A2 0 15 38 149,5271 3 50 43
M25B M25A 0 O 0 235,9111

Al 38 24 44 166,043 358 24 44

A2 353 56 58,7 149,5271 353 56 58,7
Al MO25A 10 8 50

A2 184 37 46,1 73,9529 174 28 56,1

1 52 43 39,4 16,4564 42 34 494

2 9 4 13,6 12,3192 88 55 23,6

3 170 13 27,2 50,516 160 4 37,2

4 172 54 22,1 62,3502 162 45 32,1

5 174 41 49,3 74,1874 164 32 59,3
A2 Al 319 650 57,4 73,9723

1 328 5 0 85,8406 8 14 26
2 329 23 37,9 73,9999 9 32 405
3 346 36 552 27,9849 26 45 57,8
4 4 25 99 18,0582 44 34 125
5 45 56 54 12,8299 86 5 8

MO025B 322 8 10,3 148,5792 2 17 129

A figura 12 mostra o esquema do levantamento topografico por irradiamento

duplo executado no Bairro Ponta verde, a partir do marco geodésico M11B e do

marco geodésico M11A para a estacdo auxiliar G1 e para os pontos de verificagao

P1, P2, P3, P4 E P5.
P1 P2 P

P4
M11B

M11A
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Figura 12 — Irradiamento duplo do bairro Ponta Verde

3.3.3.4 - Bairro Pinheiro
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No bairro Pinheiro, escolheram-se cinco pontos de verificacdo, localizados na
rua Dona Tereza Azevedo, entre a rua Camaragibe e a rua Professor José da Silva
Camerino, proximos ao Hospital de Sanatoério. Escolheram-se para pontos de
verificacdo muros divisores de lotes, de facil identificacdo no terreno e na base
cartografica.

Devido a grande distancia entre os dois marcos geodésicos e a
impossibilidade de realizar irradiamento duplo nos pontos de verificagédo, tornou-se
necessario o estabelecimento de duas estacdes auxiliares, que foram materializadas
através de pinos chumbados no meio fio da calcada e denominadas Al e A2. Com a
estacao total instalada no marco geodésico M025A, visou-se 0 marco geodésico
MO025B, obtendo-se o alinhamento de referéncia para observagOes angulares.
Visaram-se as estagdes auxiliares A1 e A2. Instalou-se o instrumento na estagéo
auxiliar Al. Visou-se 0 marco geodésico MO25A, caracterizando o duplo
irradiamento. Visou-se a estacdo auxiliar A2. Realizaram-se os procedimentos do

item 3.3.2, sendo os valores registrados mostrados na tabela 12.

Tabela 12 — Levantamento planimétrico dos pontos de verificacdo do bairro Pinheiro.

Estacdo P. Visado Direcéo Distancia Angulo Azimutal
grau min  seg (m) grau min  seg

MO25A M025B 356 25 337 235,902
Al 359 48 5572 77,7414 3 23 22
A2 0 15 38 149,527 3 50 43

M25B M25A 0 0 0 235,911
Al 358 24 44 166,043 358 24 44
A2 353 56 58,7 149,527 353 56 59

Al MO025A 10 8 50

A2 184 37 46,1 73,9529 174 28 56
1 52 43 394 16,4564 42 34 49
2 99 4 136 12,3192 88 55 24
3 170 13 27,2 50,516 160 4 37
4 172 54 221 62,3502 162 45 32
5 174 41 493 74,1874 164 32 59

A2 Al 319 50 574 73,9723
1 328 5 0 85,8406 8 14 26
2 329 23 379 73,9999 9 32 41
3 346 36 552 27,9849 26 45 58
4 4 25 9,9 18,0582 44 34 13
5 45 56 54 12,8299 86 5 8
M025B 322 8 103 148,579 2 17 13

A figura 13 mostra o esquema do levantamento topografico por irradiamento

duplo executado no Bairro Pinheiro, a partir do marco geodésico M25A e do marco
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geodésico M25B para as estacdes auxiliares A1 e A2 e das estacdes auxiliares para

0s pontos de verificacdo P1, P2, P3, P4 E P5.

Al Az

Figura 13 — Irradiamento duplo do bairro Pinheiro.

3.3.4 — Obtencao de dados altimétricos.

Com os dados da tabela 7, procederam-se aos nivelamentos geométricos,
nas quatro sub-areas. As altitudes dos cruzamentos de ruas foram medidas, por
serem pontos cotados na base cartografica e de facil identificacdo no terreno. Esse
procedimento recebeu um tratamento diferenciado do levantamento planimétrico
porque o objetivo do presente trabalho é testar uma metodologia para planimetria.
Os dados do levantamento altimétrico sdo apresentados nas quatro primeiras

colunas do anexo 4.

52



CAPITULO 4 - RESULTADOS

4.1 — Processamento das informagoes

Antecedendo as atividades, estimou-se a precisdo do documento cartografico
através do calculo do Mp (Erro Quadratico Médio). Considerando a escala da carta
1:2.000, e a escala de restituicio com o mesmo valor da escala da carta e
resolvendo a equacdo 1, encontrou-se o valor de Mp igual a 0,414m. Pela
comparacao deste valor com os Erros-Padrdes estabelecidos pelo PEC, estimou-se
a precisdo da carta classificando-a, quanto a planimetria, como carta Classe A.

Caso o valor do Mp encontrado fosse maior que os Erros-Padroes
estabelecidos pelo PEC, tornar-se-iam desnecessarios os testes de campo por
incompatibilidade de precisdo, devendo o valor do Mp ser lancado no rodapé da
carta, conforme estipula o Artigo 10 do Decreto 89.817.

As medicOes de distancias no campo sao tomadas da superficie fisica, que é
irregular, devendo ser projetadas no plano topografico, por meio de uma
horizontalizac&do obtida através da multiplicacdo da distancia medida pelo quadrado
do seno do angulo zenital medido no plano vertical. A estacdo total utilizada efetua
esse calculo internamente, ja fornecendo a distancia horizontalizada. Como as
cartas cadastrais sdo elaboradas através do sistema de projecdo UTM, as distancias
sdo deformadas para que se obtenha a conformidade, sendo essa deformacéo
introduzida e também avaliada por um fator de escala. Como superficie de
referéncia, o sistema UTM utiliza o elipséide de revolugdo, devendo as distancias
medidas sobre o plano topografico ser projetado no elipséide. Essa projecdo das
distancias do plano topogréfico para o elipséide passa por uma fase intermediaria de
projecéo sobre o gedide.

53



4.1.1 - Obtencao dos fatores de escala

Para tornar possivel a projecdo da distancia elipséidica para a superficie

plana do sistema UTM, necessitou-se do calculo do fator de escala. Determinou-se o

valor das coordenadas geodésicas Latitude e Longitude a partir das coordenadas

planas do sistema UTM, dos pontos onde se pretende calcular os fatores de escala,

para serem utilizadas como parametros no célculo do fator de escala, conforme

indica a equacéo 33. Procedeu-se a transformacao, através do software DataGeosis.
A figura 14 mostra a tela do resultado da transformacao.

A tabela 13 mostra o resultado das transformacgdes de coordenadas planas

em coordenadas geodésicas. Utilizaram-se esses valores no calculo dos fatores de

escala.

B IEEY A T Y -
B 527 o 5 mEEweL <o |0

Gendésia (Transformacies ponto a ponto)

DADOS DE ENTRADA:

Elipzdide de Referdncia: Elipzdide de Saida: -
| SAD-B9(Brasi) ~|  |saD-eaBrasi | 0L 5

Tipa de Coordenadas:

"~ Geodésicas & Planas "~ Cartesianas P bjuda

Mome do Ponto:  |M254 i
MHorte: Este: Altibude:
|39344019, 3660 188874 5400 |0.00a0
Hemisfério; Fuza [ Intery. ] MLC:
ET | |25 (30| 38)-3 x|
RESULTADDS:
Geodésicas Flanas: Cartezianasz:
Latitude: Marte: Y
|-a+3743.95030" |5934408, 3660 |5104315,5343
Laongitude: Eszte: A
|-35"44'36. 75608" 156874 5400 |-3673708.1419
Altibude: Fuzo [ Intery. | MC: i
|0.0000 | |-1053804 4773

Figura 14 — Transformacao de coordenadas.
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Tabela 13 — Coordenadas planas no sistema UTM e coordenadas geodésicas.

Local Ponto Coordenadas Planas Coordenadas Geodésicas
Norte Este Latitude Longitude
grau min seg grau min seg
Pinheiro M25A 8934409,366 198874,590 -9 37 43,9603 -35 44 36,7561
M25B 8934500,417 199100,464 -9 37 41,0579 -35 44 29,3295
Tabuleiro M48A 8939130,624 195734,057 -9 35 09,58896 -35 46 18,431
M48B 8939080,845 196068,346 -9 35 11,2955 -35 46 7,48989
P.Verde M11A 8930574,785 204175,616 -9 39 50,049 -35 41 44,0106
M11B 8930613,048 204061,603 -9 39 48,7752 -35 41 47,7378
C.
Univer-. M70A 8943558,511 193996,652 -9 32 45,1265 -35 47 14,1891
sitaria M70B 8943646,718 194130,132 -9 32 42,2929 -35 47 9,79234

Com base nas equacdes 32 e 33 elaborou-se no software “MATLAB” uma

rotina para calculo do fator de escala, conforme apresentado no anexo 1.

A tabela 14 mostra o valor do fator de escala obtido para cada marco

geodésico. A quarta coluna mostra o valor do fator de escala, com 13 decimais,

multiplicado pela distancia 400 m. A quinta coluna mostra o fator de escala, com 5

decimais, multiplicado pela mesma distancia. Sendo a diferenca maxima entre os

dois resultados de apenas 3 mm, pode-se, sem prejuizo, adotar um fator de escala

anico com cinco decimais, para cada local investigado, uma vez que essa diferenca

(3 mm) aproxima-se da precisao do distancibmetro utilizado, que € de 2mm + 2 ppm.

Tabela 14 — Fator de escala.

Fator de escala K(13)*400
Local Ponto (K) m K(5)*400 m
Pinheiro M25A 1,000723738 400,289 400,288
M25B 1,000722001 400,289 400,288
Tabuleiro M48A 1,000747249 400,299 400,296
M48B 1,000744731 400,298 400,296
P. Verde M11A 1,000682081 400,273 400,272
M11B 1,000686109 400,274 400,272
C.Universitaria  M70A 1,00076044 400,304 400,304
M70B 1,000759428 400,304 400,304
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4.1.2 - Obtencgao dos angulos de redugao
Através das expressbes 41, 46 e 47, desenvolveu-se em uma planilha
eletrénica o célculo dos angulos de reducao. A tabela 15 mostra os valores obtidos.

Tabela 15 — Angulo de reducédo

Coordenadas planas Angulo de reducéo
Latitude no sistema UTM _ (segundo)
Angred Angred
Local Marco grau min seg Este Norte 1-2 2-1

Pinheiro M25A -9 38 11,5508 198874,590 8934409,366 -0,07008 -0,07006
M25B -9 38 9,7563 199100,464 8934500,417

Tabuleiro M48A -9 38 7,0083 195734,057 8939130,624 0,038709 0,038695
M48B -9 38 9,7563 196068,346 8939080,845

P.Verde M11A -9 38 7,0083 204175,616 8930574,785 -0,02894 -0,02895
M11B -9 38 4,4726 204061,603 8930613,048

Cidade M70A -9 38 5,0727 193996,652 8943558,511 -0,06900 -0,06899
Universitaria M70B -9 38 4,4726 194130,132 8943646,718

A 62 coluna mostra os valores dos angulos de reducdo das bases geodésicas
determinadas pelos marcos M(i)A para os marcos M(i))B e a 72 coluna mostra o
angulo de reducdo das mesmas bases no sentido inverso. Sendo os valores da
reducdo angular inferiores ao décimo do segundo do grau, valores esses menores
que a precisdo da estacéo total utilizada e, sendo as distancias medidas inferiores a
400m, o arco da transformada se confunde com a corda, podendo esses angulos ser

desprezados.

4.1.3 Obtencao dos azimutes

Os azimutes utilizados foram calculados usando-se as coordenadas planas no
sistema UTM, entre cada par de marcos geodésicos intervisiveis, através das
equacdes 34, 35 e 36. Esse tipo de azimute € denominado azimute projetado, e
como mostra a equacao 49, ndo deve ser acrescentada a convergéncia meridiana. A
equacao 54 indica que o azimute plano € calculado a partir do azimute projetado,
diminuido da reducdo angular. Conforme mostrado no item 4.1.1, a reducdo angular
pode ser desprezada, tornando o azimute projetado igual ao azimute plano.

O azimute do alinhamento formado entre um vértice da base geodésica e um

ponto de verificacdo pode ser calculado pela expressdo 55. Calcularam-se 0s
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azimutes dos alinhamentos através do software MATLAB, na planilha construida

para o céalculo das coordenadas dos pontos de verificacdo, apresentada no anexo 2.

4.1.4 - Obtencao das distancias no plano do sistema UTM

Transformaram-se distancias medidas no plano topografico para o gedide
através da equacdo 50 e transportaram-nas para o elipséide por intermédio das
equacdes 51, 52 e 53. Projetaram-se as distancias do geodide para o plano do
sistema de projecdo UTM, utilizando-se a equacdo 58. A tabela 16 mostra os

resultados dessas transformacoes.

Tabela 16 — Transformacao de distancias topogréaficas em distancias planas no

sistema UTM

Distancia
Ponto Distancia Distancia Distancia Fator de no plano

Local Estacdo visado Topografica Geobide Elipséide Escala UTM
Tabuleiro do  M48B 1 56,2330 56,2330 56,2330 1,000745 56,2749
Martins 2 50,4823 50,4823 50,4823 1,000745 50,5199
3 41,9953 41,9953 41,9953 1,000745 42,0266

4 36,2041 36,2041 36,2041 1,000745 36,2311

5 27,0252 27,0252 27,0252 1,000745 27,0453
M48A 6 164,4968 164,4968 164,4968 1,000745 164,6194
7 122,5158 122,5158 122,5158 1,000745 122,6071
8 114,6744 114,6744 114,6744 1,000745 114,7598
Cidade M70A 1 133,9359 133,9359 133,9359 1,000760 134,0377
Universitaria 2 129,6580 129,6580 129,6580 1,000760 129,7565
3 94,4590 94,4590 94,4590 1,000760 94,5308

4 72,0824 72,0824 72,0824 1,000760 72,1372

5 59,2145 59,2145 59,2145 1,000760 59,2595

Ponta M11A G1 75,9925 75,9925 75,9925 1,000682 76,0443
Verde P3 60,7425 60,7425 60,7425 1,000682 60,7839
P4 24,4426 24,4426 24,4426 1,000682 24,4593

G1 P1 46,0228 46,0228 46,0228 1,000682 46,0542

P2 17,5669 17,5669 17,5669 1,000682 17,5789

Pinheiro Al 1 16,4564 16,4564 16,4564 1,000724 16,4683
2 12,3192 12,3192 12,3192 1,000724 12,3281
3 50,5160 50,5160 50,5160 1,000724 50,5526
4 62,3502 62,3502 62,3502 1,000724 62,3953
5

74,1874 74,1874 74,1874 1,000724 74,2411

Os valores das distancias topograficas, geoidais e elipsoidicas apresentaram

o mesmo valor devido a proximidade das trés superficies de projecdo na regido de
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estudo e a grandeza das medidas efetuadas serem consideradas pequenas em

relagédo as medicbes geodésicas.

4.1.5 - Calculo e ajustamento das coordenadas

O local de investigacdo de cada sub-area é pequeno (inferior a um quadrado
de quatrocentos metros de lado). O fator de escala calculado em um dos vértices
pode ser utilizado para todo o local de investigacdo, tornando-se desnecessario o
calculo de coordenadas aproximadas, mostradas nas equacgdes 56 e 57. O calculo
das coordenadas definitivas pode ser elaborado através das equacfes 59 e 60.
Utilizando-se do software MATLAB, construiram-se duas rotinas para o céalculo das
coordenadas dos pontos de verificacdo, sendo uma para 0os pontos localizados a
esquerda da base geodésica e a outra para os pontos localizados a direita da base
geodeésica. A utilizacdo de duas rotinas é necessaria para que o modelo matematico
seja aplicado corretamente. A rotina, além de fornecer as coordenadas ajustadas
dos pontos de verificagdo pelo Método dos Minimos Quadrados (MMQ), fornece
também a precisdo do ajustamento. As rotinas sdo mostradas no anexo 2. A terceira
e a guarta coluna da tabela 15 mostram os resultados do calculo das coordenadas

dos pontos de verificacdo obtidas da referida rotina.
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Tabela 17 — Coordenadas dos pontos de verificacao

N°de Ponto Coordenadas calculadas
ordem Este Norte
Bairro Pinheiro
1 P1 198930,531 8934440,282
2 P2 198941,51 8934444,989
3 P3 198985,563 8934464,071
4 P4 198996,682 8934468,921
5 P5 199007,703 8934473,757
Bairro Cidade Universitaria
6 P1 194107,639 8943633,664
7 P2 194110,186 8943621,339
8 P3  194079,524 8943603,989
9 P4  194060,104 8943592,827
10 P5 194048,862 8943586,542
Bairro Ponta Verde
11 P1 204062,603 8930616,467
12 P2 204091,946 8930606,632
13 P3 204119,319 8930597,731
14 P4  204154,049 8930586,287
Bairro Tabuleiro do Martins
15 P1 196012,087 8939082,171
16 P2 196017,826 8939080,987
17 P3  196026,355 8939079,113
18 P4 196032,229 8939077,972
19 P5 196041,79 8939075,723
20 P6 195897,149 8939112,793
21 P7 195855,622 8939120,288
22 P8 195847,846 8939121,098

4.2 — Obtencao de dados na base cartografica para avaliagao

421 -

determinadas no campo

Plotagem das coordenadas dos pontos de verificacao

Plotaram-se as coordenadas dos pontos de verificacdo obtidas das
observacdes de campo na base cartografica em estudo. Com uma linha uniu-se
cada ponto de verificacdo a base geodésica que |Ihe deu origem, objetivando
destacar o ponto e mostrar o irradiamento duplo executado. As figuras 10, 11, 12 e
13 apresentam os pontos de verificacdo plotados através de suas coordenadas
calculadas e os pontos correspondentes pertencentes a base, referentes as areas
de estudo: Bairro cidade Universitaria, Bairro Tabuleiro do Martins, Bairro Ponta

Verde e Bairro Pinheiro, respectivamente.
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Figura 15 — Pontos de verificacao do bairro Cidade Universitaria.

Figura 16 — Pontos de Verificacao do bairro Tabuleiro do Martins
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Figura 18 — Pontos de verificacao do bairro Pinheiro.

4.2.2. - Consulta dos valores das coordenadas da Base Cartografica

Através do Software AUTOCAD MAP, realizou-se uma consulta sobre as
cartas digitais do municipio de Macei6, as quais estdo no formato padrdo DWG,
objetivando obter o valor das coordenadas planas, no sistema UTM, dos pontos
escolhidos para verificagdo. As coordenadas de cada ponto foram obtidas, como

mostra a figura 19. A tabela 17 apresenta os valores das coordenadas dos pontos de
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verificacdo, obtidos da base cartografica, mostrando o valor da abscissa coordenada
Este (Leste) na quinta coluna e da ordenada coordenada Norte na sexta coluna.
A nona coluna do anexo 4 apresenta o valor das altitudes pesquisadas na

base cartografica.
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Figura 19 - Consulta das coordenadas de pontos da Base Cartogréfica

4.3 — Calculo das altitudes

Elaborou-se o calculo das altitudes atravées de planilha eletrbnica.
Apresentaram-se 0s resultados na quinta, sexta, sétima e oitava colunas do anexo 4.

A figura 20 mostra os cruzamentos de ruas do bairro Ponta Verde, com suas

respectivas altitudes.

Figura 20 — Altitudes do bairro Ponta Verde (Cartas digitais de Macei6, 2000).
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4.4 - Analise e discussao dos resultados

bY

Procedeu-se a comparagdo entre as coordenadas obtidas da Base
Cartogréfica e as coordenadas medidas em campo, sendo o resultado mostrado na
tabela 18. O anexo 4 mostra o resultado da comparacdo entre altitudes obtidas da

Base Cartografica e as altitudes medidas no campo.

Tabela 18 — Diferenga entre coordenadas calculadas e coordenadas obtidas da base

cartografica
N°de Ponto Coordenadas planas no sistema de proje¢cdo UTM Diferenca

ordem Calculadas Obtidas da base Este Norte Linear
Este Norte Este Norte (m) (m) (m)

1 P1 198930,531 8934440,282 198931,060 8934440,700 -0,529 -0,418 0,674
2 P2 198941,51 8934444,989 198942,030 8934445,460 -0,520 -0,471 0,702
3 P3 198985,563 8934464,071 198986,220 8934464,640 -0,657 -0,569 0,869
4 P4 198996,682 8934468,921 198997,260 8934469,440 -0,578 -0,519 0,777
5 P5 199007,703 8934473,757 199008,310 8934474,240 -0,607 -0,483 0,776
6 P1 194107,639 8943633,664 194107,030 8943634,140 0,609 -0,477 0,773
7 P2 194110,186 8943621,339 194109,440 8943621,490 0,746 -0,151 0,762
8 P3 194079,524 8943603,989 194078,490 8943604,030 1,034 -0,041 1,035
9 P4 194060,104 8943592,827 194059,930 8943593,560 0,174 -0,733 0,753
10 P5 194048,862 8943586,542 194048,750 8943586,670 0,112 -0,128 0,170
11 P1 204062,603 8930616,467 204063,093 8930616,579 -0,490 -0,112 0,502
12 P2 204091,946 8930606,632 204092,500 8930606,900 -0,554 -0,268 0,615
13 P3 204119,319 8930597,731 204119,960 8930597,860 -0,641 -0,129 0,654
14 P4 204154,049 8930586,287 204154,540 8930586,480 -0,491 -0,193 0,528
15 P1 196012,087 8939082,171 196011,385 8939082,052 0,701 0,119 0,711
16 P2 196017,826 8939080,987 196018,050 8939080,380 -0,224 0,607 0,647
17 P3 196026,355 8939079,113 196026,780 8939078,190 -0,425 0,923 1,016
18 P4 196032,229 8939077,972 196031,930 8939077,050 0,299 0,922 0,969
19 P5 196041,790 8939075,723 196041,580 8939075,380 0,210 0,343 0,402
20 P6 195897,149 8939112,793 195897,130 8939112,670 0,019 0,123 0,124
21 P7 195855,622 8939120,288 195855,890 8939120,110 -0,268 0,178 0,321
22 P8 195847,846 8939121,098 195848,450 8939120,840 -0,604 0,258 0,657

A sétima e a oitava colunas da tabela 18 mostram a diferenca entre as
abscissas e as ordenadas dos pontos de verificacdo calculadas através dos dados
de campo e as coordenadas dos mesmos pontos obtidas da base cartografica. A
nona coluna da referida tabela mostra o valor da diferenca linear entre os pontos,
obtido pelo teorema de Pitagoras.

A segunda coluna da tabela 19 apresenta os residuos das observactes, em
ordem crescente, que representam a diferenca entre as coordenadas dos pontos de
verificacdo obtidas no campo e as coordenadas dos mesmos pontos obtidas da base
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cartogréfica. Avaliou-se a média amostral X para o experimento, através da

equacao 78. A terceira coluna da referida tabela apresenta a diferenca entre cada

valor e a média amostral e a quarta coluna apresenta o quadrado desses valores.

O anexo 5 apresenta a precisdo planimétrica e altimétrica dos pontos de

verificagao.

Tabela 19 — Residuos das observacoes.

Ne° de Residuos _
ordenm Xi Xi-X)  (Xi-x)?
1 0,124 -0,532 0,283
2 0,17 -0,486 0,236
3 0,321 -0,335 0,112
4 0,402 -0,254 0,065
5 0,502 -0,154 0,024
6 0,528 -0,128 0,016
7 0,615 -0,041 0,002
8 0,647 -0,009 0,000
9 0,654 -0,002 0,000
10 0,657 0,001 0,000
11 0,674 0,018 0,000
12 0,702 0,046 0,002
13 0,711 0,055 0,003
14 0,753 0,097 0,009
15 0,762 0,106 0,011
16 0,773 0,117 0,014
17 0,776 0,120 0,014
18 0,777 0,121 0,015
19 0,869 0,213 0,045
20 0,969 0,313 0,098
21 1,016 0,360 0,129
22 1,035 0,379 0,143
Soma 14,437 1,223

Obteve-se o0 valor da variancia, do desvio padrdo e da média populacional

(com 90% de certeza), desenvolvendo-se as equacdes 74, 75 e 76. A tabela 20

apresenta esses valores.
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Tabela 20 — Valores estatisticos para os pontos de verificacao

Elementos Simbolo Valor

Média amostral I 0,6562 (m)
Variancia s? 0,0582 (m)
Desvio padrao S 0,24135 (m)
(1- nivel de confianga) a 0,05
Grau de liberdade g.l 21
Valor da tabela (anexo 3) tq 1,721
Intervalo de confianca limite inferior T 0,5676 (m)
Intervalo de confianca limite superior Ly 0,7448 (m)

4.4.1 — Andlise e discussao dos resultados obtidos x PEC

A distribuicdo t de “Student” indica que a média dos erros planimétricos de
toda populacdo se encontra entre 0,56m e 0,74m, com 90% de certeza. Para a
classificagdo do documento cartogréfico, segundo o PEC, utilizou-se da média
populacional, cujos valores sdo mostrados na tabela 8. Sendo p; o limite do intervalo
superior para a média populacional < 1m, o documento se enquadra na classificacdo
carta classe A. Sendo o erro padrdo planimétrico estipulado pelo PEC, de valor 0,6m
para cartas classe A, superior ao desvio padrdo da média amostral, de valor
calculado 0,24135, confirma a classe A para as cartas analisadas. Aplica-se o PEC
em cartas nas escalas 1:25.000 e menores. Utilizou-se desse critério, como uma
extensdo para a escala 1:2.000, por se tratar de um documento cartografico obtido
por fotogrametria. Devido ao fato de ter sido o documento em estudo elaborado em
escala maior que as escalas preconizadas pelo PEC, adotou-se também o critério
estabelecido pelas Normas Técnicas da ABNT, aplicavel em documento topografico
elaborado em escala grande.

Para altimetria, 90% dos pontos ndo devem apresentar discrepancias maiores

que 1/4 da equidistancia vertical. As cartas digitais investigadas apresentam
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equidistancia vertical de 1m. O erro maximo admissivel de 0,25m, sé foi
ultrapassado por 1 ponto da amostra que contém 21 elementos. O desvio padrédo
apresentou o valor 0,243m. (mostrado no anexo 4), valor esse menor que O
estipulado pelo PEC, para escalas pequenas, que € de 1/3 da equidistancia vertical.
A Norma Técnica, que estabelece limites de erro para desenho topogréfico
elaborado em escala grande, apresenta o0 mesmo valor estipulado pelo PEC para
altimetria. Os padrBes altimétricos confirmam o documento cartografico como

documento classe “A”.

4.4.2 - Analise e discussao dos resultados obtidos X Norma Técnica NBR
13.133

Utilizou-se também do padrdo de exigéncia da ABNT (1994), que trata da
aceitacdo ou rejeicdo de documentos topogréaficos, normalmente elaborados em
escala grande, englobando a escala do documento em estudo. A referida norma
técnica utiliza dois critérios para aceite ou rejeicdo de plantas topogréaficas, com base
em testes realizados em campo: o critério utilizado para distancias medidas no
terreno e suas homodlogas medidas nas plantas topogréaficas, e o critério da

verificacdo da qualidade posicional de pontos.

a) Avaliagao segundo o critério utilizado para distancias

O critério de rejeicdo deve ser estabelecido a partir da exatiddo entre as
distancias medidas no desenho topografico final e as de suas homélogas medidas
no terreno.

Para o calculo de distancias no terreno ou no documento cartografico

utilizaram-se as coordenadas dos pontos de verificacdo na expressao:

D= ((E2-E1)%-(N2-N1)?)*? (66)

Em que:

E1l e N1 sdo as coordenadas de um ponto de verificacao.

E2 e N2 sé@o as coordenadas do outro ponto de verificagao.

A tabela 21 mostra os resultados das distancias obtidas no campo e de suas

homologas obtidas das cartas cadastrais.
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Tabela 21 — Distancias obtidas no campo e distancias obtidas na carta.

N° de Distancia entre par de pontos
ordem Obtidas no campo Obtidas da base Xi (Xi-X) (Xi-x) 2
Delta Delta
Par Delta X Deltay Distancia X Y Distancia

1 PI-P2 10,979 4,707 11,945 10,97 4,760 11,9580 -0,013 -0,028 0,001
2 P2-P3 44,053 19,082 48,008 44,19 19,180 48,1730 -0,165 -0,180 0,032
3 P3-P4 11,119 4,850 12,131 11,04 4,800 12,0380 0,092 0,077 0,006
4 P4-P5 11,021 4,837 12,035 11,05 4,800 12,0480 -0,012 -0,028 0,001

PI-P2 2,547 12,324 12,585 2,41 12,650 12,8780 -0,293 -0,308 0,095

)]

6 P2-P3 30,662 17,350 35,230 -30,95 17,460 35,5350 -0,305 -0,320 0,102
7 P3-P4 19,420 11,161 22,399 -18,56 10,470 21,3090 1,090 1,075 1,155

P4-P5 11,242 -6,285 12,879 -11,18 -6,890 13,1330 -0,253 -0,269 0,072
9 PI-P2 29,343 -9,835 30,948 29,41 -9,679 30,9590 -0,012 -0,027 0,001
10 P2-P3 27,373 -8,900 28,783 27,46 -9,040 28,9100 -0,126 -0,142 0,02

(0]

11  P3-P4 34,730 11,444 36,567 34,58 11,380 36,4040 0,162 0,147 0,022
12 PI-P2 5,739 -1,185 5860 6,67 -1,672 6,8710 -1,011 -1,026 1,053
13 P2-P3 8,529 -1,874 8,732 8,73 -2,190 9,0000 -0,268 -0,284 0,080
14 P3-P4 5,874 -1,141 5984 515 -1,140 5,2750 0,709 0,694 0,482
15 P4-P5 9,561 -2,249 9822 965 -1,670 9,7930 0,028 0,013 0,000

16  P6-P7 41,527 7,495 42,198 -41,24 7,440 41,9060 0,292 0,277 0,077
17 P7-P8 -7,776 0,811 7819 -744 0,730 7,4760 0,343 0,328 0,107

A nona a décima e a décima primeira colunas da tabela 21 apresentam os
residuos, a diferenca entre cada residuo e a média, e o quadrado dessa diferenca.
Utilizaram-se desses elementos nos calculos da variancia e do desvio padrao da
amostra.

A tabela 22 apresenta esses valores e o valor de ta obtido da tabela relativa
a distribuicdo de Student, apresentada no anexo 3, para um grau de liberdade igual
a 16 e um nivel de confianca de 90%. Com base nesses dados, avaliou-se a média
populacional, com limites inferior igual a p; e limite superior igual a p», cujos valores

também sdo mostrados na referida tabela.
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Tabela 22 — Valores estatisticos para as distancias

Elementos Simbolo Valor (m)

Média amostral X 0,0153
Variancia s? 0,2066
Desvio padrao S 0,4545
1- nivel de confianca o 0,005
Grau de liberdade g.l 16
Valor da tabela (anexo 3) to 1,746
Intervalo de confianga limite inferior o -0,1772
Intervalo de confianga limite superior 15 0,2078

O valor para o desvio padrdo, calculado pela equacdo 87 € m=0,4545.
Considerando-se K = 1, a equacao 86 pode ser calculada, sendo obtido: 0,4545 <
0,5657. O valor obtido indica que o desvio padrao da amostra € menor que o desvio

padrdo maximo admissivel, o que confirma a aceitacdo do documento cartogréfico.
b) Avaliagao segundo o critério utilizado para posi¢ado de pontos
O desvio padrdo posicional m, calculado pela equacdo 68, € de 0,241m.

Substituindo-se na equacao 69, tem-se:

0,241m< 0,8m, confirmando a aceitacdo do documento cartografico.
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CAPITULO 5 — CONCLUSOES E RECOMENDACOES

O método proposto para obtencdo de coordenadas de campo de pontos de
controle para verificagdo da qualidade geométrica de documentos cartogréaficos
mostrou-se pratico. Executaram-se os trabalhos de campo com simplicidade e
rapidez, podendo ser executado por qualquer profissional da Topografia. A
associacdo de topografia e geodésia por satélites tornaram possivel a escolha do
local mais apropriado ao rastreio de satélites, no qual se observaram os elementos
que interferem nos sinais emitidos pelos satélites, como a presenca de vegetais de
grande porte ou a proximidade de edificacbes. Esses elementos obstruem a
passagem do sinal dos satélites, impossibilitando uma boa qualidade nos resultados
de processamento das linhas-base. Outros elementos, como grades, refletem os
sinais emitidos pelos satélites, 0 que aumenta seu percurso, incorrendo em aumento
da pseudo-distancia. Esse fendmeno, denominado multicaminhamento, também
induz ao erro, comprometendo a precisdo do levantamento. O posicionamento por
satélites tem sido usado como uma ferramenta de grande precisdo nas operacdes
de georreferenciamento, mas apresenta esse inconveniente de alcance limitado.
Objetivando preencher esta lacuna, a associacdo de posicionamento por satélites,
levantamento topogréfico e técnicas de transporte de coordenadas sobre a
superficie de projecao, utilizada na construcdo da base cartogréfica, possibilitou
georreferenciar os pontos ndo posicionaveis através da geodésia por satélites,
embora necessarios para atingir o fim a que se destinam.

Elaboraram-se os calculos de georreferenciamento, ajustamento e estatisticos
em ambiente computacional de forma eficiente e simples. Como a investigacdo é de
carater puntual, sendo necessaria uma base geodésica (par de marcos geodésicos

intervisiveis), para cada sub-regido analisada, os calculos geodésicos se confundem
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com os calculos topograficos. Na execucdo das operacOes cartograficas de
transporte de coordenadas, torna-se necesséria, além da projecéo das distancias do
plano topogréfico para a superficie do geoide e desta para a superficie do elipsdide,
a multiplicacdo dessas distancias por um fator de escala, que atua como agente
projetante das distancias da superficie do elipsoide para a superficie de projecdo do
sistema UTM.

A técnica de levantamento topografico por irradiamento duplo proporcionou o
ajustamento das observacdes pelo método dos minimos quadrados, que forneceu a
precisdo de cada ponto de verificacdo. A propagacdo do erro do marco geodeésico
para o0 ponto de verificacdo teve como valor maximo 70mm. O Método de
Investigagdo da Confiabilidade de Cartas Cadastrais podendo ser utilizado em
documentos cartograficos ou topograficos elaborados em escalas maiores. A
diferenca entre o emprego do método em cartas elaboradas no plano do sistema de
projecdo UTM e em plantas topograficas estd no emprego do fator de escala para o
primeiro caso e o0 ndo emprego do fator de escala para o segundo caso.

Na escolha do numero de pontos de investigacdo, deve-se levar em
consideracao o rigor desejado. Na avaliacdo geral da precisdo do documento, o
IBGE considera que sao suficientes 2 a 3 pontos por carta de mapeamento
sistematico. Duas cartas na escala 1:25.000, que é a maior escala do mapeamento
sistematico, cobrem uma regido maior que a do municipio estudado, sendo que,
para este caso, 4 a 6 pontos ddo uma idéia geral da qualidade do servi¢o. Esse tipo
de investigacdo tem um custo relativamente baixo, podendo ser executado por
qualquer 6rgdo contratante do servico de mapeamento, evitando que o trabalho seja
recebido sem nenhum teste. O IBGE considera ainda que 10 pontos por carta do
mapeamento sistematico sdo suficientes para representar o conjunto. Nesse caso,
20 pontos satisfazem a condicdo do dimensionamento da amostra. Dessa forma, a
amostra representativa do todo é pequena, devendo a andlise estatistica se utilizar
de um (ou mais) estimador da média populacional para pequenas amostras.

A Norma Técnica da ABNT estabelece, que para teste de aceite ou rejeicédo
de plantas topograficas, as quais normalmente sdo confeccionadas em escala
grande, englobando a escala das cartas cadastrais, 0 nimero minimo deve ser 20
pontos de testes para uma populacdo com mais de 1.000 pontos de verificagdo. A
referida Norma Técnica ndo estabelece outro patamar, deixando a margem de

interpretacdo que 20 pontos sao suficientes para se analisar a qualidade geométrica
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de qualquer documento, em um teste ndo muito rigoroso. Em testes mais rigorosos,
recomenda a Norma Técnica que seja utilizada uma amostra contendo 1% da
populacdo. Nesse caso, devera ser feita uma contagem do namero total de pontos
de verificacdo possiveis e calculado o percentual. Se o documento possuir mais de
3.000 pontos de verificacdo, a amostra devera ter mais de 30 pontos, podendo ser
utilizada a distribuicdo Normal, indicada para grandes amostras. Mas, deve-se levar
em consideracdo que a distribuicdo de Student € recomendada para amostras
grandes também.

Para classificacdo do documento cartogréafico utilizaram-se dois critérios: um
empregado em cartas geograficas nas escalas 1:25.000 e menores, denominado
PEC, no qual se adotou o mesmo procedimento estendido para cartas na escala
1:2000 em virtude de ser a base cartogréfica analisada construida com a mesma
metodologia utilizada no mapeamento sistematico. O outro critério, estabelecido pela
Norma Técnica NBR 13133 — Execuc¢do de levantamento topografico, foi adotado
por ser indicado para plantas topograficas em escala grande.

Para o primeiro critério, utilizou-se o estimador de intervalo de média
populacional “Distribuicdo de Student”, indicado para amostras pequenas (numero
menor que trinta elementos). Esse estimador classificou 0 documento como sendo
“carta classe A”, que, segundo o padrao estipulado, indica ser a carta da melhor
qualidade. O segundo critério utilizou o desvio padrdo amostral, que também se
mostrou menor que o limite estabelecido, indicando que o documento € aceito em
nivel de planta topogréfica.

O resultado da pesquisa mostrou que o documento cartografico analisado é
de boa qualidade, sendo indicado aos fins a que se destina. O método estudado

mostrou-se eficiente, aplicavel e de custo relativamente baixo.
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Anexo 1 — Rotina para célculo do fator de escala

SOFTWARE MATLAB

CALCULO DO.FATOR ESCALA K
PONTO M25A

Local: Bairro Pinheiro.

'‘Dados do elipsoide'

'a = semi eixo maior'

a=6378160

'b= semi-eixo menor'

b=6356774.719

€2=0.006694541

'‘e2=quadrado da Primeira exentricidade'
€22=0.006739661

'e22=quadrado da segunda excentricidade'
'Dados de campo'

'ponto E1'

XE1=198874.59

YE1=8934409.366
Long=-35.74354336
Lat=-9.628877861

Latr=Lat*pi/180

'N=grande Normal’
N=a/(1-e2*sin(Latr))*(1/2)
XVllla=(1+e22*cos(Latr)*2)/(2*N"2)
XVIlb=(1/(0.9996"2))*1e+012
XVII=XVIla*XVIlb
g=(XE1-500000)*1e-006

'K=fator de escala’
K=0.9996*(1+XVIII*g*2+0.00003*q"4)

K= 1.0007237376018
M25A

Obtém-se o fator de escala do préximo ponto pela substituicdo das coordenadas planas
e geodésicas do ponto ja calculadas, pelas coordenadas do ponto a serem calculadas.
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Anexo 2 - Célculo e ajustamento das coordenadas

Ajustamento das observagdes pelo método dos Minimos Quadrados e determinagao de
coordenadas.

Considerando que o georreferenciamento para distancias inferiores a 400 m.
pode ser feito diretamente no plano do sistema UTM, aplicando-se somente o fator de
escala K as distancias observadas, a determinagdo das coordenadas de pontos, o
ajustamento das observagdes e sua precisdo podem ser elaborados através do método
paramétrico do método dos minimos quadrados. A figura 1 ilustra o irradiamento duplo
do ponto P1, a ser georreferenciado, executado a partir dos marcos geodésicos E1 e

E2 e seus elementos pertinentes.

NORTE

Azd

ESTE

Figura 1 — Irradiamento duplo.

Com base na figura 1 sdo considerados:
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Anexo 2 - Célculo e ajustamento das coordenadas

Elementos dados:
XE1 = Coordenada X do marco E1

YE1 = Coordenada Y do marco E1
XE2 = Coordenada X do marco E2
YE2 = Coordenada Y do marco E2

Elementos medidos
Alfa1 = Angulo azimutal entre as direcdes E1E2 e E1P1
Alfa2 = Angulo azimutal entre as diregdes E2E1 e E2P1

D1 = Distancia entre o marco E1 e o ponto P1
D2 = Distancia entre o marco E2 e o ponto P1
D3 = Distancia entre os marcos E1 e E2

Desvio padrao das medicdes
Sigma Alfa1 = Sigma Alfa2, que € a precisdo do goniémetro.
Sigma D1 = Sigma D2 que ¢é a precisao do distancidmetro.

1 - Matriz dos valores medidos

Lb=[D1;D2;Alfa1;Alfa2]

2 - Determinacdao dos valores iniciais

2.1 — Determinacao dos azimutes

Az1 = arctg((XE2 —=XE1) / (YE2 — YE1))""2 (1)
Az2 = arctg((XE1-XE2) / (YE1 — YE2)"? (2)
Az3 = Az2 + Alfal + 180° (3)

(continua)
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Anexo 2 - Célculo e ajustamento das coordenadas

Az1 = Azimute da direcao E1E2
Az2 = Azimute da dire¢cao E2E1
Az3 = Azimute da diregdo E1P1

2.2 — Determinacdes das coordenadas iniciais do ponto P1

XoP1 = XE1 + D1 . seno (Az3) (4)
YoP1=YE1 + D1 . co-seno (Az3) (5)

XoP1 = Coordenada X do ponto P1

YoP1 = Coordenada Y do ponto P1
Az4=atan((Xop1-XE2)"2+(YoP1-Ye2)"2)(1/2)
Az4 = Azimute da diregdo E2P1

3. — Modelo matematico

A determinacdo das coordenadas iniciais do ponto P1 a ser georreferenciado,
associadas as coordenadas dos dois marcos geodésicos E1 e E2 proporcionam a
existéncia de trés pontos no plano que definem o triangulo E1E2P1, mostrado na figura
1. Com base nesses trés pontos, elaboraram-se quatro equacdes definidoras do
modelo matematico destinado a iniciar as operagdes de ajustamento. As fung¢des F1 e
F2 definem as distancias do marco E1 ao ponto P1 e do marco E2 ao ponto P1,
respectivamente. A fungao F3 define o angulo azimutal entre as diregcbes E1E2 e E1P1.
A funcao F4 define o angulo azimutal entre as direcoes E2E1 e E2P1. Essas distancias

e essas dire¢des sao ilustradas na figura 1.

F1 = [[XoP1 - XE1)', (YoP1-YE1)? ]2 o

= i 2.112 !

F2 = [(XoP1 - XE2)"+ (YoP1-YE2)"] 7

= XE2- XEf XoP1- XET -
F3=arctg Z=—""— _ arctg ———————
Y VE2-vEd NP1 _YET

F4 = arctg HFoP1-XE2 arcto M (9)
YoP1-YE2 YE1 - YE2
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Anexo 2 - Célculo e ajustamento das coordenadas

3.1 Matriz dos valores iniciais

A matriz dos valores iniciais, aos quais serao aplicadas as corregoes fica definida:
Lo=[D1;F2;Alfa1;F4]

4 — Derivadas das fun¢fes do modelo matematico

No ajustamento de observagdes pelo método dos minimos quadrados deve ser feita a
derivada primeira das fungbes para que os residuos sejam minimos. Calcularam-se as
derivadas parciais em relagcdo a X e em relagdo a Y das fungdes F1, F2, F3 e F4,

igualando-se a zero cada derivada parcial, cujos desenvolvimentos e resultados sao
mostrados nas equacgdes 10, 11, 12, 13, 14, 15, 16 e 17.

SF1 _ 1 [(XoP1-XE1Y, (YoP1-YET? 1" 2 (oP1- xE1Y
=R Z
— (XoP1 - XE1)

X [oP1- XE1Y, (YoP1-YET) 112

oF1 _ (XoP1-XE1)

_ (10)

ax D1
2 2 =112 2
SF1 _ 1 [(XoP1-XE1T, (YoP1-YE1 1" 2 (YoP1- YET)
Y Z
— (YoP1-YE1)
Y [(XoP1- XE1Y, [YoP1-YEN)? 112
2

oF1 _ (YoP1-YET) (113

=N D2
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Anexo 2 - Célculo e ajustamento das coordenadas

SF2 _ 1 [XoP1-XE2f, tvoP1-vE2) 17" 2 poP1 - XE2)

ax 7
SF7 (XoP1 - XE2)

X [(XoP1-XE2V, YoP1-YE2)? 112

aF2 _ (YoP1-YE2)

= (12
2 A Fz2
2 2 =112
aF2 _ 1 [(XoP1-XE2), (YoP1-YE2Z)" ] 2 (YoP1-YE2)
2%y Z
aF2 _ (YoP1-YEZ)
= ; >
9Y  [(XoP1-XE2T, (YoP1-YEZY 2
arF2 _ (YoP1-YEZ (13)
2Y F2
aF3 1 ~_(YE2-YEN)(1)- 0(XE2-XE1) 1 ~(YoP1-YE1) (1) —0 [ XoP1 - XE1)
ax (XEQ-XE1>2 (YE2-YE1)? (}{oP‘l-}{E'l)? (YoP1-YE1)?2
*\YE2-VE “\YoP1-YET
ars _ 1 (YE2-VEN 1 _(YoP1-YE1)
8X  (xEz-xEN)? | _(YEZ-YED? (YE2-YED?  (YoP1-YEU2 (XoP1-XE1)? (YoP1-YE1)?
{YEZ-YE1)? (YEZ-vE1)? (YoP1-YE1)2 (YoP1-YE1)?
aF3 _ (YEZ-YE1) B _ {YoP1-YET)
9X  (XE2-XE1) (YE2-YEN? . (YEZYETZ  (vopq.YE1) 2, (XoP1.XE1)2 . (YOPAYETIZ
(YE2ETTT (YoR4=vET)?2
aF3 _ (YE2-YE1) : {YoP1-YE1)

X T (XEZ-XEN% (YEZ-YEN2Z (YoP1-YE1)2 4 (XoP1-XE1)2

aF3 _ (YE2-YET _lfYOP'l YET)
X D32 D,IZ
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aF3 _ 1 (YE2-YETL0 (TLIXE2-XET) 1 _ {(YoP1-YE1)o — [1].0 XoP1-XE1)
2 (XEQ-XE1>2 (YE2-YE1)? <>{0P1 - XE1 )2 (YoP1-YE1)2
| =
YE2 - YE1 YoP1-YE1
aF3 _ 1 WE2-XET) 1 15,{ XoP1 - XE1)
A (XE2-XEN)?  (YE2-YEN)?  (YE2-YE1)? (YoP1-YEN? (XoP1-XE1)2 (YoP1-YE1)?
{YEZ-YE1)Z (YEZ2-vE1)? (YoP1-YE 12 (YoP1-YE1)?
8F3 __ (XE2-XE1) N { XoP1- XE1)
Y (XE2-XENA (YE2-YEN? L (YE2-YETIZ  (vopq-YE1)2, (XoP1-XE1)2 . (YoPAYETIT
(YE2—ETTT rETT2
aF3 _ (XE2 - XE1) : { XoP1-XE1)

= +
BY T (XE2-XENL (YE2-YENZ (YoP1-YE1) 2, (XoP1-XE1)2

afFa _(YoP1-YE1) (XEZ2-XE1)

= (15)
Y D1? Da?
aF4 1 (YoP1YE2)(1)— 0.(XoP1-XE2) 1 C(YE1-YE2)(1] -0 [XE1-XE2)
=S - <><op1 -XE2>2 (YoP1-YE2)2 1 +<><E1 -><E2)2 (YE1-YEZ2)2
YoP1- YEZ YE1-YE2
ar4 _ 1 _[YoP1¥E2L 1 _YE1-YE2
®X  (YOP1-YE2)Z (XoP1-XE2)? (YoP1-YE2)? (YE1-YE2}Y (XE1-XE2)2  (YE1-YE2)?
(YoP1-YE2)Z ~ (YoP1-YE2)2 (YE1-YE2)2 (YE1-YE2)?
aFd _ ! (YOP1YE2) . L __YE1-YE2
99X  (YoP1-YE2)Z4 (XoP1-XE2)2 W (YE1-YE212 4 (XE1-XE2)? (YE+=Y¥EZTT
_[YoP4-YETE ' _ (YEA-YEFR
aF4 _ (YoP1¥E2) B YE1-YE?2
ax

YoP1-YE2)2 4 (%oP1-XE2)? (YE1-YEZ212+ (KE1-XE2)?

aF4 _ _YoP1-YE2 XYE1-YE?

= (16)
2 D12 Da?
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(YE1-YE2).0 —{1).{XE1-XE2)

arFd _ 1 {YoP1_YEZ).0 —(1).{XoP1- XE2) 1 _
S <'><0P1 -}{E2>2 (YoP1 - YE2)? : +<}<E1 -}{EQ)? (YE1-YE2)?
YoP1- YEZ YE1 - YE2
aF4 _ ! () {XoPT - XET) 1 (IXET-XE2)
SY  [oP1-YEDY (xoP1 xE2)2  (YoP1-YE2)  (YE1-vE2)® | (XE1-XE2)  (vE1_vE2)?
(YoP1-YE2)" (YoP1-YE2)2 (vE1-vE2)?  (YE1-vE2)
aF4 _ 1  [XoP1-XE2) N 1 (XE1-XE2)
Y T (yoP1-YE2)L (XoP1-XE2)?  (YoR4—YET}? (YE1-YE2)? 4 (XE1-XE2)® (YE4+=YEZ]
( YoR4=ETT (YE4=EZT
aF4 (XoP1- XE2) (XE1- XE2)
=L +
ay {(YoP1-YE2)% (XoP1-XE2)?  (vE1-vE2)? + (XE1-XE2)?
ar4 (XE1-XE2) (XoP1-XE2) a7
°Y ~ p3z  p2?
A Matriz A, também denominada matriz das derivadas, definida por:
_ , -
~ _ (XoP1 - XE1) (YoP1-YE1)
aF1 aF1 D1 =
(=] =
% (YoP1-YE2) (YoP1-YEZ)
aF2 =2F2 o
Ao | X ey F2
- aF3 | ~
% ay (YEZ-YE1) (YoP1-YE1) WOF"'I-YE’H_U{EQ-}{E’H
oF4  aF4 D3? D1 D1 D3?
| 99X 3Y | | (vop1-YEZ) (YE1-Y¥E2) (XE1-XE2) (XoP1-XE2)
D12 D3? D3’ D2?
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Anexo 2 - Célculo e ajustamento das coordenadas

4 — Matriz dos pesos

A matriz dos pesos, onde se considera a precisdo das medidas angulares e das
medidas lineares, indicadas no manual do fabricante dos instrumentos utilizados fica
assiom definida:

P=[1/Sigh142 0 0 0;0 1/SigD2”2 0 0;0 0 1/SigAlf1*2 0;0 0 0 1/SigAlf2*2]

5 — Processamento

Em ambiente computacional sdo executadas as operagdes com as matrizes'
L=Lo-Lb
N=A"P*A

U=A"P*L
X=-inv(N)*U
5.1 — Matriz dos residuos (valores a serem aplicado aos valores iniciais)

V=L+A*X
5.2 Matriz das observacdes ajustadas

La=Lb+V

5.3 - Coordenadas ajustadas
Com as observacgdes ajustadas, procede-se o calculo das coordenadas
ajustadas do ponto P1:

D11=La(1,1)

D12=La(2,1)

ALFA11=1*La(3,1)

ALFA12=La(4,1)

AZE1 P1a=AzE2 E1+ALFA11-180-360
XP1a1=XE1+D11*sin(AZE1_P1a*pi/180)
YP1a1=YE1+D11*cos(AZE1_P1a*pi/180)
deltaX1=XP1a1-XoP1

Onde:

D11=distancia 1 ajustada

D12=distancia 2 ajustada

ALFA11=Alfa1 ajustado

ALFA12=Alfa 2 ajustado

XP1a1=Coordenada X ajustada do ponto P1

YP1a1=Coordenada Y ajustada do ponto P1

deltaX1=diferenca entre a coordenada inicial e a coordenada ajustada. Esta diferenca
pode ser diminuida a valores cada vez menores atraves de iteragdes.
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5.4 — Preciséo dos parametros
A precisdo dos parametros calculados pode ser avaliada, em ambiente
computacional, pelas expressoes:

sigma2=V"*P*V/2
sigmaXxX=sigma2*inv(N)
prec1=(1*sigmaX(1,1))"(1/2)
prec2=(1*sigmaX(2,2))*(1/2)

prec1= precisdo do ajustamento das distancias.
prec2=precisdo do ajustamento dos angulos.

6 — BIBLIOGRAFIA
DALMOLIN, Q. Ajustamento por minimos quadrados. Curitiba, PR. Imprensa
Universitaria, 2002. 174 p.

GEMAEL, C. Introducdo ao ajustamento de observagdes. Curitiba, PR. Imprensa
Universitaria, 1994.319 p.
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Rotina para transporte de coordenadas com ajustamento pelo Método dos

Minimos Quadrados, a ser aplicado no software MATLB.

CADERNETA DE CAMPO

Bairro CIDADE UNIVERSITARIA

EST PV _GRAU MIN

SEG DISTANCIA

GRAU DEC.

Angulo entre
alinhamentos

E1 E2
1
2
3
4
5
E2 E1
1
2
3
4
5

311
311
316
316
316
317

317
320
299
310
313
314

54
15
24
36
57

8

39
56
16
56
33
37

29,1
47,9
23,5
35,4
40,9
234

24,6
17,2
20,1
54,2
42,2
10,5

159.8728
133.9359
129.6580
94.4590
72.0824
59.2145

159.8601
25.9823
32.2579
66.1911
88.3030

101.0624

311.9080833
311.2633056
316.4065278
316.6098333
316.9613611
317.1398333

317.6568333
320.9381111

299.27225
310.9483889
313.5617222
314.6195833

359.3552223
4.498444478
4.701750033
5.053277811
5.231750033

3.281277811
341.6154167
353.2915556
355.9048889

356.96275

85



Anexo 2 - Célculo e ajustamento das coordenadas

Instrugdes;

A estagao E1 e a estagédo E2 sdo os marcos de referéncia (base geodésica)

P1 é o ponto do qual se deseja calcular as coordenadas.

Para calcular as coordenadas do ponto basta substituir as coordenadas dos dois
marcos, as duas distancias e os dois angulos.

Copiar a planilha abaixo e colar no software MATLAB

Obs: as distancias devem ser multiplicadas pelo fator de escala por se tratar de um
transporte de coordenadas sobre o plano cartografico no sistema UTM.

XE1=193996.652

YE1=8943558.511

XE2=194130.132

YE2=8943646.718

'Medidos'

Alfa1=359.35522223

Alfa2=3.281277811

D1=133.9359*1.00076

D2=25.9823*1.00076

SigAlf1=3

SigAlf2=3

D3=((XE2-XE1)"2+(YE2-YE1)"2)"(1/2)
SigD1=0.002+(2/1000000)*D1
SigD2=0.002+(2/1000000)*D2

'AzE1_E2=Azimute de E1 para E2'
DeltaXE1_E2=XE2-XE1

DeltaYE1_E2=YE2-YE1
AzE1_E2=atan(DeltaXE1_E2/DeltaYE1_E2)*180/pi
AzE2 E1=AzE1_E2+180

AzE1 P1=AzE2 E1+Alfa1-180-360

'determinacao dos valores iniciais'
XoP1=XE1+D1*sin(AzE1_P1*pi/180)
YoP1=YE1+D1*cos(AzE1_P1*pi/180)

Alfao1=Alfa1
Alfao2=(atan((XoP1-XE2)/(YoP1-YEZ2))-atan((XE1-XE2)/(YE1-YEZ2)))*180/pi
'Modelo matem atico'
F1=((XoP1-XE1)"2+(YoP1-YE1)"2)(1/2)
F2=((XoP1-XE2)"2+(YoP1-YE2)"2)(1/2)
F3=atan(((XE2-XE1)/(YE2-YE1)))*180/pi-atan(((XoP1-XE1)/(YoP1-YE1)))*180/pi
F4=atan(((XoP1-XE2)/(YoP1-YEZ2)))*180/pi-atan(((XE1-XE2)/(YE1-YEZ2)))*180/pi
'Calculo das derivadas'

dF11=(XoP1-XE1)/D1

dF12=(YoP1-YE1)/D1

dF21=(XoP1-XE2)/F2

dF22=(YoP1-YE2)/F2
dF31=(YE2-YE1)/D3"2-(YoP1-YE1)/D1/2

86



dF32=(YoP1-YE1)/D1/2-(XE2-XE1)/D3"2
Anexo 2 - Célculo e ajustamento das coordenadas

dF41=(YoP1-YE2)/F2"2-(YE1-YE2)/D3"2
dF42=(XE1-XE2)/D3"2-(XoP1-XE2)/F2/2
'‘Matriz A'

A=[dF11 dF12;dF21 dF22;dF31 dF32;dF41 dF42]
Lo=[D1;F2;Alfa1;F4]
Lb=[D1;D2;Alfa1;Alfa2]

L=Lo-Lb

P=[1/SigD122 0 0 0;0 1/SigD2*2 0 0;0 0 1/SigAlf1~2 0;0 0 0 1/SigAlf2/2]
N=A"P*A

U=A"P*L

X=-inv(N)*U

V=L+A*X

La=Lb+V

'‘Coordenadas ajustadas’

D11=1*La(1,1)

D12=1*La(2,1)

ALFA11=1*La(3,1)

ALFA12=1*La(4,1)
AZE1_P1a=AzE2_E1+ALFA11-180-360
XP1a1=XE1+D11*sin(AZE1_P1a*pi/180)
YP1a1=YE1+D11*cos(AZE1_P1a*pi/180)
AZE2P1a=AzE1_E2+ALFA12+180
XP1a2=XE2+D12*sin(AZE2P1a*pi/180)
difX=XP1a1-XP1a2
YP1a2=YE2+D12*cos(AZE2P1a*pi/180)
difY=YP1a1-YP1a2
deltaX1=XP1a1-XoP1

'Precisao dos parametros'
sigma2=V"*P*V/2
sigmaX=sigma2*inv(N)
prec1=(1*sigmaX(1,1))*(1/2)
prec2=(1*sigmaX(2,2))"(1/2)

OBSERVACAO: SE deltaX1=XP1a1-XoP1> 1 mm, devera se feira uma ou mais de
uma iteragéo até que deltaX1=XP1a1-XoP1 seja<1 mm.

ITERACAO
Copiando a sequéncia abaixo e colando-a no software MATLAB, apds o primeiro
calculo, é feita uma iteragdo. Colando novamente é feita uma nova iteragao.

XoP1=XP1a1

YoP1=YP1a1

F1=((XoP1-XE1)*2+(YoP1-YE1)"2)(1/2)
F2=((XoP1-XE2)"2+(YoP1-YE2)"2)"(1/2)
F3=atan(((XE2-XE1)/(YE2-YE1)))*180/pi-atan(((XoP1-XE1)/(YoP1-YE1)))*180/pi
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F4=atan(((XoP1-XE2)/(YoP1-YEZ2)))*180/pi-atan(((XE1-XE2)/(YE1-YEZ2)))*180/pi
Anexo 2 - Célculo e ajustamento das coordenadas

'Calculo das derivadas'
dF11=(XoP1-XE1)/D1
dF12=(YoP1-YE1)/D1
dF21=(XoP1-XE2)/F2
dF22=(YoP1-YE2)/F2
dF31=(YE1-YoP1)/D1/2
dF32=(XoP1-XE1)/D172
dF41=(YE2-YoP1)/F2"2
dF42=(XE2-XoP1)/F272

'Matriz A'

A=[dF11 dF12;dF21 dF22;dF31 dF32;dF41 dF42]
Lo=[D1;F2;Alfa1;F4]
Lb=[D1;D2;Alfa1;Alfa2]

L=Lo-Lb

P=[1/SigD122 0 0 0;0 1/SigD2”2 0 0;0 0 1/SigAlf142 0;0 0 0 1/SigAlf272]
N=A"*P*A

U=A"P*L

X=-inv(N)*U

V=L+A*X

La=Lb+V

'Coordenadas ajustadas’

D11=1*La(1,1)

D12=1*La(2,1)

ALFA11=1*La(3,1)

ALFA12=1*La(4,1)

AZE1 P1a=AzE2 E1+ALFA11-180-360
XP1a1=XE1+D11*sin(AZE1_P1a*pi/180)
YP1a1=YE1+D11*cos(AZE1_P1a*pi/180)
AZE2P1a=AzE1 E2+ALFA12+180
XP1a2=XE2+D12*sin(AZE2P1a*pi/180)
difX=XP1a1-XP1a2
YP1a2=YE2+D12*cos(AZE2P1a*pi/180)
difY=YP1a1-YP1a2
deltaX1=XP1a1-XoP1

PRECISAO DOS PARAMETROS

COPIAR E COLAR NO MATLAB.

O resultado prec1 é a precisdao da coordenada Este (m) calculada.
Prec2 é a precisao da coordenada Norte calculada.

'Precisao dos parametros'

sigma2=V"*P*V/2
'Precisao dos parametros'
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Anexo 2 - Célculo e ajustamento das coordenadas

sigma2=V"*P*V/2
sigmaX=sigma2*inv(N)
prec1=(1*sigmaX(1,1))*(1/2)
prec2=(1*sigmaX(2,2))"(1/2)
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Anexo 3 — Pontos criticos da distribuicao “t” de Student

| 0,250 [ 0,700 | 0,050 | 0,025 | 0,010 | 0,005 | 0,003 | 0,001 [ 0,001 |

Q

gl

1 1,000 3,078 6,314 12,706 31,821 63,637 127,32 318,310 636,620
2 0,816 1,886 2,920 4,303 6,965 9,925 14,089 22,326 31,598
3 0,765 1,638 2,353 3,182 4,541 5,841 7,453 10,213 12,924
4 0,741 1,633 2,132 2,776 3,747 4,604 5598 7,173 8,610
5 0,727 1,476 2,015 2,571 3,365 4,032 4,773 5893 6,869
6 0,718 1,440 1,943 2447 3,143 3,707 4317 5208 5,959
7 0,711 1,415 1,895 2,365 2,998 3,499 4,020 4,785 5,408
8 0,706 1,397 1,860 2,306 2,896 3,355 3,833 4,501 5,041
9 0,703 1,383 1,833 2,262 2,821 3,250 3,690 4,297 4,781
10 0,700 1,372 1,812 2,228 2,764 3,169 3,581 4,144 4537
11 0,697 1,363 1,796 2,201 2,718 3,106 3,497 4,025 4,437
12 0,695 1,356 1,782 2,179 2,681 3,065 3,428 3,930 4,318
13 0,694 1,350 1,771 2,160 2,650 3,012 3,372 3,852 4,221
14 0,692 1,345 1,761 2,145 2,624 2977 3,326 3,787 4,140
15 0,691 1,341 1,753 2,131 2,602 2,947 3,286 3,733 4,073
16 0,690 1,337 1,746 2,120 2,583 2,921 3,252 3,686 4,015
17 0,689 1,333 1,740 2110 2,567 2,898 3,222 3,646 3,965
18 0,688 1,330 1,734 2,101 2,552 2,878 3,197 3,610 3,922
19 0,688 1,328 1,729 2,093 2,539 2,861 3,174 3,579 3,883
20 0,687 1,325 1,725 2,086 2,528 2,845 3,153 3,552 3,850
21 0,686 1,323 1,721 2,080 2,518 2,831 3,135 3,257 3,189
22 0,686 1,321 1,717 2,074 2508 2,819 3,119 3,505 3,792
23 0,685 1,319 1,714 2,069 2,500 2,807 3,104 3,485 3,767
24 0,685 1,318 1,711 2,064 2,492 2,797 3,091 3,467 3,745
25 0,684 1,316 1,708 2,060 2485 2,787 3,078 3,450 3,725
26 0,684 1,315 1,706 2,056 2479 2,779 3,067 3,435 3,707
27 0,684 1,314 1,703 2,052 2473 2,771 3,057 3,421 3,690
28 0,683 1,313 1,701 2,048 2,567 2,673 3,047 3,408 3,674
29 0,683 1,311 1,699 2,045 2462 2,756 3,038 3,396 3,659
30 0,683 1,310 1,697 2,042 2457 2,750 3,030 3,385 3,646
40 0,681 1,303 1,684 2,021 2,423 2,704 2,971 3,307 3,551
60 0,679 1,296 1,671 2,000 2,390 2,660 2915 3,232 3,460

120 0,677 1289 1,658 1,980 2,358 2,617 2,860 3,160 3,376

Adaptado de SPIEGEL (1985)




Anexo 4 - Altimetria

Leitura de Mira Plano  Altitude Altitude Dif w-% (H~X)
Estaca Fl FM FS Média visada Ref Calc. Base altitude
MO70B 1282 1509 1738 1509,5 RE 90,708 89,198 89,300 -0,102 0,106 0,011
1 1310 1425 1540 1425,0 VANTE 89,283 89,300 -0,017 0,022 0,000
2 1253 1500 1748 1500,3 VANTE 90,783 89,207 89,006 0,201 0,201 0,162
2 916 1075 1235 1075,3 RE 90,283
MO70A 1150 1320 1490 1320,0 VANTE 88,963 88,500 0,463 0,458 0,210
3 1088 1289 1490 1289,0 VANTE 88,994 88,754 0,24 0,289 0,084
MO25A 1411 1742 2073 1742,0 RE 53,772 52,030 52,170 -0,140 0,144 0,021
1 1285 1400 1514 1399,8 VANTE 52,372 52,400 -0,028 0,032 0,001
2 1079 1208 1539 1258,5 VANTE 52,514 52,500 0,014 0,009 0,000
2 1091 1326 1559 1325,5 RE 53,839
3 1037 1166 1295 1166,0 VANTE 52,673 52,500 0,173 0,169 0,028
3 1276 1403 1530 1403,0 RE 54,076
M025 B 1075 1247 1419 1247,0 VANTE 52,829 52,852 -0,023 0,027 0,001
M11B 730 1028 1324 1027,5 RE 4,628 3,600
1 869 1128 1387 1128,0 VANTE 3,500 3,300 0,200 0,195 0,038
2 965 1398 1827 1397,0 VANTE 3,231 3,2 0,031 0,027 0,001
2 1238 1422 1609 1422,8 RE 4,654
3 1172 1358 1540 1357,0 VANTE 3,297 3,400 -0,103 0,107 0,012
3 1070 1350 1639 13523 RE 4,649
4 745 1122 1500 1122,3 VANTE 3,527 3,700 -0,173 0,177 0,031
4 1334 1470 1616 14725 RE 4,999
M11B 1220 1400 1579 1399,8 VANTE 3,600
M48B 1485 1850 2222 1851,8 RE 91,179 89,327 89,556 -0,229 0,233 0,054
1 1620 1910 2208 1912,0 VANTE 89,267 89,400 -0,133 0,137 0,019
2 429 689 950 689,3 VANTE 90,490 90,700 -0,211 0,215 0,046
2 2015 2360 2705 2360,0 RE 92,850
3 1402 1450 1499 1450,3 VANTE 91,399 91,400 -0,001 0,005
4 1660 1865 2071 1865,3 RE 93,265
5 786 885 983 884,8 VANTE 92,130 92,100 0,250 0,276 0,076
5 1666 1750 1836 1750,5 RE 94,130
M48A 1017 1073 1128 1072,8 VANTE 93,058 93,289 -0,231 0,617 0,380
Média 0,0042
Variancia 0,0588
Desvio Padrao 0,2425
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Anexo 5 — Precisao dos pontos de verificagéo

Precisdo Precisao Precisdo Precisao Preciséo final
Leste Norte Ponto Leste Norte Este Norte Linear
Local Estagdo (mm) (mm) visado (mm) (mm) (mm) (mm) (mm)
Tabuleiro M48B 15 16 C1 0 0 15 16 22
1 8 0 23 16 28
do 2 0 0 15 16 22
Martins 3 0 0 15 16 22
4 0 0 15 16 22
5 0 0 15 16 22
M48A 14 15 Cc2 0 0 14 15 21
6 0 0 14 15 21
7 0 0 14 15 21
8 0 0 14 15 21
Cidade M70A 15 15 1 0 0 15 15 21
Universitaria 2 0 0 15 15 21
3 0 0 15 15 21
4 0 0 15 15 21
5 0 0 15 15 21
Ponta M11A 49 50 G1 0 0 49 50 70
Verde P3 3 2 49 50 70
P4 0 0 49 50 70
G1 P1 0 0 49 50 70
P2 0 0 49 50 70
Pinheiro M25A 25 32 A1 0 0 25 32 41
A1 1 0 0 25 32 41
2 0 0 25 32 41
3 8 17 26 36 44
4 0 8 25 33 41
5 7 0 26 32 41
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