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RESUMO

ABREU, Marcos Vinicius Sanches, D.Sc., Universidade Federal de Vicosa, fevereiro de
2017. Avaliacdo da aplicabilidade dos Sistemas de Proje¢cbes Transversas d
Mercator na Cartografia Cadastral no Brasil. Orientador: Joel Gripp Junior.
Coorientador: Dalto Domingos Rodrigues.

Um problema existente na Cartografia Cadastral no Brasil &€ o fato de ndo haver uma
definicdo legal sobre qual € o sistema de coordenadas que deve ser utilizado para
representacdo cartografica das parcelas, bem como para a obtencdo de suas medidas
angulares, lineares e superficiais. A Portaflebhl/2009 do Ministério das Cidades
sugeriu a utilizacdo do Sistema UTM para a Cartografia Cadastral Urbana até que se
defina uma projecéo especifica para tal finalidade. Contudo, estudos ainda nao foram
apresentados abordando esse tema, e € nesse contexto que estd o foco do presente
trabalho, cujo objetivo foi avaliar a aplicabilidade dos Sistemas de Projecdo TM a
Cartografia Cadastral Urbana no Brasil. A metodologia empregada se baseia na
premissa de que as parcelas se situam na superficie topogréfica e as deformacdes
provocadas por uma projecdo cartografica ocorrem na relagdo matematica entre o
elipsoide e a superficie de projecdo. Assim sendo, realizou-se uma simulacdo de
parcelas urbanas na superficie topografica, projetando-as nos Sistemas de Projecdes
UTM, RTM e LTM, avaliando a influéncia da modelagem matematica desses no calculo
das areas das parcelas. Foram simuladas 272 regides na metade de um fuso UTM,
contemplando um fuso e meio RTM e trés fusos LTM, contendo 10.000 parcelas de
diferentes tamanhos cada. Essas regides foram distribuidas em distintas posicdes
geograficas, com variacdes em longitude, latitude e altitude, segundo a extensdo do
territério brasileiro. A partir dos resultados, verificou-se que cada Sistema de Projecao
TM apresenta menores deformacgdes superficiais em diferentes regides, ndo havendo,
portanto, um Unico sistema capaz de ser utilizado na Cartografia Cadastral em todo o
territério brasileiro que apresente sempre as menores deformacdes superficiais. Além
disso, ndo houve evidéncias de que as meédias das areas projetadas fossem
estatisticamente iguais as simuladas, demonstrando que as discrepancias entre o
simulado e o projetado foram consideraveis. Entretanto, ao se comparar tais
deformagdes superficiais com as incertezas nas areas calculadas, estimadas atraves das

incertezas posicionais dos vértices das parcelas, constatou-se que desvios posicionais



nos veértices da ordem de 1cm para as coordenadas no Sistema RTM e LTM provocaram
uma incerteza superficial maior do que as deformacdes causadas por esses sistemas. Ja
no Sistema UTM esse limite para as incertezas posicionais pode chegar a 3,3cm. Logo,

se as incertezas posicionais dos veértices das parcelas forem maiores que esse valor,
entdo as incertezas das areas serdo maiores que as distor¢cdes causadas pelas Projecdes
TM. Um experimento de campo validou a metodologia proposta e confirmou os

resultados simulados.
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ABSTRACT

ABREU, Marcos Vinicius Sanches, D.Sc., Universidade Federal de Vicosa, February,
2017.Assessment of the applicability of Mercator Transverse Projection Systems

in Cadastral Cartography in Brazil. Adviser: Joel Gripp Junior. Co-adviser: Dalto
Domingos Rodrigues.

An existing problem in Cadastral Cartography in Brazil is the fact that there isn't legal
definition of the coordinate system to be used for cartographic representation of the
parcels, as well as to obtain their angular, linear and surface measurements. The
Ordinance No. 511/2009 of the Ministry of Cities suggested the use of the UTM System
for Urban Cadastral Cartography until a specific projection is defined for this purpose.
However, studies have not yet been presented addressing this issue; and it is in this
context that the focus of this work is found, whose objective was to evaluate the
applicability of the TM Projection Systems to the Urban Cadastral Cartography in
Brazil. The proposed methodology is based on the premise that the parcels are located
on the topographic surface and the deformations caused by a cartographic projection
occur in the mathematical relationship between the ellipsoid and the projection surface.
Thus, a simulation of urban parcels was performed on the topographic surface,
projecting them in the UTM, RTM and LTM Projection Systems, evaluating the
influence of the mathematical modeling of these in the parcels areas. 272 regions were
simulated in the middle of a UTM zone, comprising one and a half RTM zone and three
LTM zone, containing 10,000 parcels of different sizes each. These regions were
distributed in different geographic positions, with variations in longitude, latitude and
altitude, according to the extension of the Brazilian territory. From the results, it was
verified that each Projection System TM presents smaller deformations in the areas in
different regions, therefore, there is not a single system capable of being used in
Cadastral Cartography throughout the Brazilian territory that always presents the
smallest surface deformations. In addition, there was no evidence that the averages of
the projected areas were statistically the same as those simulated, demonstrating that the
discrepancies between the simulated and the projected were considerable. However,
when comparing such surface deformations with the uncertainties in the calculated
areas, estimated through the positional uncertainties of the vertices of the parcels, it was
found that positional deviations at the vertices of the order of 1cm for the coordinates in

the RTM and LTM System caused a greater superficial uncertainty than the

Xii



deformations caused by these systems. Already in the UTM System this limit for the
positional uncertainties can reach 3,3cm. Therefore, if the positional uncertainties of the
vertices of the parcels are greater than this value, then the uncertainties of the areas will
be greater than the distortions caused by the TM Projections. A field experiment

validated the proposed methodology and confirmed the simulated results.
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1. INTRODUCAO

1.1.Consideracoes Iniciais

O Cadastro Territorial no Brasil, do ponto de vista administrativo e operacional,
pode ser dividido em urbano e rural. Muitas vezes, ndo h4d uma integragéo sistémica ou
até mesmo conceitual entre os mesmos, ocasionando diferencas significativas em alguns
aspectos.

O Cadastro Territorial Urbano € de inteira responsabilidade dos municipios,
tanto para o gerenciamento do seu territério quanto para a arrecadacdo do imposto
territorial. No ambito da aquisicdo e da gestdo das informacg@es territoriais urbanas,
destaca-se a Portaria n°® 511/2009 do Ministério das Cidades (BRASIL, 2009), intitulada
Diretrizes para a Criagcdo, Instituicdo e Atualizagdo do Cadastro Territorial
Multifinalitario (CTM) nos Municipios Brasileiros, que tem servido de base para o
Projeto de Lei 3.876/2015, que propde uma lei geral para o Cadastro Urbano.

Tais diretrizes, nomeadas no presente trabalho de Diretrizes para o Cadastro,
trazem o conceito do CTM, que consiste em tnventario territorial oficial e
sistematico de um municipidBRASIL, 2009 CUNHA e ERBA, 2010). Apesar de a
definicdo falar em municipio, as Diretrizes para o Cadastro abordam apenas a area
urbana.

Por sua vez, o Cadastro Rural € gerenciado pelo Instituto Nacional de
Colonizacdao e Reforma Agraria (INCRA) juntamente com o Sistema Cartorario
(Registro de Imoveis), tendo a Receita Federal como a responsavel pelos fins
tributarios.

Além disso, o Cadastro Rural é regido por legislacdo prépria e pecas normativas.
Ressalta-se que desde a Lei Federal 10.267/2001, regulamentada pelo Decreto
4.449/2002, o Cadastro Rural passou por mudancas significativas devido a instituicdo
do novo Cadastro Nacional de Imoveis Rurais (CNIR) (LOCH e ERBA, 2007), ao
estabelecimento de trocas sistematicas de informacdes entre o INCRA e os Cartorios de
Registros de Imdveis e a implementacdo da obrigatoriedade do levantamento cadastral
(BRASIL, 2001b, 2002a).

Apesar dessas diferencas, uma semelhanca destacavel € que ambos tém por base

o levantamento dos limites de cada parcela territorial. Baseada em conceitos



internacionais, definidos pela Federacdo Internacional dos Geomensores (FIG), a
parcela territorial € a menor unidade do Cadastro, definida como uma parte contigua da
superficie terrestre com regime juridico Unico. Todas as outras unidades territoriais,
como logradouros, pragas, cursos d’agua, glebas, etc., sdo definidas por uma ou mais
parcelas (BRASIL, 2009).

E importante frisar também que, a partir do levantamento cadastral urbano ou
rural, todos os vértices das parcelas devem ter suas coordenadas referenciadas ao
Sistema Geodésico Brasileiro (SGB), conforme explicitado no artigo 3° da Lei Federal
10.267/2001, o qual altera o artigo 176 da Lei Federal 6.015/&9&3 artigo 10 das
Diretrizes para o Cadastro (BRASIL, 1973, 2001, 2009).

Em novembro de 2003, a primeira edicdo da Norma Técnica para
Georreferenciamento de Imoveis Rurais do INCRA estabeleceu a utilizagdo do Sistema
de Projecdo Universal Transversa de Mercator (UTM) para o calculo de coordenadas,
distancias, areas e azimutes. A segunda edicdo da referida norma, publicada em
fevereiro de 2010, manteve a utilizagédo desse sistema (BRASIL, 2003, 2010).

Ja em sua terceira edicdo, a norma estabelece que a descricdo dos limites dos
imoveis rurais deve se dar através de coordenadas geodésicas curvilineas, isto €, latitude
e longitude, bem como a altura geométrica (BRASIL, 2013).

A partir de entdo, a area passou a ser calculada no Sistema Geodésico Local
(SGL), definido pela norma como sendo um sistema cartesiano tridimensional, em que a
componente n tangencia o meridiano geodésico, com sentido crescente para o norte, a
componente e é perpendicular & primeira, sendo crescente no sentido leste, e a
componente u coincide com a normal ao elipsoide passante pelo vértice de origem do
sistema, sendo esse localizado no centro geométrico do poligono formado pelos limites
do imével (BRASIL, 2013).

Essa modificacdo no sistema de coordenadas utilizado para o calculo das
caracteristicas geométricas se deu pelo fato de que a Projecao Transversa de Mercator,
utilizada no sistema UTM, nédo é equivalente, ndo preservando, assim, a area do imével.
Para diminuir a ocorréncia de distor¢des superficiais, o calculo de areas realizado por
um sistema de coordenadas locais viria a ser o mais adequado (BRASIL, 2013).

Vale destacar, entretanto, que a primeira edicdo da referida norma do INCRA

explicitava o contrario.



“No caso do georreferenciamento de iméveis rurais, a utilizacdo de
um plano topografico local como referéncia para o desenvolvimento
dos célculos de coordenadas, &rea, azimute e distancia ndo s&o
adequados (sic), independentes da dimenséo do imével em {uestéo
(BRASIL, 2003, pag 5).

Pensou-se, portanto, que a mudanca do sistema de coordenadas resolveria um
problema relacionado a verdade, ou a fé publica, do registro da area do imovel,
evitando-se ou minimizando-se uma discrepancia entre o valor real e o valor calculado,
uma vez que esse, a partir de entdo, passa a ser realizado com coordenadas em um plano
local.

Porém, a divisdo de uma parcela rural em duas novas parcelas rurais proporciona
a geracao de dois novos sistemas de coordenadas locais, cada um com origem no centro
geométrico de suas respectivas parcelas. Devido a isso, a soma das areas dessas duas
parcelas nem sempre corresponde ao valor da parcela original, 0 que incorre no mesmo
problema de fé publica.

O procedimento adotado atualmente para permitir o desmembramento de uma
parcela rural em duas ou mais parcelas é retificar o registro da area da parcela original,
alterando seu valor pelo somatério das areas@as parcelas, baseado nas alineas “d”

e “e” do inciso I do artigo 213 da Lei Federal 6.015/1973, incluida pela Lei Federal
10.931/2004 e modificada pela Medida Provisoria 759/2016, a qual diz que as
retificacbes de area podem ocorrer quando houver insercdo de coordenadas
georreferenciadas e/ou resudtm de mero célculo matematico feito a partir das
medidas contidas no registro (BRASIL, 1973, 2004a, 2016a).

Por outro lado, as Diretrizes para o Cadastro, seu artigo 12, propdem
utilizacédo do Sistema UTM para a Cartografia Cadastral até que se defina uma projecéo
especifica para tal finalidade (BRASIL, 2009). A principal justificativa para essa adoc¢ao
€ a facilidade de integracdo entre diversas bases de dados que se encontram nessa
projecdo, uma vez que ela é a mais utilizadaliferentes setores, o que vai ao encontro
da multifinalidade do CTM (CARNEIRO, 2010).

Contudo, é importante notar que as proprias diretrizes deixam ddvidas quanto a
eficacia dessa projecdo na Cartografia Cadastral, quando estabelecem que se possa
definir outra projecéo. Carneiro (2010), ao abordar as vantagens e as desvarmtagens d

utilizacdo do sistema UTM, aponta que as distor¢cdes nos extremos do fuso podem ser



maioresdo que o desejavel para o Cadastro Urbano, apesar de ndo apresentar nenhum
estudo para tal afirmagéao.

O que se verifica € que, de 2009 até o presente momento, ndo se apresentou
nenhum trabalho que prop&e uma alternativa quanto a utilizacdo do Sistema UTM na
Cartografia Cadastral Urbana ou mesmo que confirme sua adequabilidade.

Por outro lado, é importante destacar que, antes da publicacdo dessa portaria,
Associacao Brasileira de Normas Técnicas (ABNT) publicou a NBR 14.Fsfle de
Referéncia Cadastral Municipal Procedimento (ABNT, 1998). Essa norma trouxe a
definicdo e formulacdo matematica para o Sistema Topografico Local, com propostas
para utilizagdo em levantamentos cadastrais (ABNT, 1998).

Ainda assim, a aplicabilidade desse sistema é comprometida por ndo haver a
formulacdo inversa bem definida, muito menos contemplada na prépria norma,
conforme apontam Sousa e Garnés (2012).

Nota-se que ainda ha lacunas a serem preenchidas para que se criem subsidios
que definam o sistema de coordenadas que melhor se alinhe a realidade cadastral
brasileira. E necessario se adequar a precisdo posicional para levantamentos cadastrais,
a facilidade de integracdoom diferentes formas de mapeamento, a facilidade de
manipulacdo algébrica e implementacdo computacional, & minimizacdo de distor¢oes
geomeétricas, etc..

E sabido que as caracteristicas geométricas dos elementos de interesse de um
CTM (parcelas, unidades imobiliarias, vias, etc.) se situam na superficie topogréfica,
mas podem ser apresentadas em diferentes superficies de referéncia, a partir do sistema
de coordenadas adotado, quais sejam: o Sistema Topografico Local, conforme a norma
NBR 14166, o Sistema Geodésico Local ou um Sistema de Projecdo Cartografica,
dentre as quais se destacam para mapeamentos urbanos no Brasil o Sistema Universal
Transverso de Mercator (UTM), o Sistema Regional Transverso de Mercator (RTM) e o
Local Transverso de Mercator (LTM).

Portanto, € necessario escolher o sistema mais adequado para o CTM,
considerand®e as caracteristicas da regido a ser mapeada, como altitudes média,
méaxima e minima e distancia aos meridianos centrais e linhas de secancia das Projecdes
TM, de forma a minimizar as distor¢cbes ocorridas na representacdo da superficie
terrestre na superficie de projecéo.

Ressalta-se que utilizar uma superficie de projecdo para a representacdo da

superficie terrestre induzuma transformagéo geométrica dos elementos representados.
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Tal transformacdo obedece a Teoria das Distor¢cdes, a qual estabelece relacbes
matematicas entre as curvas paramétricas das duas superficies relacionadas, que, por sua
vez, provocam distor¢des aos objetos representados na superficie de projecéo.

E importante mencionar também que a utilizacio de projecdes UTM causa
distorcdes lineares e, consequentemente, superficiais, principalmente nas bordas do
fuso. Entretanto, elas ocorrem na relagédo entre o elipsoide e o cilindro UTM, e né&o
necessariamente na relacéo entre a superficie topografica e o cilindro UTM.

Entdo, dependendo da altitude de uma regido, o fator de reducédo da superficie
topografica ao elipsoide pode compensar as citadas distor¢cdes. Logo, como as parcelas
se situam na superficie topogréfica, elas podem estar mais préximas do cilindro UTM
do que do elipsoide. Seguindo a mesma linha de raciocinio, as distor¢des lineares em
uma Projecdo LTM podem ser maiores que a UTM, dependendo da altitude da area.

O presente trabalho enfoca a Cartografia Cadastral Urbana devido a pouca
discussdo sobre a mesma e a consequente falta de subsidios para a tomada de decisédo
guanto a sua definicéo legal e/ou normativa.

Entdo, surge a pergunta que norteia esta pesquisa: € possivel determinar a
utilizacdo de um unico sistema coordenadas aplicado a Cartografia Cadastral Urbana
para todo o territério nacional sem impor grandes distor¢bes superficiais, dadas as
diferentes caracteristicas geograficas e a dimenséo do territério brasileiro, que ofereca
facilidade de integracédo de diversos mapeamentos tematicos, de manipulacéo algébrica
e de implementacdo computacional?

A hipoétese inicial € a de que ndo é possivel, dadas as diferentes caracteristicas
geograficas presentes no territério brasileiro. Para testar essa hipétese, propds-se a
analise de distor¢des superficiais nas representacdes cartograficas de lotes urbanos, a
partir de simulacBes paramétricas para varias regides do territério nacional. Realizou-se
também um levantamento de campo, através dos métodos e equipamentos mais
utilizados em levantamentos cadastrais, com o propdésito de validar as simulacdes e
avaliar se a influéncia de seus erros é maior ou menor que as distorcées causadas pelas
Projecbes TM.

A utilizacdo de simulagBes permite o controle das variaveis que influenciam na
discrepéncia entre o valor real da area de um lote e o seu valor calculado através de
coordenadas. Dessa forma, os erros inerentes aos levantamentos de dados cadastrais sao
excluidos da analise, permitindo-se apenas avaliar a influéncia da modelagem

matematica das Projecbes TM.



1.2.0bjetivos

O objetivo geral desta pesquisa € avaliar a aplicabilidade dos Sistemas de
Projecdo TM a Cartografia Cadastral Urbana no territério brasileiro. Para alcanca-lo,
pretende-se, especificamente:

e Analisar as distorcbes causadas nas areas (distorcBes superficiais) das
parcelas calculadas a partir de suas coordenadas;

e Verificar a influéncia da modelagem matematica das Projecbes TM nos
calculos de é&reas de parcelas urbanas, através de uma simulagéo
paramétrica;

e Analisar o comportamento das discrepancias entre os valasegahs
das parcelas urbanas simuladas e calculadas nas Projecbes TM, bem
como a levantada em campo;

e Inferir sobre a potencialidade da utilizacdo das Projecdes TM na

Cartografia Cadastral Urbana.

1.3 Justificativa

Este trabalho se justifica pelo fato de que o referido assunto ainda nao foi
difundido de maneira mais abrangente. E importante frisar que desde 2009, quando
foram lancadas as Diretrizes para o Cadastro no Brasil, ndo foi apresentado nenhum
estudo que auxiliasse a definicho de um Sistema de Projecdo definitivo para a
Cartografia Cadastral Urbana.

Cabe destacar também que a Comissdo Nacional de Cartografia (CONCAR)
possui 0 Comité de Normatizacdo do Mapeamento Cadastral (CNMC), que tem por
objetivo “propor normas para 0 mapeamento cadastral suprindo as municipalidades e
demais 6rgdos governamentais que se incumbem da producgdo/contratacdo de servicos,
uso e gestdao de informacbes relacionadas com infraestrutura urbana e niunicipal
(CONCAR, 2017).

Contudo, o assunto tratado nesta pesquisa ainda néo foi abordado epor ess
comité, conformese verifica nas pautas das reunides agendadas, bem como nas atas
disponibilizadas no site do comité (CONCAR, 2017).

Por outro lado, varios estudos académicos buscaram encontrar a projecao
cartografica mais adequada ao Cadastro para uma regido especifica, mas sem expandir

as analises para o territério nacional. Além disso, tais estudos utilizavam dados de
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campo, 0s quais poderiam conter erros sistematicos, que, por sua vez, influenciariam
nos resultados.

Logo, é iminente uma abordagem sobre o Sistema de Projecéo para a Cartografia
Cadastral Urbana para o territério brasileiro em um ambiente com variaveis controladas,

de forma a subsidiar discussdes a respeito do referido assunto.



2. REVISAQO BIBLIOGRAFICA

2.1 Cadastro Territorial Multifinalitario (CTM)

2.1.1.Conceitos e Definicbes

Historicamente, segundo Loch e Erba (2007), o Cadastro Territorial esteve
presente na vida da humanidade h& cerca de 4.000 anos antes deOGrist@dos
autores tracam um pequeno historico da evolugdo conceitual e técnica do Cadastro
Territorial, abordando a sua importancia no desenvolvimento das antigas civilizacdes,
como os Caldeus, Indianos, Gregos e Egipcios.

Como principais contribuicbes nesse processo evolutivo a serem destacadas,
tém-se: a atribuicdo de sistemas de coordenadas ao inventario descritivo para a
localizac&o de terras, proprietarios e confrontantes dada pelos Egipcios; a atualizacao
cadastral periddica e a classificacdo de terras para uma melhor tributacdo, dada pelo
Império Romano; e principalmente o Cadastro Napolebnico, criado na Franca por
Napoledo Bonaparte, no século XVIII, o qual influenciou e ainda influencia os
principais sistemas cadastrais existentes na atualidade (BRANDAO, 2003; LOCH e
ERBA, 2007; FIGUR, 2011; HASENACK, 2013

O Cadastro Napolednico merece destaque especial por diversas iniciativas que
até hoje sio consideradas modernas dentro do Cadastro Territorial (BRANDAO, 2003).
Para Napoledo, o Cadastro deveria estar a servico do Direito Civil, dando garantias a
posse do solo e fixando limites de propriedades para evitar litigios (LOCH e ERBA,
2007).

Além disso, ele introduziu o conceito moderno de parcela, realizou as medicdes
amarradas a uma rede de triangulacdo de referéncia, propds a identificacéo das parcelas
através de um cédigo Unico, confeccionou plantas cadastrais em escalas grandes,
sugeriu o calculo das areas das parcelas através de suas coordenadas, dentre outras
caracteristicas (BRANDAO, 2003).

Todo o processo evolutivo ocorrido nesses seis milénios permite afirmar que o
Cadastro Territorial € indispensavel para uma adequada gestéo territorial, pois contribui
com a distribuicdo equitativa das cargas tributarias, promove a seguranga juridica da
propriedade do imovel e cria as bases para o planejamento urbano e regional (AGUILA
e ERBA, 2007).



Segundo os autores supramencionados, a consolidacdo da Agenda 21, aprovada
durantea Conferéncia das Nac¢des Unidas sobre o Meio Ambiente e Desenvolvimento,
associada a Segunda Conferéncia das Na¢Bes Unidas sobre Assentamentos -Humanos
HABITAT Il — ampliou a visdo do 4dastro. Os dois eventos “deixam clara a
importancia da informacao territorial confiavel como apoio aos processos de tomada de
decisOes orientadas a preservar o0 meio ambierdgep®mover o desenvolvimento
sustentavel” (AGUILA e ERBA, 2007).

Dentro desse contexto, verifica-se a importancia do conceito da multifinalidade
do Cadastro Territorial. Para ser Gtil a diversos fins, ele deve permitir a integracao de
varios cadastros tematicos, tais como de infraestrutura, ambiental, social, econémico,
entre outros (BRASIL, 2009).

Tem-se, portanto, que o Cadastro Territorial Multifinalitario (CTM) consiste em
um “inventario territorial oficial e sistematico do municipio”, conforme definem as
Diretrizes para a Criacdo, Instituicdo e Atualizagdo do Cadastro Territorial
Multifinalitario nos Municipios Brasileiros (BRASIL, 2009; CUNHA e ERBA, 2010).

As supracitadas Diretrizes para o Cadastro aindentépie o CTM deve atender
as questdes sociais, ambientais e econdmicas da administracdo publica, além da
seguranca juridica da sociedade. Assim, qualquer sistema de informacdes municipais
deve se basear no CTM, principalmente no que diz respeito a representacdo geométrica.

Para tal representacdo, a unidade territorial utilizada no CTM € a parcela, que
consiste em uma parte contigua e continua da superficie terrestre com regime juridico
unico. Philips (2010) afirma que “a identificagdo e o levantamento inico do limite entre
duas parcelas e a demarcacéo do limite pela sequéncia de vértices’canmuterizam
a contiguidade das parcelas, conforme pode ser visto na Figura 1.

Por sua vez, a continuidade de uma parcela é definida quando a sequéncia de
linhas que formam os limites da mesma configura um poligono fechado (PHILIPS,
2010). Assim, uma parcela nao pode ser formada por dois poligonos isolados. A Figura

2 exemplifica o conceito de continuidade.



Figura 1- Exemplos de parcelas ndo contiguas em a) e contiguas em b).
Fonte: PHILIPS (2010)

Parcela 3

Parcela1

Parcela 2 |

| Parcela 4
A ~ I.

Figura 2- As parcelas 1, 2, 3 e 4 sdo continuas e os imoéveis A e B, descontinuos.
Fonte: PHILIPS (2010)

Philips (2010) ainda explicita o conceito de regime juridico Unico a partir de um
exemplo hipotético, o qual se reproduz neste trabalho. A Figura 3 mostra uma
propriedade cuja estrutura interna foi alterada a partir de alguns eventos, tais como
apresentados. A partir das alteracdes, a propriedade passou a ser representada por 7
parcelas.

A parcela 1 representa a area remanescente da propriedade que ficou do outro
lado da estrada que foi construida na regido. A parcela 2 consiste na faixa de dominio da
estrada, a qual foi desapropriada. A parcela 3 é o resultado de um contrato de usufruto,
tendo um regime juridico diferente da parcela 4, que é a residéncia do proprietario.

A parcela 5 constitui uma area de preservacdo ambiental, restringindo seu uso e
ocupacdo. J4 a parcela 6 é uma area de serviddo para acesso as praias, a qual é
desconsiderada para fins tributarios por ser de uso publico. Por ultimo, a parcela 7 é de
propriedade da Unido, sendo concedido seu uso ao dono do imovel, segundo a linha da
preamar média do ano de 1831 (LPM 1831).
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Figura 3- Diferentes parcelas que comp&em um imovel
Fonte: PHILIPS (2010)

Percebe-se que todas as parcelas sdo contiguas e continuas. A partir delas, o
imovel pode ser representado através de pontos de vista diferentes. Para fins legais,
existem dois iméveis, com duas matriculas diferentes no registro de imdéveis, sendo o
primeiro constituido pela parcela 1 e o segundo, pela soma das parcelas 3, 4, 5 e 6.

Para fins econémicos, existe um imédvel, diferente dos anteriores, o qual é
formado pelas parcelas 1, 3, 4 e 7, ja que as demais ndo geram tributos territoriais.
Destaca-se que a parcela 7 € a Unica registrada pela Secretaria de Patrimdénio da Unido.

Para que as parcelas sejam diferenciaveis entre si, cada uma deve ter um
identificador Unico e estavel, que serve de ligacdo entre ela mesma e o tema cadastrado
no CTM. Todas as demais unidades territoriais, como logradouros, pracgas, cursos
d’agua, glebas, etc., sdo definidas a partir dos limites de uma ou mais parcelas.
Quaisquer dados ou informacfBes podem estar associados ao CTM, uma vez que o0
carater multifinalitario do Cadastro é assegurado nos artigos 21 e 22 das Diretrizes para

o Cadastro.

2.1.2.Leis, Normas e Diretrizes
Dada a importancia do Cadastro Territorial na gestéo territorial, € imprescindivel

gque se cem bases legais para a garantia de sua correta implantacdo, gestdo e
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atualizacdo. Além disso, um conjunto de normas e diretrizes deve apoiar as atividades
do Cadastro Territorial. A seguir, sdo apresentados alguns aspectos referentes ao
assunto.

2.1.2.1. No ambito Internacional

A legislacdo cadastral estd intimamente ligada a realidade de um pais, mas
também pode ser aplicada a um conjunto de paises associados a um determinado grupo.
Destacam-se aqui as iniciativas de alguns paises com sistemas cadastrais modernos e
consolidados.

Como exemplo de Cadastro Territorial Moderno, o Cadastro Napolednico foi
concebido através da intencdo de Napoledo Bonaparte em coloca-lo a servico do Direito
Civil, quando estruturava o Cédigo Civil Francés (LOCH e ERBA, 2007).

Branddo (2003) cita alguns marcos juridicos importantes para o sucesso do
Cadastro Territorial Francés. Em 1794, a Assembleia Constituinte da Revolucdo
Francesa decretou a organizacdo do Cadastro Geral da Nacdo. J& em 1798, foi
promulgada a Lei do Imposto Territorial e, em 1807, foram publicadas, através de uma
lei, as Instru¢des Relativas ao Cadastro. Por fim, em 1811 foi publicado um compéndio
relativo ao Cadastro Francés. O Cadastro Napolednico serviu de referéncia para varios
paises, tais como Suica, Alemanha, Bélgica, Austria e Dinamarca (BRANDAO, 2003).

Hasenack (2013) traz algumas questfes normativas e diretivas relacionadas ao
Cadastro Territorial de alguns paises. Segundo o autor, na Suica, o Cadastro é Unico
para areas urbanas e rurais, servindo de base legal para a garantia da propriedade.
Juntamente com o Registro de Imoveis, ele forma o Sistema Cadastral Suico. As
medicdes oficiais sao realizadas através da topografia, a partir de um sistema geodésico
de referéncia, bem como de uma projecao cartografica, cujas especificacfes técnicas sdo
definidas por normas.

Na Alemanha, segundo Figur (2011), a competéncia para legislar sobre o
Cadastro, a Cartografia e a Agrimensura é de cada estado federado. Entretanto, para
evitar diferencas significativas entre as atividades de Cadastro de cada estado, foi criado
o Comité das Reparticbes de Cadastro, Cartografia e Agrimensura dos estados da
Republica Federal da Alemanha. Compete a tal comité apenas dar recomendacdes aos
estados.
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Até 2011, o sistema de coordenadas utilizado no Cadastro Territorial Alemé&o era
atribuido ao sistema de projecdo de Gausslger, sendo o elipsoide de Bessel (1841)
utilizado para os estados do oeste do pais, e o elipsoide de Krassowski para os estados
do leste.

Com a criacéo da Infraestrutura de Dados Espaciais (IDE) da Unido Europeia,
chamada de Infraestructure for Spatial Information in Europe (INSPIRE), em 14 de
marco de 2007, com publicacdo no Diario da Unido Europeia sob a Lei 108
(PIMENTEL, 2011), e a subsequente adesdo alema aos padrbes da mesma, o sistema de
coordenadas do Cadastro Alemdo migrou para o referencial European Terrestrial
Reference System 1989 (ETRS89), o qual utiliza a projecdo do Sistema Universal
Transverso de Mercator (UTM) (FIGUR 2011).

E importante destacar que a unidade espacial basica da INSPIRE é a parcela
cadastral (PIMENTEL, 2011), uma vez que todos os paises da Unido Europeia adotam a
mesma unidade. Segundo Hasenack (2013), a carta cadastral alemd deve ser
confeccionada de forma a ser lida e entendida por um cidaddo comum. O autor também
afirma que os levantamentos cadastrais sdo realizados por profissionais autbnomos,
devidamente autorizados, 0s quais devem seguir procedimentos técnicos normatizados.

Por sua vez, na Austria, o Sistema Cadastral € composto pelo Registro de
Iméveis e pelo Cadastro das Parcelas, cujo suporte técnico da base de dados é de
responsabilidade do Instituto Federal de Medicdo e Topografia, mas os levantamentos
cadastrais podem ser realizados por profissionais autdnomos e licenciados para esse
servico. Vale ressaltar também que o referencial geodésico e a projecéo cartogréafica sao
definidos por lei especifica (HASENACK, 2013).

Outro pais cujo Cadastro Territorial € moderno e bem desenvolvido é a
Argentina. A Lei Nacional de Cadastrd, #6.209/2007, tem como principal funcéo
garantir a consisténcia geométrica dos limites das propriedades imobiliarias junto ao
Registro de Imoveis (HASENACK, 2013).

Pimentel (2011) afirma que o Cadastro Territorial argentino esta intimamente
ligado a infraestrutura de dados espaciais do pais. O autor cita o artigo 16 da Lei
26.209/2007, que diz ser de responsabilidade das provincias (estados) contribuirem para
a adequacao do Cadastro a sua IDE, sendo parte fundamental do mesmo.

Erba (2005) cita que o Cadastro com base em parcelas foi se consolidando

progressivamente ao longo da década de 1990 e que toda a estrutura da IDE argentina,
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bem como as Tecnologias da Informacéao e Comunicacéo (TIC) se basearam no conceito
parcelario.

O referido autor ainda traz um historico geral dos sistemas cadastrais da quase
totalidade dos paises da América, indicando os principais aspectos relacionados a
estrutura cadastral. Ao mesmo tempo, ele faz um pequeno paralelo entre esses paises e
0S paises europeus, destacando 4 caracteristicas que nao apenas diferenciam a realidade
cadastral entre os dois continentes, mas que também evidenciam 0s pontos que tornam o
Cadastro europeu mais avancado do que o americano. A seguir, apresentam-se as
caracteristicas (ERBA, 2005):

1. A competéncia na matéria cadastral se encontra atribuida, em um carater
geral, a érgaos em nivel nacional;

Emtodos os paises se concebem o Cadastro como uma atividade publica;

3. Em todos o0s paises existem estruturas administrativas estaveis,
sustentaveis e com meios adequados para desenvolver as funcdes
demandadas;

4. Emtodos os paises se aprecia uma importante preocugagiender as
necessidades crescentes de informacao territorial manifestadas por
diferentes agentes publicos e privados e em incrementar a qualidade dos
servigos prestados.

Erba (2005) ainda cita que o0 sucesso dos sistemas cadastrais dos paises
europeus, sobretudo servindo de base para a INSPIREselavaiacdo e manutencao
do Comité Permanente sobre o Cadastro na Unido Europeia, clja éuservir de elo
entre as organizacfes da Unido Europeia, bem como de suas organizacdes cadastrais,
além de constituir uma rede de informacbes sobre o Cadastro, permitindo a
possibilidade de intercambio entre informacdes, experiéncias e melhores préticas entre
0s membros.

Internacionalmente, destacam-se também outras dueiativas de cunho
diretivo e normativo: o Cadastro 2014, publicado em 1998 com tendéncias para
sistemas cadastrais no futuro, e a Land Administration Domain Model (LADM),

publicada pela International Organization for Standardization (ISO).
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2.1.2.1.1. Cadastro 2014

A declaracdo da FIG sobre o futuro do Cadastro, denominada de Cadastro 2014,
pode ser considerada um importante documento norteador das praticas cadastrais,
servindo de base diretiva para a implantacao de sistemas cadastrais.

Essa declaracgéo, elaborada pelo Grupo de Trabalho 01 (GT01) da comisséao 7,
instalada no XX Congresso da FIG, realizado em Melbourne, na Australia, em 1994,
composto por 40 membros e envolvendo 26 paises, originou um documento sobre o
futuro do Cadastro, estabelecendo metas a serem cumpridas no decorrer dos 20 anos
seguintes, ou seja, até 2014 (FIGUR, 2011).

Os guestionamentos do GTO1 versavam sobre 0s seguintes temas: caracterizacao
do Cadastro existente; aspectos do Cadastro Territorial Multifinaliario; aspectos da
privatizacdo do Cadastro; tributagdo; conflitos existentes nos sistemas cadastrais;
reformas cadastrais (KAUFMANN e STEUDLER, 1998; GONCALVES, 2008;
FIGUR, 2011).

De maneira a elucidar a evolucdo esperada, foram dadas 6 declaracdes, quais
sejam (KAUFMANN e STEUDLER, 1998):

1. O Cadastro 2014 mostrara a situacao legal completa das terras, incluindo
seus direitos e restri¢coes;

no

A separacdo entre registros gréaficos (cartografia) e alfanuméricos
(atributos) sera abolida;

3. A Cartografia Cadastral morrera e surgira a modelagem;

4. Desaparecera o Cadastro em lapis e papel;

5. O Cadastro 2014 sera altamente privatizado e os setores publico e
privado trabalhardo juntos;

6. O Cadastro 2014 podera recuperar 0s investimentos.

Kaufmann e Steudler (2004) apresentam a revisdo do Cadastrca@dahdo
as declaracOes 4 (reforcando a necessidade de se utilizar Infraestrutura de Tetaologia
Informacao enxuta e de baixa complexidade) e 6 (informando que o Cadastro 2014

devera cobrir 0s custos e dar retorno ao investimento).

2.1.2.1.2. 1SO 19.152

Segundo Santos (2012), a FIG, tendo em vista as grandes diferencas existentes

nos sistemas cadastrais em todo o mundo, propds, em 2002, a criagdo de um modelo
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cadastral normalizado, buscando a integracdo e a comunicacdo de todas as partes
usuarias de informacdes cadastrais.

Entretanto, a partir das diversas discussdes sobre o assunto, a FIG, em conjunto
com o Programa de Assentamentos Humanos{BIABITAT), o Comité Técnico em
Gerenciamento da Informacédo Geoespacial Global {UBGIM) e a Organizacéo de
Agricultura e Alimentagéo (FAO), todos da Organizacéo das Nag¢des Unidas (ONU), e o
Comité Técnico em Informacdes Geograficas 211 da International Organization for
Standardization (ISO), apresentou um modelo conceitual para o registro de pessoas,
propriedades e direitos, restricdes e responsabilidades relacionadas ao Cadastro e a
administragéo de terras (SANTOS, 2012; SCARASSATI et al., 2014, OOSTEROM e
LEMMEN, 2015).

Segundo Oosterom e Lemmen (2015), um adequado sistema de administracao
territorial suporta a provisdo de seguranca da propriedade e serve de base para uma justa
avaliacdo e taxacdo das propriedades imobilidrias, do uso e ocupacédo territorial
sustentaveis, da minimizacéo de conflitos e de uma melhor gestéo de recursos naturais.

Os autores ainda mencionam a necessidade da padronizacdo de um modelo
capaz de agregar fundamentos basicos de padrdes geométricos (uni, bi e
tridimensionais), aspectos temporais, metadados, além de observacfes e medi¢cbes de
campo. Surgiu, portanto, o Modelo de Dominio de Administracdo Territorial (LADM
Land Administration Domain Model), que foi concebido de maneira flexivel, podendo
servir de base para qualquer cidade, regido ou pais, segundo suas demandas.

A linguagem utilizada para sua modelagem é a UML (Unified Modeling
Language), a qual representa a modelagem em 3 pacotes e um subpacote: Party
Administrativee Spatial Unit, com o subpacote Surveyng and Spatial Representation
conforme aponta Santos (2012).

O pacote Party contém as classes relacionadas as pessoas, sejam fisicas ou
juridicas, e a terra. Uma das classes mais importantes é a LA Party, a qual representa as
pessoas ou grupo de pessoas que estdo associadas ao registro, podendo ser o(s)
proprietario(s), o notario, o agrimensor responsavel, o banco, etc. (SANTOS, 2012).

Por outro lado, o pacote Administrative possui como principais classes a
LA RRR e a LA BAUnit. A primeira € especializada em LA Right, que representa o
direito de dominio privado, a LA Restriction, a qual indica as restricbes de direito,

como a construcdo em é&reas de preservacdo ambiental, e a LA Responsability, que
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apresenta uma responsabilidade relacionada a um direito, como manutencédo de edificio
tombado (SCARASSATI, 2014).

J& a segunda classe do pacote Administrative, a LA BAUnit, indica as Unidades
Administrativas Basicas, sobre as quais € permitida a associacdo entre um conjunto de
unidades espaciais e um direito, uma restricAio e/ou uma responsabilidade
(FREDERICO e CARNEIRO, 2014).

Por sua vez, o pacote Spatial Unit é o responséavel pela definicdo das unidades
espaciais, compostas pelas parcelas, destacando-se a classe LA SpatialUnit, que
representa todas as unidades espaciais, tais como parcelas 2D ou 3D, edificios e redes
de infraestrutura (SANTOS, 2012). Por ultimo, o subpacote Surveying and Spatial
Representation € o responsavel pela parte geométrica, como topologia (FREDERICO e
CARNEIRO, 2014).

Santos (2012) avaliou a aplicabilidade do LADM ao sugerido pelas Diretrizes
para o Cadastro, com um estudo de caso do CTM do Municipio de Arapiraca, AL. A
autora ressaltou que o Cadastro local fora concebido em cima das premissas indicadas
pela Portaria Ministerial 511. Dessa forma, com base em uma modelagem de um banco
de dados seguindo o LADM, ela fez a conversdo de toda a base de dados do municipio
para os moldes da ISO 19.152, concluindo que ha inteira compatibilidade entre os dois
modelos.

O Brasil ainda esta iniciando as pesquisas sobre o LADM, com destaque para 0s
trabalhos de Santos (2012), Frederico e Carneiro (2014) e Scarassati et al. (2014). E
verdade, entretanto, que a concepcao de um sistema cadastral passa pela base sugerida
por essa norma e que seu estudo e sua aplicacdo séo essenciais para a consolidacao do
CTM no Brasil.

2.1.2.2. No ambito Nacional

Como visto no item 2.1.2.1, nos paises com sistemas cadastrais modernos e
consolidados ndo ha separacdo entre o Cadastro de parcelas urbanas e rurais, enquanto
gue a realidade no Brasil vai de encontro a esse fato.

Segundo Pimentel (2011), o territorio brasileiro ja foi colonizadegido por
uma lei promulgada por D. Fernando, em 1375, a qual obrigava o proprietario rural a
lavrar a terra, sob o risco de perdé-la para quem fizesse isso antes dele. Logo apés o

inicio da colonizacdo, através das capitanias hereditarias, difundiu-se a politica da
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concessao das sesmarias, que consistia na transferéncia do direito ao dominio de terras
por meio do pagamento de taxas (PIMENTEL, 2011 e COSTA, 2012).

Loch e Erba (2007) afirmam que, em 1822, a Resoluéatb rsuspendeu a
concessao das sesmarias até a convocacao de uma Assembleia Constituinte Geral. Tal
fato, segundo os autores, gerou um regime onde prevalecia a posse ou a ocupacao,
trazendo incertezas e inseguranca quanto a propriedade privada. Segundo Costa (2012),
as concessoOes do poder publico davam lugar as ocupacoes, periodo chamado de Regime
de Posses.

Apesar da promulgacdo da Constituicdo Politica do Império do Brasil de 1824,
na qual se garantiu o direito da propriedade privada, foi apenas através da Lei de Terras,
Lei n° 601/1850, que se procurou organizar a estrutura fundiaria (LOCH e ERBA,
2007), tornando aceitavel tratar a terra como mercadoria. (COSTA, 2012).

Pimentel (2011) ainda afirma que essa lei, regulamentada pelo Detie®d d
de 1854, trouxe avancos consideraveis na legislacdo, uma vez que “regulamentava e
normatizava o direito e a garantia de uso da propriedade através de mecanismos de
fiscalizacdo e gerenciamento”, além de regulamentar a medicao de terras publicas.

Loch e Erba (2007) destacam o Decretalbl-B, de 1890, que trazia, em seu
artigo 22, disposi¢cfes sobre a planta e a avaliacdo dos imdveis, orientando quanto aos
detalhes fisicos a serem representados, a escala de representacdo, a exigéncia da
anexacao das cadernetas de operacfes de campo e um relatério ou um memorial
descritivo de medicdo. Ainda no artigo 22, o seu item 3 exigia a fixacdo de marcos de
referéncia, mediante os quais as plantas pudessem ser incorporadas a uma Carta Geral
Cadastral.

Ressalta-se qued apenas em 1964 a legislacéo referente a terras rurais sofreu
maior impacto através da promulgacéo da Lei Fedérab04, denominada Estatuto da
Terra. Apés essa data, praticamente toda a legislacdo relacionada a terras rurais foi
destinada a regulamentacédo daquela lei (LOCH e ERBA, 2007).

Dentre os varios decretos regulamentadores do Estatuto da Terra, Pimentel
(2011) destaca o Decretd %.110/1970, que cria o Instituto Nacional de Reforma
Agraria (INCRA) e o Decretob.868/1972, o qual estabeleceu o Sistema Nacional de
Cadastro Rural (SNCR), sendo esse declaratorio e servindo de referéncia para a
cobranga do Imposto Territorial Rural (ITR).

Ja em 2001, a Lei Federal 10.267, regulamentada pelo Decreto 4.449/2002,

trouxe mudancas significativas na legislacao referente a identificagdo do iméve rural.
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partir dessa lei, foi criado o Cadastro Nacional de Imdéveis Rurais (CNIR), que consiste
em uma base de dados das propriedades rurais, compartilhada entre diversos usuarios e
instituicbes (BRASIL, 2001b, 200Ra

Merece destaque também o artigo 9° do Decreto 4.449/2002, o qual obriga que
os veértices definidores dos limites das propriedades rurais tenham suas coordenadas
referenciadas ao SGB, com precisdo posicional estabelecida pelo INCRA (BRASIL,
2002a).

Em novembro de 2003, o INCRA publicou a primeira edicdo da Norma Técnica
para Georreferenciamento de Imdveis Rurais, estabelecendo definicbes e procedimentos
a serem adotados para o levantamento e o registro cadastral das propriedades rurais. Em
seu anexo Xlll, a norma traz a Portari®db4, a qual indica a precisédo posicional de 0,5
m na determinac&o do par de coordenadas de cada veértice definidor do limite do imovel
(BRASIL, 2003).

Ainda nessa edicdo, o INCRA estabelece a utilizacdo do sistema de Projecéo
UTM para a obtencdo das coordenadas dos veértices definidores dos limites das
propriedades, bem como para o calculo de distancias, areas e azimutes, fato esse
reafirmado na segunda edicdo da referida norma, publicada em fevereiro de 2010
(BRASIL, 2003, 2010).

De forma contraditéria ao que afirmava a primeira edicdo, que dizia que um
plano de coordenadas locais ndo seria 0 mais adequado para a realizacao dos calculos
descritos anteriormente, a terceira edicdo da Norma Técnica para Georreferenciamento
de Imoveis Rurais do INCRA, publicada em 2013, adota o Sistema Geodésico Local
como referéncia para os supracitados calculos (BRASIL, 2003, 2013).

Entre 2003 e 2013, houve algumas mudancas nos procedimentos adotados pelo
INCRA que buscaram facilitar e automatizar o processo de cadastramento e certificacao
do imével rural. Entretanto, destese que ndo houve impacto significativo na estrutura
legal, normativa e diretiva no ambito do Cadastro Rural.

Por sua vez, a preocupacdo com o urbano brasileiro € relativamente recente,
quando comparada a legislagdo de terras no pais, mais precisamente apos a
promulgacgéo da Constituicao Federal, em 1988 (OLIVEIRA, 2001).

Oliveira (2001) afirma que pela primeira vez “a cidade foi tratada na
Constituigdo Federal”; porém, foram necessarios 13 anos até a promulgacdo da Lei

Federal 10.257/2001, denominada Estatuto das Cidades, a qual regulamenta os artigos

19



182 e 183 da Constituicdo Federal de 1988, estabelece diretrizes gerais da politica
urbana e d& outras providéncias (BRASIL, 2001a

Apesar de 0 uso e o parcelamento do solo urbano ser tratado desde 1979, a partir
da Lei Federal 6.766/1979, o Cadastro Territorial de parcelas urbanas ainda nao é
contemplado na legislacio nacional. E certo que ja houve iniciativas técnicas,
normativas e diretivas que visavam preencher algumas lacunas.

O primeiro destaque é dado ao Convénio para Incentivo ao Aperfeicoamento
Técnico-Administrativo de Municipalidades (CIATA) criado pelo Ministério da
Fazenda, na década de 1970. Loch e B0@7) afirmam que o CIATA “teve sucesso
em varias cidades”.

O CIATA tinha todos os seus dados referidos ao quarteirdo, ao distrito e a zona
em que se localizava a parcela e possuia uma base cartografica e outra atfanumeéri
composta pelos dados dos Boletins de Cadastro Imobiliario e de Cadastro de
Logradouros (BCI e BL, respectivamente) (LOCH e ERBA, 2007).

Outra iniciativa técnica e normativa relacionada ao Cadastro Territorial Urbano
brasileiro € a publicacdo das normas da Associacdo Brasileira de Normas Técnicas
(ABNT), a NBR 13.133, a NBR 14.166 e a NBR 15.777 (ABNT, 1994, 19982009

A NBR 13.133, intitulada Execucdo de Levantamentos Topogréficos, além de
trazer algumas definicbes e procedimentos para a execucdo de levantamentos
topograficos de quaisquer ordens, introduz a definicdo da Rede de Referéncia Cadastral
(RRC) e do Sistema Topografico Local (STL).

Por outro lado, a NBR 14.166, intitulada Rede de Referéncia Cadastral
Municipal — Procedimento, define elementos e procedimentos relacionados a
implantacdo de uma RRC, além de trazer todo o conceito intrinseco ao Plano
Topogréfico Local (PTL) e ao Sistema Topografico Local, bem como sua formulagéo
matematica, transformando coordenadas geodésicas (latitude e longitude) em
coordenadas topograficas locais (X e Y).

Por fim, a NBR 15.777, intitulada Convencdes Topogréficas para cartas e
plantas cadastrais Escalas 1:10.000, 1:5.000, 1:2.000, 1:1.6@@ocedimento, define
procedimentos relacionados a elaboragdo de mapeamentos, cartas e plantas cadastrais e
aos sinais convencionados utilizados na Cartografia Cadastral. Contudo, Hasenack
(2013) afirma que essa norma trata de conceitos de levantamento e de cartografia
aplicados a fei¢cbes topograficas, e ndo a questédo juridica relacionada ao mapeamento

cadastral, como visto no tépico 2.2.1 do presente trabalho.
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No ambito diretivo, destaca-se a publicacdo da Porteri®14/2009, do
Ministério das Cidades, intitulada Diretrizes para a Criacdo, Instituicdo e Atualiza¢ao do
Cadastro Territorial Multifinalitario (CTM) nos Municipios Brasileiros (BRASIL,
2009). Essas diretrizes ndo tém carater compulsério e foram criadas de forma
generalista e aplicavel a qualquer municipio brasileiro (CUNHA e ERBA, 2010).

Cunha e Erba (2010) apontam que tais diretrizes foram criadas a partir da
necessidade de capacitagcdo de técnicos e gestores municipais na implementacdo da
Politica Nacional de Desenvolvimento Urbano. Por isso, o Ministério das Cidades, em
parceria com o Lincoln Institute of Land Policy e a Caixa Econdbmica Federal,
promoveu uma série de seminarios nacionais sobre a importancia da implementagéo de
um CTM.

Os citados autores também informam que, em 2007, foi criado um grupo de
trabalho (GT-Cadastro), composto por diversos especialistas da area, para estudar o
assunto e formular uma proposta de diretrizes condizentes com a realidade plural dos
municipios brasileiros. A validacdo e o aprimoramento da proposta foram dados por
diversos representantes do poder publico, além de professores, pesquisadores e outros
profissionais atuantes na area de Cadastro.

Cunha e Erba (2010) destacam também a importancia da Cooperacao Técnica
em Desenvolvimento Urbano da Embaixada da Franca, a qual trouxe especialistas em
Cadastro daquele pais, além de convidar os membros do GT-Cadastro para@wnhecer
0s métodos e dispositivos utilizados no cadastro francés.

Atualmente, estd em tramitacdo no Governo Federal o Projeto de Lei
3.876/2015, proposto pelo Deputado Federal Edimilson Rodrigtis lfaseado nas
Diretrizes para o Cadastro (BRASIL, 2009). A expectativa € que acra aprovacgo
sga criada uma lei nacional para o CTM, alterando o carater diretivo da Poftaria n
511/2009 em algo compulsério e norteador das politicas cadastrais no Brasil.

Ressalta-se que alguns artigos das Diretrizes para o Cadastro foram suprimidos e
outros alterados, buscando-se um refinamento juridico e deixando-se aspectos técnicos
para serem definidos por normatizagao.

Dentre as modificagbes, destasssa inclusdo da Planta de Valores Genéricos ou
tabela de valores de metro quadrado de terrenos e construcdo e das fotografias aéreas
terrestres como documentos oficiais constituintes do Cadastro Territorial, juntamente
com o arquivo de documentos originais de campo, arquivos descritivos das parcelas e a
carta cadastral (BRASIL, 2015
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Outra alteracao importante é a retirada da sugestédo da utilizacdo do Sistema de
Projecdo UTM. Na verdade, o texto do PL 3.876/2015 n&o menciona nada relacionado
ao sistema de coordenadas a ser adotado, a ndo ser a obrigatoriedade desse estar
associado ao SGB. Além disso, o paragrafo unico do artigo 11 do PL 3.876/2015 cita
que a precisdo das coordenadas dos vertices deve ser definida por meio de norma
técnica especifica (BRASIL, 2015).

Observa-se que esse projeto € um importante marco juridico para o Cadastro
Territorial Urbano no Brasil, assemelhando-se ao que a Lei 10.267/2001 proporcionou
no ambito do Cadastro Territorial Rural. Entretanto, a separacdo conceitual e
operacional entre os dois sistemas cadastrais ainda existira com a aprovacdo e
promulgacéo dessa proposta de lei.

Uma alternativa para a solucdo desse problema € a criacdo e operacionalizacao
do Sistema Nacional de Gestdo de Informacdes Territoriais (SINTER), instituido pelo
Decreto 8.764, de maio de 2016 (BRASIL, 2016b). Segundo o artigo 1° desse decreto, 0
SINTER € uma

“ferramenta de gestdo publica que integrara, em um banco de dados
espaciais, o fluxo dindmico de dados juridicos produzidos pelos
servigos de registros publicos ao fluxo de dados fiscais, cadastrais e
geoespaciais de imdveis urbanos e rurais produzidos pela Unido,
pelos Estados, pelo Distrito Federgletos Municipios” (BRASIL,
20168h.

Em seu artigo 9°ha a afirmagdo de que “as informacdes cadastrais e
geoespaciais serdo integradas em niveis graficos de mapeamento georreferenciado
(camadas), embasadas no levantamento dos limites das parcelas isadBsirasua
vez, o paragrafo terceiro do artigo supracitado indica que “0s padrbes de bases
cartograficas, de dados georreferenciados e de metadados deverdo estar em
conformidade com o disposto nas normas técnicas da Comissdo Nacional de Cartografia
— CONCAR” (BRASIL, 2016b).

As principais estratégias do SINTER séo:

e Integragdo dos Cadastros para fiscalizagéo;
e Trabalhar com Big Data, Bancos de Dados Geograficos e Data Mining;
e Trabalhar com um identificador cadastral anico, que considere a juncéo

do identificador da parcela com o identificador do imovel;
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e Criar um padrao de interoperabilidade (ou utilizar o padréo que possa ser
criado com a Lei Nacional de Cadastro, em tramitacdo no Governo
Federal);

e Oferecer infraestrutura de dados nas nuvens para o CTM através do
SINTER.

2.2 Cartografia Cadastral

2.2.1.Carta Cadastral

O artigo 8° das Diretrizes para o Cadastro define a Carta Cadastral como sendo a
representacdo cartografica do levantamento sistematico do territério municipal. Todo o
levantamento e as representagdes de limites territoriais devem estar contidos nessa carta
(BRASIL, 2009). Apesar de o Projeto de Lei 3.876/2015, que foi baseado nas Diretrizes
para o Cadastro, ndo apresentar nenhuma definicdo para a Carta Cadastral (BRASIL,
2015), Hasenack (2013) afirma que a definicdo supramencionada esta de acordo com a
que foi proposta pela FIG.

Ainda nas mesmas diretrizes, segundo o artigo 7°, bem como o &rtitg 3
projeto de lei, a Carta Cadastral € um dos documentos que constituem o CTM
(BRASIL, 2009, 2015)0 que da carater legal a representacdo do territério, dada pela
localizacdo geografica Unica de cada parcela (OLIVEIRA, 2010).

Hasenack (2013) faz uma profunda andlise semantica da concepcdo da
Cartografia Cadastral no Brasil. Em seu trabalho, o autor afirma que “a Carta Cadastral
adotada no Brasil € aquela que representa as feices fisicas visiveis (o contorno) das
ocupacoes, quer essas sejam levantadas por métodos fotogrameétricos ou topograficos

Assim, os limites legais das parcelas ndo séo representados nesse modelo de
Carta Cadastral. Hasenack (2013) acrescenta ainda que tal carta tem apenas finalidade
fiscal e que ndo possui vinculo algum com o Registro de Iméveis. Para o autor, essa
confusdo conceitual, que néo diferencia a Carta Cadastral (representacdo dos limites
legais) da carta topografica (representacdo das feicdes naturais ou artificiais visiveis no
terreno, como contorno dos objetos), consiste no maior problema cartogréafico na area de
Cadastro no Brasil.

Além disso, a definicdo de Carta Cadastral associada apenas a escala da mesma

também € errada, umaa/que a sua principal caracteristica ¢ a “sua fung¢ao juridica na
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garantia dos limites territoriais junto ao RI” (HASENACK, 2013). Portanto, ndo ha
compatibilidade entre o conceito moderno de Carta Cadastral, segundo a definicdo da
FIG, e o conceito de Planta Cadastral Municipal, dada pela NBR 14.166 (ABNT, 1998),
tal como se segue:

Planta, na escala 1:1.000 ou maiprresultado da aplicacdo
sistematica desta Norma e da NBR 13.133, tendo domabdade
primordial os estudos sobre alinhamentos, nivelamentose
emplacamento de edificagbesservindo de base aos cadastros de
infra-estrutura urbana (agua, esgoto, drenagem, pavimentacao, forca e
luz, telefone, gés etc.), apoiando ainda a construcdo das plantas de
quadras do Cadastro Imobilidrio Fiscal, e o cadastro fundiério para
registros publicos e cadastro de equipamentos comunitarios ou sociais
destinados a atividades de saude, educacdo, cultura, lazer, esportes,
promocdo e assisténcia social e similarapresentando ainda
pontos cotados na precisdo compativel com a escala, em todos os
cruzamentos de ruas, fins de ruas, mudangas de “grade” e de diregdo

das ruasabrangendo apenas as areas urbanizadas e em processo

de urbanizacdo ou de expansdo urbana do municipi@lém da
hidrografia, drenagem, sistema viario, obras de arte, logradouros

e arborizagdq registrando no seu conteldo bésico, também,
informacdes sobre o parcelamento do solo urbano e das edificacbes
(ABNT, 1998, pg. 3, com grifo do autor do presente tral)alho

As partes destacadas no texto anterior mostram onde as divergéncias conceituais
sao explicitas. Oliveira (2010) faz um comparativo entre a Carta Cadastral e a Planta
Topografica, também chamada pelo autor de Carta de Fei¢cdes. O quadro 01 resume as
diferencas apontadas.

Hasenack (2013) também traz varios extratos de plantas topograficas e de Cartas
Cadastrais, mostrando a diferenca entre elas. A Figura 4 apresenta um comparativo
entre as duas formas, mas de locais diferentes. Destaca-se o conteldo representado na
Carta Cadastral: a rede de referéncia cadastral; os pontos limites legais das parcelas
territoriais, demarcados e ndo demarcados; a propriedade legal das parcelas; o cédigo
identificador de cada parcela (HASENACK, 2013).

Segundo Loch e Erba (2007), é a relacéo juridica de propriedade ou posse entre
o homem e o territério que fundamenta a existéncia das Cartas Cadastrais através da
representacdo das parcelas territoriais. Para isso, esses dados tém que estar integrados ao
Registro de Iméveis (BRASIL, 2009; HASENACK, 2013).
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Quadro 01- Comparativo entre a Carta Cadastral e a Planta Topografica
Fonte: Adaptada de Oliveira (2010)

Carta Cadastral

Carta de Feicdes (Planta Topografica)

a) Todas as parcelas sédo delimitadas
vértices sinalizados no terreno e através de
poligono fechado, inclusive as publicas, 1
CcOomo ruas;

b) As edificacBes sdo identificadas através
sua posicao real no terreno;

¢) A aquisicdo dos dados para este tipo de
representacao € realizada através de técni(
topograficas;

d) Sao mostrados todos os limites legais,

mesmo gue ndo estejam materializados no
terreno;

e) Apresentam os topbnimos de arruament

f) As parcelas recebem um cédigo univoca

a) Apresenta a delimitacdo dos limites re
do imovel, ou seja, somente aqueles que €
materializados no terreno;

b) Sdo representados 0s elementos do T
fisico através do levantamento de detal
como arvores, bosques, postes, bocas de
lumindrias, caixa de inspecéo, etc.;

c) A técnica principal de aquisicdo de dag
deste tipo de representacdo € r
aerofotogrametria;

d) As delimitacbes dos terrenos possu
representacdo diferenciada quando é m
cerca, cerca viva, cerca de arame, cerca
grade;

e) Apresentam topbnimos referentes
arruamentos, edificacdes publicas e tem
religiosos.

Berlinerplotz

678
712

A\

SEBVICO NACIONAL
DE APREND]ZAGEM
COMERCIAL
(SENAD)

Figura 4- A) Carta Cadastral e B) Planta Topografica
Fonte: Hasenack (2013)
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2.2.2.Sistema Geodésico de Referéncia

Para o adequado mapeamento do territorio, as parcelas devem ser representadas
graficamente segundo um modelo matematico que represente a terra, iSSo €, a um
sistema de referéncia Unico. O artigo 10 das Diretrizes para o Cadastro e o artigo 9° do
PL 3.876/2015 (Lei Nacional do Cadastro) afirmam que o levantamento dos vértices das
parcelas deve ser referenciado ao SGB (BRASIL, 2009, 2015).

Um sistema geodésico de referéncia deve possuir um conjunto de pontos
materializados no terreno, cujas coordenadas sejam associadas a um conjunto de
parametros que define um sistema de referéncia global. Essas coordenadas devem ser
homologadas por 6rgéos oficiais.

A rede planimétrica do SGB é constituida, portanto, de um conjunto de pontos
com coordenadas geodésicas referenciadas ao Sistema de Referéncia Geocéntrico para
as Américas (SIRGAS 2000), sendo de responsabilidade do Instituto Brasileiro de
Geografia e Estatistica (IBGE). E importante destacar que também existem redes
estaduais e municipais.

No caso das redes municipais, seus pontos podem constituir uma Rede de
Referéncia Cadastral, tal como definido na NBR 14.166 (ABNT, 1998), como se segue:

Rede de apoio basico de &mbito municipal para todos os servigos que
se destinem a projetos, cadastros ou implantacdo e gerenciamento de
obras, sendo constituida por pontos de coordenadas planialtimétricas,
materializados no terreno, referenciados a uma Unica origem (Sistema
Geodésico Brasileiro - SGB) e a um mesmo sistema de representacao
cartogréafica, permitindo a amarragdo e consequente incorporacdo de
todos os trabalhos de topografia e cartografia na construgdo e
manutengcdo da Planta Cadastral Municipal e Planta Geral do
Municipio, sendo esta rede amarrada ao Sistema Geodésico Brasileiro
(SGB); fica garantida a posicdo dos pontos de representacdo e a
correlagdo entre 0s varios sistemas de projecdo ou representacao
(ABNT, 1998).

Ressalta-se que a definicdo supramencionada esta de acordo com o artigo 11 das
Diretrizes para o Cadastro e o artigo 10 do PL 3.876/2015, que afirmam que cada
municipio deve se responsabilizar pela implantacdo, conservacdo e manutencdo da
inviolabilidade dos marcos fisicos vinculados ao SGB e que todo o levantamento

topogréfico e toda a locacdo devem ser apoiados nesses marcos (BRASIL, 2009, 2015).
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2.2.3.Sistemas de Coordenadas

2.2.3.1. Sistema de Coordenadas Geodésicas Tridimensionais

As coordenadas diretamente associadas a um sistema geodésico sao as
Cartesianas Geocéntricas, também conhecidas como Geodésicas Tridimensionais, e as
Geodésicas Curvilineas. Em ambos os casos, a superficie terrestre é representada
matematicamente por um elipsoide de revolucéao.

No Sistema Cartesiano Geoceéntrico, sdo definidos 3 eixos ortogonais, sendo o
eixo Z passando pelo CIO (Conventional International Origin), por vezes chamado de
eixo de rotacdo da terra, o eixo X passando pelo meridiano de Greenwich e 0 Y
ortogonal a ambos (TULER e SARAIVA, 2016

Por sua vez, o Sistema de Coordenadas Geodésicas Curvilineas consiste na
representacdo da posi¢cdo de um ponto da superficie terrestre através das coordenadas
angulares, definidas como latitude)( e longitude @). H& ainda a coordenada
altimétrica da posicao, definida como sendo a distancia vertical (h) entre a superficie
topografica e o elipsoide de referéncia, medida sobre a normal do ponto, chamada de
altura geométrica. Quando essa mesma distancia se refere ao geoide, tem-se a altitude
ortométrica (H), consistindo na distancia medida sobre a vertical do ponto (GRIPP JR,

2010). A figura 5 ilustra a situacdo mencionada nos paragrafos anteriores.

Superficie fisica

Figura 5- Coordenadas Geodésicas Cartesianas e Curvilineas
Fonte: GRIPP JR, 2010.
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A relacdo matematica para transformar coordenadas elipsoidais para cartesianas

é dada pelas Equacgdes 01, 02 e 03, a sequir.

X = (N + h).cosg.cosA Equacéo 01
Y = (N + h).cosg.senl Equacéao 02
Z =[N.(1—e?) + h].seng Equacéo 03
onde,
N = 2 é a Grande Normal;

(1- e2.sen?gp)
a € o semieixo maior do elipsoide de referéncia;

2 (12— b2
2

e

€ a primeira excentricidade do elipsoide de referéncia;
a

O principal problema da Cartografia € representar a superficie terrestre, que é
curva, em um plano. Esse processo gera distorcfes geométricas nas formas, nas medidas
lineares e/ou nas medidas superficiais dos objetos ou feicdes representados, e apenas
uma dessas deformacBes pode ser evitada. O objetivo das projecbes cartograficas €
situar, sobre um sistema de coordenadas plano-retangulares, os elementos geométricos
presentes na superficie curva terrestre.

Como visto anteriormente, a parcela é uma porcdo da superficie terrestre com
regime juridico Unico, o qual esta relacionado com a propriedade ou posse de uma
pessoa. Ressalta-se que essa parcela estd situada na superficie topografica, e as
coordenadas de seus vértices estdo sujeitas a serem representadas em um dado sistema
de coordenadas.

Portanto,a area dessa parcela pode ser representada em um plano de varias
formas, utilizandose projecdes cartograficas ou algum modelo matematico de
transformacdo de coordenadas geodésicas em coordenadas planas locais, tais como o
Sistema Topogréfico Local (ABNT, 1998) e o Sistema Geodésico Local (GARNES,
1998; OLIVEIRA, 2004; JEKELI, 2012; ANDRADE, 2008; MONICO, 2008
DAL’FORNO et al., 2010, SOUZA, 201BRASIL, 2013). Isso fard com que aquela
parcela possa ser representada cartograficamente em diversas superficies planas,

dependendo do modelo escolhido.
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2.2.3.2 Sistema Topografico Local

O Sistema Topografico Local (STL) foi definido pela norma NBR 13.133
(ABNT, 1994), mas teve sua formulacdo matematica introduzida pela NBR 14.166
(ABNT, 1998). O STL consiste em um sistema de coordenadas plano-retangulares
relacionadas matematicamente com sistemas de referéncia geodésicos, ou seja, €
possivel obter coordenadas locais x e y a partir das coordenadas geodésicas curvilineas
dos pontos (ABNT, 1994, 1998).

A origem do sistema é um ponto central & area levantada e altitude méda
da regido, estando o plano topografico perpendicular & normal do elipsoide de referéncia
desse ponto (ABNT, 1998).

Além disso, o Plano Topografico Local é limitado quando ha variagbes maiores
que + 150m nos valores de altitude, pois o fator de elevagcdo do elipsoide para a
superficie topogréfica sofre variacbes consideraveis (ABNT, 1998; SOUZA e
GARNES, 2012). Se isso ocorrer, o Sistema Topografico Local deve ser subdividido em
sistemas parciais (ABNT, 1998).

Com pequenas deformacdes na area de abrangéncia, considera-se que as
distancias e angulos obtidos em levantamentos sejam representados em verdadeira
grandeza sobre o plano tangente ao elipsoide, uma vez que a distorcdo geométrica é
negligenciavel (SOUZA e GARNES, 2012). Tem-se, portanto, uma situacéo ideal em
gue a superficie terrestre representada € considerada plana (ABNT, 1994, 1998), ndo
deformando a representacao horizontal.

Dessa forma, para que se elevem as grandezas lineares para o Plano Topografico
Local (PTL) ao nivel médio do terreno, deseaplicar um fator de elevacédo ¢ (ABNT,

1998), apresentado na Equacao 04.

R+ H
c= "mth Equacéo 04
R

onde,

H, é a altitude média do terreno, em metros;

R,, = YNM é o raio médio terrestre no ponto de origem do STL;
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. a.(1-e?)
\/(1— e2.sen2g)’

referéncia na origem do sistema topografico local, em metros.

€ 0 raio de curvatura da elipse meridiana do elipsoide de

M

Considera-se aproximadamente 70 km a distancia maxima da origem do STL
aceita para a definicdo do Plano Topografico Local, conforme indica a Figura 6 (ABNT,

1998).

=50km"/2 50 km

Figura 6 - Distancia Maxima da origem do STL
(Fonte: ABNT, 1998)
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Figura 7- Plano Topogréfico Local
(Fonte: ABNT, 1998)

A NBR 14.166 traz a formulacdo matematica (Equacdes 05 a 16, abaixo) para a

transformacdo das coordenadas geodésicas curvilineas em Topogréficas Locais, dentro
da area de abrangéncia do STL, considerando o ponto de GogéABNT, 1998).
X, = 150000 + x, Equacéao 05

Y, = 150000 + y, Equacéo 06

Equacéo 07

Equacéo 08

xp, = —AAy cos p,Nparcl” c
1
Yp = 41 + Cx,7 + D(A9))* + E(Agy)x,> + E x,* ¢
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A =2Ap — Ao Equacéo 09

Ap = @p — @ Equacéo 10
AAy = AA"[1—3,9173x 102 (41")?] Equacdo 11
Ap; = A@"[1—3,9173 x10% (4¢™)?] Equacéo 12
1 ~
B = Moare 1’ Equacéo 13
= U"L"" Equacéo 14
ZM()N()(ITC 1
_ 3e?senggcos pyarcl” .
D= 2(1—eZsen?oy) Equacéo 15
143
E=220% Equacéo 16
6N,

onde,
0s subindies “o0” e “p” se referem ao ponto de origem e um ponto qualquer do STL,

respectivamente;
¢ deve ser negativo para o Hemisfério 8alcrescente positivo para Oeste;

C e D devem ser negativos no Hemisfério Sul.

Entretanto, a implementacdo computacional do STL é complexa, o que dificulta
trabalhar com esse sistema. Além disso, Garnés et al. (2005 apud SOUSA, 2012)
mostraram a fragilidade em acuracia da utilizacdo das formulas da NBR 14.166, bem
como a nao definicdo, e a consequente ndo normatizacdo, da transformacao inversa
(Coordenadas Topogréficas Locais para Coordenadas Geodésicas Curvilineas).

Sousa (2012) afirma que, apesar de o Sistema Topogréafico Local ser definido e
contemplado nas NBR 13.133 e NBR 14.166 (ABNT, 1994, 1998), véarios autanes vé
estulando seus “pontos fracos e pontos ndo contemplados pelas referidas normas”.

Ainda segundo o autor, Garnés et al. (2005, apud SOUSA, 2012) sugerem o0 uso do
Sistema Geodésico Local para calcular o Sistema Topografico Local, relacionando-os a

partir do conhecimento do desvio da vertical.

2.2.3.3 Sistema Geodésico Local

Jekeli (2012 apresenta o Sistema de Coordenadas Geodésico Local, também

chamado de Sistema Geodésico Local (SGL), como sendo um sistema cartesiano
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tridimensional, com 3 eixos mutuamente ortogonais. Vaniicek e Krakiwsky (1996, apud
ANDRADE, 2008) definem que o eixo u tem a diregcdo da normal ao elipsoide que
passa pelo ponto de origem do sistema, com sentido para o zénite, 0 eixo n tem a
direcdo da tangente do meridiano geodésico, com o sentidoenoreo e € ortogonal

aos outros dois, apontando para a direcao leste.

O SGL é obtido a partir da transformacéo passiva de um Sistema Geodésico
Cartesiano Geocéntrico para um Sistema Geodésico Cartesiano Topocéntrico. Para isso,
s&o aplicadas duas rotacdes e uma translacéo no sistema geocéntrico (GARNES, 1998;
OLIVEIRA, 2004; JEKELI, 2012; ANDRADE, 2008yIONICO, 2008, DAL’FORNO
et al., 2010, SOUZA, 2012; BRASIL, 2013). O SGL também é denominado por alguns
autores de Sistema Topogréfico por Rotacdes e Transldgd&SHORNO et al., 2010;

TULER e SARAIVA, 2016).

Uma vantagem da utilizacdo do SGL é o fato de que as grandezas lineares
calculadas no Sistema Geodésico Cartesiano Geocéntrico permanecem inalteradas, uma
vez que ndo ha fator de escala na transformacéo (JEKELI, R&IZFORNO et al.,

2010). A transformacdao € apresentada na Equacao 17.

e —seni, cosA, 0 X =Xy
lnl = |—sengocosly, —sen@yseniy cos@y||Y —Yy Equacéo 17
u COSPyCOoSAg cospgysendy, sengyllZ —Z,

onde

@, €1, sdo as Coordenadas Geodésicas Curvilineas do ponto de origem do SGL,;

Xo, Yy € Z, s@do as Coordenadas Geodésicas Cartesianas Geocéntricas do ponto de
origem do SG;

X, Y e Z sdo as Coordenadas Geodésicas Cartesianas Geocéntricas do ponto a ser

transformado.

A Figura 8 mostra os dois sistemas citados, bem como seu relacionamento.
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Figura 8- Relacionamento entre o Sistema Geodésico Cartesiano (Geocéntrico)

e o Sistema Geodésico Local (Topocéntrico). (Fonte: Andrade, 2008)

O Sistema Geodésico Local € muito utilizado para a integracdo entre
levantamentos topogréaficos convencionais e geodésicos através de observacdes por
satélites artificiais. Essa integracéo é dada através da definicdo do Sistema Astronémico
Local (SAL), o qual difere do Sistema Geodésico Local apenas pela componente
altimétrica, que é dada pela vertical do ponto de origem (ANDRADE, 2008; JEKELI,
2012; SOUSA, 2012).

Segundo JEKELI (2012), o SAL se relaciona diretamente com a vertical do local
de origem do sistema. Ja Garnés (1998) mostra que a propria definicdo do Sistema
Topografico Local apresentado na NBR 13.133 aponta para a definicdo do SAL. Por sua
vez, Sousa (2012) assume que o Sistema Topografico Local se relaciona com o Sistema
Geodésico Cartesiano Geocéntrico, segundo a modelagem matematica apresentada na
Equacéo 17, utilizandse entretanto, as coordenadas astronémicas do ponto de origem

do sistema local.

2.2.3.4 Sistema de Projecdes Transversas de Mercator
Segundo Carvalho (2000, apud FERNANDES, 2006), as Proje¢cOes Transversas

de Mercator tiveram seu inicio no século XVIII, sendo denominada também de Projecao
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de Gauss-Hannoversche e de Projecdo de Gauss-Schereiber. Dentro desse Sistema de
Projecéo, derivam-se os Sistemas Universal Transverso de Mercator (UTM), Regional
Transverso de Mercator (RTM) e Local Transverso de Mercator (LTM).

De acordo com Fernandes (2006), a utilizacdo do Sistema UTM s6 se deu de
forma efetiva apdés a Segunda Guerra Mundial, quando foi adotado oficialmente pelo
Exército Norte Americano, por volta do ano de 1947. Ja em 1951, a Unido Geodésica e
Geofisica Internacional recomendou a sua utilizagdo para a cartografia sistematica no
mundo todo (ROCHA, 1994

No Brasil, em 1955, o Sistema UTM foi adotado oficialmente pela Divisdo de
Servico Geogréafico do Exército Brasileiro para o mapeamento sistematico do pais
(GRIPP JR, 2010). Fernandes (2006) ainda afirma que o Sistema UTM é utilizado na
Cartografia Nacional em escalas menores que 1:25.000 desde o Dé@®et817, de
junho de 1984, e queesua utilizacdo em escalas maiores se da devido a extrapolacédo da
legislacdo cartografica, uma vez que ndo ha nenhuma definicdo legal a respeito de
escalas maiores que essa.

E preciso destacar que ha bastante tempo o Sistema UTM é o mais utilizado em
levantamentos cadastrais no Brasil (ROCHA, 1994; FERNANDES, 2006). Resgistra-
novamente que tal sistema foi utilizado por cerca de 10 anos pelo INCRA no Cadastro
Rural e também foi recomendado pelas Diretrizes para o Cadastro (BRASIL, 2003,
2009, 2010).

Por outo lado, segundo Morais (2004) e Fernandes (2006), o Sistema LTM foi
criado para aumentar a fidelidade da representacao das medidas de forma compativel
com as precisdes de trabalhos de engenharia, diminuindo as deformacdes lineares entre
o elipsoide e o cilindro de projecdo. Devido a esse fato, o Sistema LTM é utilizado na
cartografia em grande escala da Aeronautica (ROCHA, 1994).

Ja Carvalho (1984, apud MORAIS, 2004) disse que o Sistema RTM foi
idealizado como uma alternativa ao Sistema LTM para evitar fusos muito reduzidos e a
consequente necessidade de utilizacdo de 2 fusos para regibes com consideravel
extensao em longitude.

Para os 3 sistemas, 0 globo terrestre é dividido em fusos, e em cada um deles
utiliza-se o cilindro de projecao secante ao elipsoide, conforme ilustra a Figura 9. Essa
estratégia € utilizada para minimizar e distribuir as distor¢des lineares dentro dos fusos,
uma vez que a projecao é conforme (ROCHA, 1994; FERNANDES, 2006; GRIPP JR,
2010).
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Figura 9- Cilindro de Projecéo secante ao elipsoide.
(Fonte: adaptado de Franca e Uhlmann, 2007).

Dessa forma, a cada meridiano central de cada fuso é atribuido um coeficiente
de deformacao linear )KPara as demais regides do fuso, ha diferentes formas de
calcular o coeficiente de deformacgéo de escala. A seguir, sdo mostradas algumas delas,
através das Equacbes 18, 19 e 20.

A equacdo recomendada por Richardus (GRIPP JR, 2010) para encontrar o

coeficiente de deformacgéo de escala no ponig-R)(é apresentada na Equacédo 18:

Y? Y4 ~
Kry = K, . (1 tomt omt ) Equacao 18

onde,

K, € o coeficiente de deformacao linear no meridiano central do Sistema de Projecao
T™;

Y é a distancia, na projecao, do ponto P até o meridiano central do Sistema de Projecdo

™.

J& a Equacéo 19 permite o célculo do coeficiente de deformacgédo de escala no
ponto P k) a partir das suas coordenadas TM.
Ky = Ko. (1 + q.XVIII) Equacéo 19

onde,
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K, é o coeficiente de deformacao linear no meridiano central do Sistema de Projecao;

g = (1078, E"?;

E' é a diferenca entre a abscissa do ponto P e a abscissa associada ao meridiano central
do Sistema de Projegéo TM,;

XVIII = 10'2/(2.M.N.K,).

Por ultimo, a Equacéo 20 é utilizada para calcular o coeficiente de deformacéo

de escala no Ponto R{,) a partir de suas coordenadas Geodésicas Curvilineas.

kry = ko/y/1— [cos@p.sen(Ap — Ayc)]? Equacao 20
onde,
@p € a latitude geodésica do ponto P;
Ap € a longitude geodésica do ponto P;

Amc € alongitude geodésica do meridiano central do fuso TM.

A transformacéao de distancias planas na projecao TM para distancias geodésicas
é dada pela Equacéo 21. J4 o azimute plano € dado pela Equacgéo 22 e sua transformacéo
para azimute geodésico se déa pela Equacao 23.

De = Dyy /Ky Equacéo 21
onde,
De € a distancia geodésica (sobre o elipsoide);
Dy € a distancia no plano de projecéo do Sistema TM;

Ky € o coeficiente de deformacéo linear médio da area calculada.

Azry = arctg (AXTM) Equacao 22

AYTm
onde,
Azry € 0 azimute plano de um alinhamento no sistema TM;
AXry € a diferenca das abscissas de um alinhamento no sistema TM;

AYry € a diferenca das ordenadas de um alinhamento no sistema TM.

Azg =Azry + v+ Equacéo 23
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onde,

Az, € 0 azimute geodeésico de um alinhamento;

Az € 0 azimute plano de um alinhamento no sistema TM;

y € a convergéncia meridiana de um alinhamento, apresentada na Equacao 24;

Y € a reducdo angular de um alinhamento, apresentada na Equacéao 25.

A convergéncia meridiana de um alinhamento é o angulo formado entre a
direcdo do norte de quadricula (norte da projecéo) e o norte verdadeiro. A Equacgéo 24
apresenta seu calculo através das coordenadas UTM de um ponto 1, com coordenadas
E, e N;.

y=XV.q—XVI.q®+F.q° Equacéo 24

onde,

g = 107.1500.000 — E,|:

XV = (tge,.10%)/(N;.senl". Ky);

XVI = [tgp,. 108, (1 + tg2@, — e'%.cos?p, — 2.e"*.cos*@,)]/(3.N,>.senl". Ky*);
F = [tgp,.103°. (2 4+ 5.tg%p, + 3.tg*,)]/(15.N,°. sen1". K,°);

¢, € a latitude geodésica do ponto 1.

Por outro lado, a reducao angular é o angulo formado entre a corda transformada
da linha geodésica (linha que liga dois pontos no elipsoide, sendo uma curva reversa
sobre 0 mesmo) e a tangente a esta no ponto considerado (GRIPP JR, 2010). A Equacéo
25 mostra como se calcula a reducgéo angular do ponto 1 para o ponto 2, através de suas

coordenadas UTM.

Py," = 6,8755.1078.AN,,. [2.E," + E,']. XVIII Equacao 25
onde,
Y,," é areducao angular, em segundos, do ponto 1 para o ponto 2;
ANy = Ny — Ny,
E' = |E — 500.000];
XVIII = 10'2/(2.M.N.K,).
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A modelagem matematica para a obtencdo de coordenadas no Sistema de
Projecdes TM a partir das coordenadas geodésicas de um ponto € dada nas Equacfes de
26 a 49:

Y'= I+ 1Ip? + llIp* + Agp® Equacdo 26

Nyrm = 10.000.000 — Y’ = Para o Hemisfério Sul
Yrrym = 5.000.000 — Y’ - Para o Hemisfério Sul
Y.rm = 5.000.000 — Y’ - Para o Hemisfério Sul
X'=1V+Vp>+ Bgp®
Eyrm = 500.000 + X' > Dependendo do lado do meridiano central
Xgrry = 400.000 + X' > Dependendo do lado do meridiano central

X, = 200.000 + X' > Dependendo do lado do meridiano central

p = 0,0001 x AL"

AX" = |4 = Aycl x 3600

I = KyxS
S=a(l Z)A‘p" 13 (2 )+1C (49) 1D (6 )+1E (8¢)

=a e 18({ 5B sen(29) +7.C sen(4¢ ¢ D sen(6g g £ sen(8¢

— —F 1
10 sen(10¢)
N seng cosp sen?1"
I = POy K, 108
2
sen*1" N sene cos?
11 = L L (5 —tg?p + 9e? cos?¢ + 4e*cos*p) K, 10°

24
IV = N cose senl" K, 10*

sen31" N cos
V= - Ld (1—tg%p + e'? cos?e) K, 1012

61" 5
, _ sen”1" N seng cos”¢

6 = =50 (61 —58tg?p +tg*p + 270e'? cos?e
— 330 e'%sen?p) K, 10%*

sen®1" N seng cos®
s = 30 L4 ¢ (5—18tg%p + tg*e + 14e'? cos?g

— 58e?sen?q) K, 10%°

!
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3 45 175 11025 43659
A=1+4+ —-e?+ —e*+ e +

4 64 256 16384 °© T 65536 ©
B=g o+ Te @+ 2 ¢ ot ° +sese
b= 53% et 2301458 e+ 13311108752 e’
E= 12224 e’ 12:228 e’
F=-232_et0 Equacéo 49

131072

onde,
@ € a latitude geodésica do ponto P;
A € a longitude geodésica do ponto P;

Auc € alongitude geodésica do meridiano central do fuso TM.

2.2.3.4.1Projecéao Universal Transversa de Mercator

O Sistema de Projag Universal Transversa de Mercator consiste em um
conjunto de 60 fusos, com 6° de extensdo em longitude e 164° em latitude (entre 84°N e
80°S). O primeiro fuso se inicia no antimeridiano de Greenwich e se estende ao
meridiano correspondente a longitude de 174°0 (a oeste de Greenwich).

H& um sistema de coordenadas para cada fuso, tendo a sua origem na intersecao
da Linha do Equador com o seu meridiano central. As ordenadas sdo chamadas de
coordenadas N (norte) e as abscissas, de E (leste). Assim, no Hemisfério Norte, a Linha
do Equador tem ordenada igual a 0 m, e no Hemisfério Sul ordenada igual a 10.000.000
m, sendo crescente no sentido norte. Por sua vez, o meridiano central tem abscissa igual
a 500.000m, sendo crescente no sentido leste.

A intersecdo entre a superficie do cilindro de projecdo com a superficie do
elipsoide gera as chamadas linhas de secancia, que sao aproximadamente paralelas ao
meridiano central (SNYDER, 1987), como observado na Figura 9, apresentada

anteriormente, estando a cerca de 180 km de distancia do mesmo, conforme pode ser
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visto na Figura 10, a seguir. Sobre essas linhas, o coeficiente de deformacéo linear é
igual a 1.

A Figura 10 também apresenta a distancia angular, sobre a superficie do
elipsoide, entre o meridiano central e as linhas de secancia. Verifica-se que, na Linha do
Equador, essa distaact de 1° 37’ 147, crescendo conforme aumentam as latitudes,

para o norte ou para o sul.

Latitude Coord. N 500 km
~ 166 km ~320km ~442 km | ~558km ~ 680km ~834km LoordE
T 20° ~8882km ——
Norte  -p° ~7.766km
60° ~6.652km —
203118
50° ~5.539km —
2006567
40° ~4.428km ——
1752717
309 ~3319km —
1°43° 28"
20° ~2211km
1°38° 44~
10° ~1.105km
OD 0 km 137718
10.000 km g0
-10° ~8.895km —
220° ~7.789 km
30° ~6.681km &w
Meridiano Central
-40° ~5.572km —— Meridianos Extremos —
50° ~4.461km <—— Linhas de Secancia —
-60° ~3.348km
Hem. -70° ~2.234km . ! O P
Sul  80° ~1l18km I ‘ I

Figura 10- Fuso UTM. Fonte: o autor.

No meridiano central, o coeficiente de deformacdao linga¥ igual a 0,9996. Ja
nos meridianos extremos, o valor desse coeficiente varia de acordo com a latitude,
conforme visto nas Equacdes 18 a 20, sendo aproximadamente 1,00098 na Linha do
Equador e 0,999641 nas proximidades das latitudes 80°N e 80°S.

Tal fato mostra que nem sempre had ampliacdo na deformacdo linear nas
proximidades dos meridianos extremos de um fuso UTM (também chamada de bordas
do fuso), conforme também pode ser visto na Figura 10. Enégwoximadamente 57°

de latitude norte ou sul n&o ha mais ampliagdo na deformacéao linear.
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2.2.3.4.2Projecédo Local Transversa de Mercator

O Sistema Local Transversa de Mercator consiste na divisdo do globo em 360
fusos de 1° de extensdo em longitude, cada. O primeiro fuso se inicia no antimeridiano
de Greenwich, 180°, estendersmaté o meridiano de 179° de longitude oeste. Dessa
forma, o meridiano centra dado a cada 30’ de intervalo em longitude, a contar do
meridiano extremo, ou seja, 179° 30’ no primeiro fuso, 178° 30’ no segundo fuso, 177°
30’ no terceiro fuso, e assim por diante.

A origem do sistema de coordenadas, assim como no Sistema UTM, também se
d& na intersecdo da Linha do Equador com o meridiano central de cada fuso; porém,
dessa vez, o meridiano central tem abscissa igual a 200.000m, crescente para o leste. Ja
a Linha do Equador corresponde a Om no Hemisfério Norte e 5.000.000m no
Hemisfério Sul, crescente para o norte. Esse valor limita a extensdo em latitude do
Sistema LTM até o valor de aproximadamente 45°S, onde a coordenada norte se
aproxima de Om, conforme mostra a Figura 11, a seguir.

As linhas de secancia também séo paralelas ao meridiano central do fuso e estéo
a aproximadamente 20km do mesmo. Apesar de a Figura 11 limitar o fuso entre 45°S e
45°N, ressalta-se que, a partir de 68°N, as linhas de secéancia ultrapassam os limites do
fuso, tal como no Sistema UTM.

Por sua vez, a distancia angular sobre o elipsoide entre o meridiano central e as
linhas de secancia ¢ igual a 10° 52” na Linha do Equador, aumentando para 15’ 24” nas
proximidades da latitude 45° norte ou sul, conforme também demonstra a Figura 11.

O coeficiente de deformacéo linear no meridiano centgad igual a 0,99995.

Na intersecdo das extremidades do fuso com a Linha do Equador esse coeficiente passa
para 1,000033. Ja préximo aos 45° de latitude sul ou norte, 0 mesmo coeficiente € igual
a 1,000014. Por fim, nas latitudes proximas de 80° sul ou norte, esse valor € igual a
0,9999961.
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Latitude Coord. Y 200 km
_ ~256km Coord X
e ~144km  jgogy ~180 km ~220km o4,
g 22 0000km, —— = oe15724-
40° ~4.430km —— S~ geq40 117
30°~3.321km — Y s
S, _ .
20° ~ 2213 km s ——
10° ~1,107km —— =~ 11702
) 30°
0° 0 km L -
5.000 km 0° 107527
-10° ~3.893km —
0° ~2.787Tkm - 0.990995
-30° ~1.679km — Meridiano Central >
Meridianos Extremos
40° ~ 570km : |L1nhas de|Secanc1a| :
Hem %5 ~ Dl
Sul

Figura 11- Fuso LTM. Fonte: o autor.

2.2.3.4.3Projecéo Regional Transversa de Mercator

Finalmente, o Sistema Regional Transversa de Mercator divide o globo terrestre
em 180 fusos, com um intervalo de 2° de longitude entre os meridianos extremos. O
primeiro fuso também se inicia no antimeridiano de Greewich, e o meridiano central de
cada fuso apresenta longitude impar.

A origem do sistema de coordenadas € a mesma que 0s sistemas anteriores,
tendo a diferenca situada na abscissa no meridiano central, cuja coordenada é igual a
400.000m. Como a Linha do Equador tem ordenada igual a 5.000.000m para o
Hemisfério Sul, o fuso também fica limitado nesse hemisfério a latitude de 45°S.,
conforme ilustra a Figura 12.

Ressalta-se que as linhas de secancia também estdo a 20km do meridiano central
— semelhantemente ao Sistema L¥Nhas agora elas so6 ultrapassam as bordas do fuso
nas proximidades das latitudes de 80° norte ou sul, tornando o coeficiente de
deformacéo linear igual a 1 nessa regido. Adicionalmente a isso, as distancias angulares
entre o meridiano central de um fuso RTM e as linhas de secancia desse mesmo fuso

sao idénticas aquelas apresentadas no Sistema LTM.
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Por ultimo, o coeficiente de deformacéao lineardé meridiano central também
€ 0,999995. Como tem uma extensdo longitudinal maior que o sistema anterior, esse
mesmo coeficiente assume um valor de 1,000148 e 1,000071 nas extremidades do fuso

com intersec¢do na Linha do Equador e nas latitudes 45° norte ou sul, respectivamente.

Latitude Coord.Y 400 km c x
- ~511 km ioorc. X
Hem. ~289km _ 321 km 380 km ~420 km ~ 479km
Norte 45° ~5.000km —— D S
407 ~ 4.430km TS~ o1
30° ~3.321km T o133
20° ~2213km —— M SR
10° ~1,107km —— A o
1°
0° 0 km —
5.000 km ™~ 0°10° 52"
-10° ~3.893km ——
| |
20° ~2.787km — IS—IB
-30° ~ 1.679 km Meridiano Central
Meridianos Extremos
40° 570km —— Ciias de Secanlja)
Hem. -45°~ Okm ——— I
Sul

Figura 12- Fuso RTM. Fonte: o autor.

2.2.4.Cartografia aplicada ao CTM

A utilizacdo de um sistema de coordenadas planas mais adequado € de
fundamental importancia para a definicdo da Cartografia Cadastral. A distor¢cao
associada a planificacdo da superficie terrestre deve estar dentro dos limites permitidos
na precisao cartografica do Cadastro. Uma distor¢céo de escala maior do que a tolerancia
implica em medidas cartométricas erradas.

Uma carta com uma projecdo cartografica com consideravel deformacao linear,
além de ser inviavel para a Cartografia Cadastral, por ndo oferecer a legibilidade
necessaria, pode distorcer a posicao relativa entre os veértices, ignorando a qualidade

posicional indicada na tolerancia maxima.
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Vérios trabalhos cientificos visaram encontrar as projecfes ou sistemas de
coordenadas mais adequados a representacOes cadastrais. Rocha (1994), por exemplo,
estudou a proposta da definicdo de uma projecdo cartografica para 0 mapeamento
sistematico em grande escala no Estado do Rio Grande do Sul.

O autor trouxe uma breve revisdo sobre as projecfes entdo usadas em paises
como a Franga, a Suica e os Estados Unidos da América, indicando serem cartografias
complexas, havendo, inclusive, a coexisténcia oficializada de mais de um sistema de
projecéo.

De forma a garantir a proposta de mapeamento sistematico, o autor supracitado
encontrou na projecdo RTM a solucdo cartografica para o estado, garantindo uma
cobertura total de 5 fusos, evitando-se a necessidade de utilizacdo de mais de um fuso
nas regifes metropolitanas do estado.

Ainda mencionando Rocha (1994), o autor chegou a concluséo de que o Sistema
de Projecdo UTM apresenta distor¢cbes lineares acima do permitido (10cm) para a
delimitacdo das propriedades, sem citar as fontes ou explicitar a forma de como chegou
a tal tolerancia.

Entretantoa sua analise se baseou na verificacdo da deformacéo linear causada
pela projecdo em cartas cadastrais analdgicas, considerando as escalas utilizadas no
Cadastro, em folhas com 790mm de comprimento em uma diagonal. Nesse momento, o
mesmo autor assumiu, erroneamente, @peecisao posicional é igual a deformacéao
linear de uma folha utilizada na cartografia analdgica.

Carvalho (1984, apud ROCHA, 1994) afirmou que cartas com escalas maiores
que 1:5.000 nunca chegariam a classe A, caso estivessem na proje¢cdo UTM. Por outro
lado, Bartolomei (1981, apud ROCHA, 1994) disse que, para a cartografia analégica em
escalas grandes, era irrelevante considerar a distorcdo da projecdo UTM diante da
deformacéo do papel utilizado na carta impressa.

Em outro trabalho, Philips (1997, apud HASENACK, 2000) afirma que uma
projecdo cartografica para o Cadastro deve apresentar uma deformacdo minima, na
ordem de “poucos centimetros para um quilometro de distincia ou no maximo 200m?
para um quilometro quadrado”. Essa deformag¢do em érea corresponde a 0,02%. O
mesmo autor cita ainda que o Sistema UTM apresenta essa deformagcdo na ordem de
2.000n% para 1km, isso &, 0,2%.
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JaMorais (2004) realizou estudos sobre os levantamentos cadastrais apoiados no
Sistema Topogréfico Local e nas Proje¢cbes TM, com e sem as devidas reducdes, para as
cidades de CuritibanesSC, Santa Terezinha de ItaipPR, e Paracatuy MG.

O autor supracitado chegou a conclusdo de que, para os locais onde a relagéo
entre altitude e posicdo no cilindro transverso fosse aproximadamente igual 1, os
transportes de coordenadas TM sem redugbes seriam aceitos dentro da tolerancia
preconizada na NBR 13.133.

Registra-se que Souza e Garnés (2012) fizeram uma analise de projecdes
cartograficas em grandes escalas para a cidade de CafmBrugue é dividida entre os
fusos 24 e 25 UTM. Foram testadas as projecdes UTM, RTM, LTM e LTM Adaptada,
com o cilindro de projecéo tangente a superficie topografica, com meridiano central
correspondente ao baricentro dos pontos extremos utilizados no experimento.

Esses autores compararam os resultados com os obtidos no Sistema Geodésico
Local, assumindo-os como referéncia, e concluiram que a Projecdo LTM Adaptada foi
melhor ajustada a &rea de estudos.

Como ja mencionado no presente texto, o INCRA utilizou o Sistema UTM entre
2003 e 2013, migrando para o calculo da area do imével rural através do Sistema
Geodésico Local (BRASIL, 2003, 2010, 2013). Prina et al. (2015) realizaram a
avaliagdo do calculo de areas de imdveis rurais através das coordenadas UTM e das
coordenadas no Sistema Geodésico Local, conforme a nova metodologia do INCRA.

Os autores escolheram diferentes areas para sua analise, onde havia ampliacéo,
reducdo e secancia no fuso UTM. Com seus resultados, foi possivel afirmar que as
discrepéancias entre as areas no Sistema UTM e as areas em coordenadas locais foram
significativas, mas que nao sofriam influéncia da forma dos poligonos.

Ainda nessa andlise, os autores verificaram que o0s calculos no Sistema
Geodésico Local apresentaram diferentes resultados quando se atribuiam distintos
pontos de origem do sistema. Mesmo assim, afirmaram que os calculos no Sistema
UTM apresentavam discrepancias muito nesgue essas diferencas, recomendando o
gue se estabelece na norma do INCRA.

No entanto, é importante destacar que Prina et al. (2015) ndo levaram em
consideracao a relacdo direta entre a superficie topografica e o cilindro de Projecao
Transversa de Mercator. Quando se trata de projecdes TM, as parcelas sao projetadas no

cilindro transverso secante ao elipsoide. Nesse caso, sua geometria, que se situa na
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superficie topografica, é reduzida a corda, desta ao elipsoide e, posterionente,
projetada no cilindro.
Essa reducdo da superficie topogréfica para a corda se da pelo fator de elevagéo

c, apresentado na Equacéo 50, adiante.

Equacéo 50

onde,

H, é a altitude ortométrica média do terreno, em metros.

Para pequenas distancias, como ocorre no Cadastro Territorial Urbano, a
diferenca entre a distancia no elipsoide e sua correspondente na corda é negligenciavel.
Por sua vez, a transformacdo da distancia elipsaidgl{a distancia na projecdo TM
se da pela Equacéo 51.

onde,
Dy, € a distancia no cilindro de projecéo;
De é a distancia no elipsoide;

K7y € o coeficiente de deformacéo linear na projecao TM.

Franca e Uhlmann (2007) realizaram um estudo sobre a utilizacdo de projecdes
TM em representacbes das rodovias do Estado de Santa Catarina. Nesse trabalho,
apresentaram, de maneira bem clara, as possiveis relacdes entre a superficie topografica,
o elipsoide e o cilindro das projecdes TM, reproduzidas nas Figuras 13,e146.15

E importante frisar que as distancias medidas nos levantamentos cadastrais estdo
sobre a superficie topogréafica, e ndo sobre o elipsoide. Dessa forma, ndo se deve
analisar apenas &), para avaliar as deformacdes causadas pelas projecoes
cartograficas, pois essas se relacionam com as medi¢gdes sobre o elipsoide.

Nota-se, na Figura 13, a superficie topografica (cor laranja), o elipsoide (cor
magenta), o cilindro UTM (cor vermelha), o cilindro RTM (cor verde) e o cilindro LTM
(cor azul). Destacam-se 3 éareas para se analisar o relacionamento entre essas

superficies.
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DETALHE 2

DETALHE 1 \_//\ DETALHE 3
e s ,

Figura 13- Cilindros sobre o elipsoide (FONTE: FRANCA e UHLMANN,
2007).

No Detalhe 1, ilustrado na Figura 14, tem-se que a distancia horizontal na
superficie topogréafica (DH) apresenta uma pequena diferencaapdistancia na
projecdo RTM ([Rtm), devido a proximidade entre a superficie topogréfica e o cilindro
RTM.

Durm /

Ve

Figura 14- Detalhe 1 (FONTE: FRANCA e UHLMANN, 2007)

Por sua vez, o Detalhe 2, presente na Figura 15, mostra que, por causa da
altitude, o valor DH se aproxima mais do valor da distancia representada no cilindro
LTM (Drtwm).
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DrT™

Dutm

!

Figura 15- Detalhe 2 (FONTE: FRANCA e UHLMANN, 2007)

J4 na Figura 16, mostrando o Detalhe 3, tem-se que, pela configuracao
geométrica do cilindro UTM e da altitude do lugar, a distancia UTM\P€é a que
mais se aproxima da distancia horizontal topografica. Nesse caso, verifica-se que o fator

de elevacdo compensou o coeficiente de deformacao linear.

\\ Dutm

Figura 16- Detalhe 3 (FONTE: FRANCA e UHLMANN, 2007)
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Nota-se que a relacdo entre as superficies de projecao e topografica depende da
posicdo da area nos fusos e da sua altitude. Tal situacéo é descrita pelo coeficiente de
conversao de distancia horizontal para distancia TM, Kr, conforme mostra a Equacao
52.

Kr = Kgpy .C Equacéo 52
onde,
Kr é o coeficiente de reducao das distancias horizontais topogréficas diretamente para o
cilindro de projecéo;
Kry € o coeficiente de deformacado linear na projecdo TM, correspondente a area
mapeada,

C é o fator de elevacédo topogréfica, apresentado na Equacao 50.

Logo, nem sempre se pode afirmar que o Sistema LTM apresenta menor
deformacéo linear em relacdo aos Sistemas RTM e UTM. Essa afirmacaccedtr
quando se compara a superficie elipsoidal com as superficies planas (cilindro
desenvolvido) TM. No entanto, deve-se considerar que as unidades cadastradas

(parcelas) estdo na superficie topografica, e ndo na elipsoidal.

2.2.5.Tolerancias Posicionais

De acordo com Branddo (2003), a qualidade posicional de um levantamento
cadastral € um indicador da confiabilidade na determinacédo dos pontos definidores dos
limites das parcelas, garantindo a inequivoca caracterizacao espacial das mesmas, dando
seguranca juridica ao registro de iméveis.

O autor supracitado aindifine a tolerancia posicional como “o erro maximo
aceitavel na posi¢do de qualquer ponto” e diz que a partir do seu estabelecimento em
um sistema cadastral é que se definem os métodos de levantamento, a densificacdo da
rede de referéncia e a qualidade das observagfes de campo.

J& Meer (2007, apud SOARES, 2010) diz que, para a definicdo da qualidade
posicional para levantamentos cadastrais, deve-se levar em consideragdo a precisao e a
acuracia possivel de ser alcancada e a precisao necessaria para a Cartografia Cadastral.

Birrell et al. (1995, apud BRANDAO, 2003) salientarana, derca de duas

décadas, que a tecnologia aplicada aos levantamentos cadastrais permitem uma precisao
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em torno de 5mm, mas esse valor € desnecessario uma vez que a demarcagao das
parcelas é realizada com marcas de 5cm a 20cm.

Diferentes precisdes ou tolerancias posicionais sado definidas para cada pais ou
regido. Geralmente os paises adotam valores diferentes dependendo das necessidades
locais, como densidade de ocupacao territorial, valor econémico associado a terra,
necessidades dos usuarios, etc. (BRANDAO, 2003).

Os paises com Sistemas Cadastrais modernos e desenvolvidos possuem normas
que definem os valores de tolerancia posicional. Branddo (2003) apresentou as
tolerancias de alguns paises, com destaques para:

e Canadé- com precisdo posicional absoluta de 6cm para areas de grande
exploragdo e alto preco e 10cm para areas de média exploracao;

e Estados Unidos da Amérieacom preciséo posicional relativa de 2cm +
50ppm para todo o territério nacional;

e Holanda- com precisdo posicional absoluta de 8,5cm;

e Suica- com 3cm de precisao absoluta.

Figur (2011) diz que na Alemanha cada estado define sua legislagdo e
normatizacdo cadastral. A autora descreve que o0 desvio maximo admitido no
levantamento dos limites das parcelas no Estado da Baixa Saxo6nia é 4cm.

No Brasil, apenas o Cadastro Territorial Rural tem a especificacdo da precisédo
posicional. A Portaria do INCRA°r®54, de 13 novembro de 2002, estabelece o valor
de 50cm de precisédo posicional na determinacdo de cada par de coordenadas. Por sua
vez, ndo ha ainda nenhuma definicdo sobre a precisdo posicional de levantamentos
cadastrais urbanos.

Brandao (2003) prop6s o valor de 3cm de precisdo posicional, baseado em um
modelo matematico desenvolvido em seus estudos e replicado na Equacéo 53. O autor
se baseou no paragrafo primeiro do artigo 500 do Coddigo Civil, Lei Federal
10.406/2002 (BRASIL, 2002b), o qual define que a diferenca entre o valor da area
determinado por levantamentos de campo e o valor da area declarado na venda de um

imével ndo deve exceda5%, para mais ou para menos (BRANDAO, 2003).

ES.Smin
TP=*=0

Equacéo 53
onde,
TP é atolerancia posicional, em metros;
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€S é a incerteza maxima relativa permitida na &rea da parcela em valor percentual;
Smin € @ area da parcela de dimensdes minimas em metros quadrados;

2P é o perimetro correspondente a parcela de dimensdes minimas, em metros.

Para se chegar a esse valor, o autor acima citado assumiu as dimensdes minimas
de lotes urbanos, estabelecidas pela Lei 6.766/1979 (BRASIL, 1979), intitulada de Lei
de Parcelamento do Solo, a qual estabelece que a menor area urbana é*amrh25m
testada minima de 5m. Através desses valores, ele encontrou a tolerancia posicional
igual a 10cm.

Assumindose que a precisdo posicionélc) deve ter qualidade trés vezes
superior a toleranciposicional (3c), para garantir um nivel de confianca estatistica de
99,7%, o autor definiu seu valor como sendo 3cm.

Luz (2013) apresentou outra metodologia para encontrar a precisao posicional
ideal para os levantamentos dos limites das parcelas. Também fundamentado no artigo
500 do Cadigo Civil (BRASIL, 2002b), o autor assumiu que a tolerancia de 5% de
diferenca de area deve ser garantida pela tolerancia posicional dos vértices dos imoéveis.

Segundo a metodologia proposta, os 5% da area de uma parcela correspondem
ao desvio-padrdo maximo permitido dessa area. Assim, com a variancia da area dessa
parcela e utilizando a Lei de Propagacdo de Variancias aplicada ao Método de Gauss
para o céalculo de areas de forma inversa, foi possivel encontrar as variancias posicionais
dos vértices dessas parcelas.

A Equacdo 54 apresenta o modelo matematico do Método de Gauss para o
calculo da area (A) de um poligono em funcdo das coordenadas (X, Y) de seus vértices.
Ja a Equacdo 55 apresenta o modelo matematico para o célculo da variancia da area
(6?) de um poligono em func&o das variancias de seus védifesd)na simplificacio

metodoldgica utilizada pelo autor € a ndo correlacéo entre as coordenadas dos veértices.

1 ~
A= -3 Y Kipr — X)) Equagdo 54
onde,
X eY séo as coordenadas dos vértices do poligono;

n € o numero de vértices do poligono.
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94> 24?2 x
o2 = [( ?=1a_xi) +( ?zla—yi) ].a,,z Equacéo 55
onde,

0A Yi—c1—Yi) - . . ~ 2 ~ x

= % é a derivada parcial da funcao area (A) em relagéo as coordénddss
L

i vértices do poligono;

0A Xi— Xi- 7 . . ~ . ~ N
Frote % € a derivada parcial da funcéo area (A) em relacdo as coordenadas Y
i

dosi vértices do poligono;
g2 € a variancia das coordenadas Y dos vértices do poligono, consideradas iguais e

nao correlacionadas.

Dessa maneira, através da Equacao 55, foi possivel determinar o desvio-padréo
dos vértices necessario para que o desvio-padrédo da area do poligono correspondesse ao
valor equivalente a 5% desta.

Nessa andlise, verificou-se o desvio-padrdo de uma parcela corhd®5nea e
5m de testada, avaliando o poligono com 4, 6 e 8 vértices, sem alterar suas dimensdes e
formas. Assim, ele considerou que o desvio-padrédo alcancado correspondia a tolerancia
posicional dos mesmos. Como resultados, ele obteve as tolerdncias posicionais de
0,245m, 0,281m e 0,283m, correspondendo, respectivamente, as precisées posicionais
de 0,081m, 0,093m e 0,094m.

Posteriormente, com andlises através de dados reais, 0 autor concluiu que guanto
mais vertices e/ou quanto maior a area menor € a precisdo posicional. No tocante a
forma, quanto mais retangular, maior € a precisao posicional. Por fim, a recomendacéo
de Luz (2013) foi a definicdo da preciséo posicional para o Cadastro Territorial Urbano

Brasileiro em 8cm.

2.3Métodos de Levantamento Cadastral
Segundo o paragrafo primeiro do artigod3$ Diretrizes para o Cadastro, “os
limites legais das parcelas devem ser obtidos, com precisdo adequada, por meio de
levantamentos topograficos e geodésicog§BRASIL, 2009, com grifo do autor).
Dentre os métodos topograficos mais utilizados em levantamentos cadastrais, estédo o do
alinhamento, o ortogonal, o das intersecdes e o polar (irradiacdo). Ja nos geodeésicos,
destaca-se 0 posicionamento por satélites artificiais através da tecnologia de Sistemas de

Navegacdo Global por Satélites (GNSSGlobal Navigation Satellite System) nos
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meétodos relativo estatico e relativo cinematico (Stop ane Beal Time Kinematic)
(HASENACK, 2000; GAMA, 2008; COELHO, 20}5

Coelho (2015) realizou levantamentos de vértices limites de imdéveis urbanos
através dos métodos de irradiacbes e das intersecbes. Segundo o autor, foi possivel
encontrar 0,9 cm e 7,8 cm de precisdo planimétrica dos vértices no primeiro € no
segundo métodos, respectivamente.

Por sua vez, Gama (2008) realizou testes nas precisdes posicionais de pontos de
referéncia, simulando uma Rede de Referéncia Cadastral, e de pontos definidores dos
limites de iméveis. Para os pontos de referéncia, a autora realizou levantamentos
geodésicos com GNSS utilizando o método relativo estatico, com tempo de rastreio de
2h, e o relativo cinematico Stop and Go e topograficos como a triangulagéo (intersecdes
angulares e lineares, a ré e a vante

Para os métodos com GNSS, foram encontradas precisfes da ordem de 1cm. Ja
para os métodos topograficos, a autora ndo avaliou as precisbes alcancadas, e sim as
discrepéancias entre os resultados topogréaficos e geodésicos, concluindo que as menores
discrepancias (2,6 cm) envolviam a triangulacéo e o relativo estatico.

Por outro lado, as precis6es planimétricas dos pontos definidores dos limites de
imoveis foram obtidas apenas para a intersecdo a vante, alcancando 7,3 cm. Ressalta-se
que a autora ndo realizou o0 ajustamento de observacdes para o método das ifradiacbes
porém, julgou que seus resultados apresentaram baixas discrepancias em relacdo ao
primeiro método.

Destaca-se que, nos dois casos citados, os valores estdo compativeis com o que
foi apresentado por Luz (2013), que era de 8cm. Ja o valor de precisdo posicional
sugerido por Branddo (2003) é compativel apenas com os resultados apresentados para
0 método topografico de irradiacéo.

Mais detalhes desses métodos podem ser encontrados nas literaturas citadas ou
em outras especificas. O presente texto se limita ao apresentado para ilustrar as
precisdes possiveis de serem alcancadas com os métodos de levantamentos cadastrais.

Contudo, é 6bvio que tal assunto ndo se limita ao exposto no presente trabalho.
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2.4Ajustamento de Observacdes pelo Modelo Paramétrico do
MMQ

No processamento dos dados de um levantamento cadastral € muito importante
garantir a consisténcia geométrica ndo s6 da rede de pontos de iefaydractambém
dos vértices definidores dos limites das parcelas para garantir a seguranca juridica da
propriedade imobiliaria (BRANDAO, 2003; GAMA, 2008).

Dentro dessa 6tica, Brandao (2003) discorre sobre a importancia da aplicagdo do
Principio da Vizinhanca Geodésica, através do qual se garante que a determinacdo das
coordenadas de um ponto deve ser relacionada com as coordenadas de pontos ja
existentes em uma rede de referéncia. A partir desse principio e aplicando-se o
Ajustamento de Observacdes, garante-se a homogeneidade do levantamento cadastral.

Através do Método dos Minimos Quadrados (MMQ), € possivel estimar um
anico valor para as coordenadas de um vértice, bem como sua precisdo. Um dos
modelos de ajustamento mais utilizados no MMQ € o Modelo Paramétrico, no qual se
estabelecem as equacgOes das observagbes em fungcdo das coordenadas dos pontos
(denominadas parametros), conforme explicita a Equagéo 56.

Lo=FXy) =L, +V Equacéo 56
onde,
L, é o vetor (n x 1) das n observacdes ajustadas;
X, € o vetor (m x 1) dos m parametros (coordenadas) ajustados;
L, € o vetor (n x 1) das n observacg@es brutas (obtidas em campo);

V € o vetor (n x 1) dos n residuos das observacdes.

O vetorX, é obtido através da Equacéo 57.

Xo=Xo+X Equacéo 57
onde,
X, € 0 vetor (m x 1) dos parametros (coordenadas) aproximados, calculados em fungéo
das observacgdes brutas, conforme o modelo matematico dos métodos de levantamento;
X € o vetor (m x 1) da correcdo dos parametros (coordenadas) aproximados, obtidos

pela Equacédo 62, adiante.
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A partir das Equacdes 56 e 57, tem-se a Equacéo 58, a sequir.
L, +V =FX,+X) Equacéo 58

Como nas Ciéncias Geodésicas nem sempre os modelos matematicos que
relacionam as observacdes e os parametros sao lineares, € comum ver a Equacao 58

linearizada pela série de Taylor, conforme mostra a Equacao 59.

0 ~
F(Xa) = F(Xo) + 5 |xy=x, (Xa — Xo) Equagdo 59

onde,
F(X,) = L, é o vetor (n x 1) das observa¢bes calculadas em funcdo dos parametros

aproximados;

OF

67|Xa=x0 sdo as derivadas parciais das equacbes de observacdes em funcdo dos
a

parametros.

Em expressbes matriciais, a matdz(n x m) € composta pelas derivadas
parciais das equacdes de observacdes em funcdo dos parametros. Assim, a Equacgéao 59

também pode ser escrita na forma apresentada pela Equacéo 60.

V=AX-1L Equacéo 60
onde,
L= Ly— Ly

O principio do MMQ diz que a soma do quadrado dos residuos deve ser minima,
como descreve a Equacao 61. Para isso, deve-se theavgualar a zero, resultando na

Equacao 62.

VTPV = min Equacédo 61
onde,

P = o§.C;' é amatriz (n x n) dos pesos das observagdes brutas;
CL‘b1 é a inversa da matriz variancia-covariancia (n x n) das observacgoes brutas;

o¢ € a variancia da unidade de peso a priori, geralmente arbitrada igual a 1.

56



X=—-AT.p.ALAT.P.L Equacéo 62

Esse processo € iterativo e finaliza quando se atinge a convergéncia desejada
pelo analista.
A matriz variancia-covariancia dos parametros ajusté@josm x m) é dada
a

pela Equacéo 63.
Cy = 62.N71 Equac&o 63
onde,

6¢ é a variancia da unidade de peso a posteriori, calculada através da Equacao 64;
N=AT.P.A.

Equacéo 64
onde,

n € o numero de observacoes;

m é 0 numero de parametros (coordenadas).

Através de um teste de hipdtese baseado na distribuicdd, deerifica-se a
igualdade entré? e o¢. Caso néo seja confirmada a igualdade, entéo o ajustamento tem
problemas, coma superestimava oa subestimativa dos pesos das observacdes ou a
presenca de erros grosseiros ou sistematicos nas observacoes.

O primeiro problema pode ser resolvido alterando-se os pesos. Nessa estratégia é
comum dividir a matriz peso pé¢. Ja quanto aos erros grosseiros ou sistematicos, ha
testes estatisticos prévios que permitem identificad-los e elimina-los antes do
ajustamento, os quais ndo sao abordados no presente texto.

Outra forma de verificar a qualidade das observacbes € realizar o chamado
Ajustamento Livre (CARVALHO, 2009). Nesse caso, os residuos das observacdes estdo
relacionados apenas as incertezas das proprias observacdes e ndo sofrem influéncias das
incertezas associadas as injuncdes (GHILANI e WOLF, 2006; MAROTTA et al., 2007,
MENDONCA et al., 2010).
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Segundo Carvalho (2009), o Ajustamento Livre pode conter injunc¢des internas
ou estar livres delas. Ao se utilizar a segunda estratégia, a Matina-se singular,
ndo sendo, portanto, inversivel. Para resolver esse problema, € utilizada a inversa
generalizada de Moore-Penrdég, também conhecida como pseudinversa, a qual pode
ser utilizada em redes livres (OLIVEIRA, 2003).

Oliveira (2003) diz que uma matri¥* é pseudoinversa d§¥ se as quatro

condicOes seguintes (Equacdes 65 a 68) forem satisfeitas:

e N.N*.N=N; Equacéo 65
e NT.N.Nt=NT; Equacéo 66
e (N.NHT=N.NT; Equacéo 67
e (N*.N)T = N*N. Equacéo 68

Mais detalhes sé@o encontrados na literatura citada neste topico.

2.5Transportes de Coordenadas Geodeésicas
Héa véarios modelos mateméaticos propostos para o problema direto do transporte
de coordenadas geodésicas. Dentre os mais utilizados, estdo os métodos de Bowring, de
Puissant, da Corda e de Gauss. O método de Puissant € um dos mais utilizados no Brasil
(ZAS, 2009) e sua formulacéo é dada a seguir, pelas Equaca&s 69

Qg = @u— A" Equacéo 69
Ap = A4 — AX" Equacéo 70
sendo,
A" = —B.De.cosAz, + C.De?.sen’Az, + D. (B.De.cosAz,)? —

— E.B.De.cosAz,.De?. sen’Az, Equagdo 71
2 /C\? 3
AA" = —[De.senAz, + 3 (§> .(De. senAzg) +
+4,095.107°. (De. senAz,). (De. cosAz,)?]. A Equacéo 72
1 x
A= Np.senl".cosgp Equa(;ao 3
1 ~
B=i— Equacéo 74
T99a Equacéo 75

- 2.N4.Mp.senl”

58



3.e2.sen4.cosgp4.senl"
D= 2 conp 1372
2.[1—e2.sen?p 413/

Equacéo 76

1+3.tg%p4
E=—"9%4
6.N5

Equacéo 77
onde,

Ap" é a diferenca de latitude entre os pontos em segundos;

A1"é a diferenca de longitude entre os pontos em segundos;

De é a distancia geodésica entre os pontos;

Az, € 0 azimute geodésico entre 0s pontos;

M é o raio da secdo meridiana (equacdao ja apresentada);

N € a grande normal (equacdao ja apresehtada
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3. METODOLOGIA

3.1 Areas de Estudos

3.1.1.Simulacéo

Como explicitado nos objetivos deste trabalho, pretende-se realizar uma
simulacdo para analisar a aplicabilidade das Projecdes Transversas de Mercator na
Cartografia Cadastral Urbana no Brasil. Para isso, propds-se a construcdo de lotes
urbanos, com dimensdes predefinidas, ao longo de algumas regiées de um fuso UTM.

A propostaé simular areas urbanas em varias possibilidades de localizacéo
geografica no territério nacional. O Brasil tem uma extensdo territorial no sentido
Norte-Sul, compreendida entrs laatitudes de 5°N e 34°S, aproximadamente. Por sua
vez, o0 sentido Leste-Oeste varia da Longitude 34°0 a 74°0, aproximadamente,
correspondendo aos fusos UTM entre 18 e 25. Quanto a Altitude, o distrito sede da
cidade mais alta do Brasil € Campos do Jorddo, com cerca de 1.600m. Cabe, ressaltar
todavia, que no pais h4 algumas areas urbanas distritais com maiores altitudes.

Dessa forma, os cenarios propostos nessa simulacdo foram definidos com base
nas altitudes das areas urbanas dos distritos seaeuthicipios brasileirs, na extensao
em latitudes do territorio brasileiena amplitude de um fuso UTM.

Para simplificar as andlises, foram criados lotes urbanos em areas com:

e Altitudes estratificadas em 0 m, 500 m, 1000 m e 1500 m. Essa
classificacdo em intervalos iguais é apenas para servir de referéncia na
analise das regifes propostas. N&o se viu a necessidade de classificacdo a
partir dos valores reais das altitudes dos municipios brasileiros, uma vez
gue o presente trabalho tem apenas a intencao de avaliar a influéncia da
modelagem matematica das projecdes TM;

e |Latitudes médias de 0° 10°S, 20°S e 30°S. Essa estratificacdo se deu
também para servir de referéncia, sem a proposta de avaliar as condi¢des
geograficas de alguma cidade especifica. Ressalta-se ainda que,
matematicamente, 0 que ocorre até as latitudes proximas a 5°N também
ocorre nas proximidades da latitude de 5°S, em funcéo da simetria do

elipsoide biaxial;
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e Longitudes meédias com valores que correspondessem aos meridianos
centrais e extremos e as linhas de secancia dos fusos UTM, RTM e LTM.
Uma simplificacdo nesse critério foi a adogdo de meio fuso UTM, uma
vez que, matematicamente, cada metade se comporta como a outra.
Destaca-se que em meio fuso UTM encontram-se 1 fuso e meio RTM e 3
fusos LTM. Salienta-se também que os valores de longitude das linhas de
secancia A,..) variam de acordo com a latitude, conforme explicita a

Equacéo 78, baseada na Equacéo 20 e dada a seguir.

Asec = Ay t arcsen(yJ1 — (ko/krp)?/cospp) Equacdo 78

onde,

Asec € @ longitude da linha de secéncia do fuso TM;

K, é o coeficiente de deformacao linear no meridiano central do Sistema de Projecao
T™;

@p € a latitude geodésica do ponto P onde h& a secancia;

Amc € alongitude geodésica do meridiano central do fuso TM.

O fuso UTM escolhido foi o nimero 23, cujo meridiano central tem a longitude
45° O. Cada éarea urbana simulada possui uma extensdo em latitude e em longitude de
6’. Esse valor foi escolhido por ser, em média, a extensdo da maioria das cidades
brasileiras de médio porte, como pode ser observado no software Google Earth.

A Figura 17 ilustra a metade de um fuso UTM, contendo um fuso e meio RTM e
trés fusos LTM. Nessa figura também constam as posi¢cdes escolhidas para simular as
areas urbanas, cujas coordenadas centrais sdo apresentadas na Tabela 1. Ressalta-se que,
como os meridianos estao representados por linhas retas, as linhas de secancia sofreram
deformacoes, sendo transformadas em linhas curvas.

Registrase que as areas situadas nos limites dos fusos foram deslocadas para
evitar a necessidade de extrapolacdo dos mesmos. Dessa forma, em vez da utilizagéo
dos meridianos com longitude de 45°, 46°, 47° e 48°, foram utilizad63°488° 57°,

46°57° ¢ 47° 57°, respectivamente. Analogamente, a latitude média de 0° foi substituida
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pela latitude média de 08’, evitando-se areas no Hemisfério Norte. Essas posicoes

também s&o mostradas na Figura 17.

Portanto, com 17 posi¢8es distribuidas ao longo da longitude, 4 em latitude e 4

em altitude, tem-se o total de 272 regides simuladas.

Tabela 1- Coordenadas Centrais das areas simuladas

: 0° 10° S 20° S 30°S
Fuso Posicao |
Longitudes
Meridiano Central 45° 0O
Meridianos| Leste -
UTM Extremos | Qeste 48° 0O
Linhas de | Leste - - - -
Secancia | Oeste| 46°37°1470 | 46°384470 | 46° 4’280 | 46°52° 17" O
Meridiano Central 45° 0O
Meridianos| Leste -
RTM 1 Extremos | Oeste 46° O
Linhas de | Leste - - - -
Secancia | Oeste| 45°10°5270 | 45°11’02” 0 | 45°11°34” 0 | 45°12°33” O
Meridiano Central 47° 0
Meridianos| Leste 46° 0
RTM 2 | Extremos | Oeste 48°0
Linhas de | Leste | 46°49°08” 0 | 46°48°58” 0 | 46°48°26” O | 46°47°27” O
Secancia | Oeste| 47°10°5270 | 47°11°’02” 0 | 47°11’3470 | 47°12°33” O
Meridiano Central 45°30° 0
Meridianos| Leste 45° 0
LTM1 | Extremos | Qeste 46° 0
Linhas de | Leste | 45°19°08”0 | 45°18°58” 0 | 45°18°26” 0 | 45°17°27” O
Secancia | Oeste| 45°40°5270 | 45°41°0270 | 45°41°34” 0 | 45°42°33” 0
Meridiano Central 46°30° O
Meridianos| Leste 46° 0
LTM2 | Extremos | Qeste 47°0
Linhas de | Leste| 46°19°08” O | 46°18°58” O | 46°18°26” 0 | 46°17°27” O
Secancia | Oeste| 46°40°527 0 | 46°41°02” O | 46°41°34” O | 46°42°33” O
Meridiano Central 47°30° O
Meridianos| Leste 47° 0O
LTM3 | Extremos | Oeste 48° 0
Linhas de | Leste | 47°19°08”0 | 47°18° 58”0 | 47°18° 26”0 | 47°17°27” O
Secancia | Oeste| 47°40°527 0 | 47°41°027 0 | 47°41°34” 0 | 47°42°33” 0
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——————— Transformada da linha de secincia LTM

Figura 17- Regifes Simuladas. Fonte: o autor

3.1.2.Area teste

Situada na Zona da Mata ihdira, o Municipio de Vigosa tem como
coordenadas centraaproximadas 20° 45’ 14” S e 42° 52” 55” O e altitude média de
650m. Em sua area, com cerca de 300 km?, est4 encravada a Universidade Federal de
Vicosa (UFV), com aproximadamente 320.000 m? de &rea construida.

A éarea teste utilizada no experimento de campo localiza-se no pétio do
Laboratério de Engenharia de Agrimensura e Cartografica (LEA) do Departamento de

Engenharia Civil (DEC) da UFV e €& aproximadamente plana horizontal, sendo

representada na Figura 18.
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Figura 18- Area de Estudos Teste Experimental. Fonte: o autor.

3.2 Materiais

3.2.1.Softwares
Os seguintes softwares foram utilizados:
e Software Livre R 3.2.3 para a simulagéo realizada,
e Software Livre Scilab 5.5.2 para a modelagem dos ajustamentos de
observacoes;
e Software Trimble Geomatics Office (TGO)para o0 processamento dos
levantamentos com GNSS;
e Software Microsoft Excel 2010 (licenga DEC-UFV) para célculos

topograficos, analise de dados e geracao de gréficos.

3.2.2.Equipamentos
O equipamento utilizado para a simulagéo foi:
e um microcomputador com processador Pentium Dual Core, com 2GB de
memoria RAM e 300 GB de HD.
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Para a locacéo e o levantamento de campo, foram utilizados:
e Estacdo Total Topcon 102n;
e Teodolito Wild T2;
e Receptor GNSS JAVAD TRIUMPH 1,
e Receptor GNSS RTK TPS T10;

e Acessorios.

3.3 Métodos

Como abordado na introducéo do presente trabalho, foi realizada uma simulacéo
paramétrica para avaliar a aplicabilidade das proje¢cdes TM no Cadastro Territorial
Urbano Brasileiro. Em seguida, através de um levantamento de campo em uma area
teste, buscou-se validar a simulacéo e avaliar a influéncia dos erros de levantamento no
calculo da area do lote demarcado e levantado.

Em resumo, o procedimento de simulagcdo foi realizado através do Software
Livre R, versdo 3.2.3. Em cada &rea urbana simulada, através do algoritmo proposto,
foram criados 10.000 lotes, com posicdes, orientacdes, testadas e profundidades
definidas aleatoriamente.

Essa definicdo aleatéria serviu para evitar tendéncias nas andlises, uma vez que
lotes com diferentes orientacdes, posicdes, dimensdes de testiasofundidades,
no elipsoide, possuem éareas distintas. Portanto, o algoritmo escolheu a posi¢éo inicial, o
azimute e o tamanho da testada e o tamanho da profundidade de cada lote.

Por outro lado, o teste de campo foi realizado em uma parcela no péatio do LEA
(DEC-UFV) com aproximadamente 10m x 10m. Cabe ressaltar que a area apresentava
limitacBes fisicas para a implantacdo de dimensdes maiores que essas.

Seus vértices foram locados e demarcados em campo com parafusos fixados no
chdo. Foram realizados levantamentos topograficos e geodésicos com a finalidade de se
obter as coordenadas desses vértices nos sistemas de coordenadas locais, como o
Sistema Topografico Local e o Sistema Geodésico Local, bem como nas projecées TM.

A Figura 19 apresenta o fluxograma da metodologia aplicada nesta pesquisa.
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Figura 19 - Fluxograma da Pesquisa. Fonte: o autor.

66



3.3.1.Simulacéo da parcelas

Como explicitado anteriormente, foram simuladas 272 areas urbanas em
diferentes posicdes em um fuso UTM (meridianos centrais, meridianos extremos e
linhas de secancia dos fusos UTM, RTM e LTM), em diferentes latitudes (0°, 10°S,
20°S e 30°S) e em diferentes altitudes (Om, 500m, 1000m e 1500m), sendo gerados, em

cada area simulada, 10.000 lotes urbanos retangulares, conforme ilustra a Figura 20.

Frente

le N
< >
— @ ® —

A B

Lateral
Lateral

D C

N

Fundos

Figura 20- Estrutura dos lotes simulados. Fonte: o autor.

A seguir, apresentam-se 0s passos para a geracdo desses lotes. Cada passo se
realizou a partir de uma decisdo aleatéria do algoritmo, dentro de svalore
preestabelecidos, como se segue.

e Dentrodos limites de 6’ x 6’ de cada area, escolheu-se um ponto A, com
coordenadas geodésiaps, A4, Hy;

o A altitude desse pontdi) € a mesma da area simulada;

o Os pontos B, C e D fecham o poligono que representa a parcela.

e Na sequéncia, foram escolhidas uma testada entre 10m, 15m e 20m e
uma profundidade entre 20m, 30m e 40m;

o A frente (lado AB) e o fundo (lado CD) do lote sdo iguais a
testada, bem como as laterais (lados BC e DA) sao iguais a
profundidade, formando uma parcela retangular;

o Tais valores foram escolhidos para a obtencdo de areas de
parcelas urbanas de pequeno e meédio porte;
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o E necesséario destacar que esses valores estdo relacionados a
superficie topografica, por isso, precisaram ser reduzidos ao
elipsoide.

e Através da Equacgéo 50, reduziram-se tais medidas ao geoide;

o Ressalta-se que, nessa equa¢to¢ a altitude estabelecida na
definicdo da regido que simula a area urbana, ou seja, € igual a
Hy;

o Como sao distancias muito pequenas (maximo de 40m), as
distancias geoidais foram consideradas iguais as respectivas
distancias elipsoidaifg).

e Escolheu-se o azimute geodésico da testada, podendo ser um numero
inteiro de 1° a 360°;

o Como a estrutura da parcela simulada é retangular, cada azimute
subsequente das laterais e do fufed@btido somando-se 90° ao
anterior;

o Pela pequena dimensdo da area, assumiu-se que as reducbes
angulaesdesses alinhamentos eram iguais a 0°;

e Por fim, com as coordenadas geodésicas curvilineas do pomtg A4},
com as distancias no elipsoidee] da testada e da profundidade e com

os azimutes geodesicodz() da frente, do fundo e das duas laterais

empregando-se o método de Puissant (Equacdes78Y, foi possivel

calcular as coordenadas geodésicas curvilidempontos B ¢z, 45), C
((»OC’ AC) eD @D! AD)

Esse processo se repetiu 10.000 vezes em cada uma das 272 areas simuladas,
sendo, entdo, gerados 10.000 parcelas com areas na superficie topografica iguais a
200mz2, 300m2, 400m2, 450m?2, 600m2 ou 800m2 em varias posicdes e com varias
orientacdes. Registra-se que ndo houve um controle de sobreposicdes dos lotes devido a
complexidade da implementacao desse procedimento.

Foram geradas 272 tabelas com 10.000 linhas e 9 colunas, onde cada linha
representava uma parcela e as colunas armazenavam o identificador do lote e as
coordenadas geodésicas dos seus 4 vértices.

O préximo passo foi o célculo das coordenadas de todos esses vértices nos

sistemas de projecbes TM. A partir da longitude média de cada uma das 272 areas
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simuladas, foram identificados os fusos RTM e LTM a que pertenciam. Em seguida, as
coordenadas geodésicas de cada vértice foram transformadas em coordenadas planas
UTM, RTM e LTM. Em todas as tabelas citadas anteriormente foram acrescidas as
colunas necessarias para o armazenamento das coordenadas planas em cada sistema de
projecédo TM.

Com as coordenadas projetadas nos planos TM, calcularam-se as areas planas de
cada lote, em cada projecdo, a partir do método de Gauss. Dessa forma, todos os
2.720.000 lotes tiveram suas areas calculadas nos sistemas de projecées UTM, RTM e
LTM.

Por fim, os resultados foram armazenados em uma tabela contendo 272 linhas e
55 colunas. Cada linha armazenava os dados de cada ré@idoprimeira coluna
continha o identificador de cada regido, e as demais armazenavam 0s seguintes dados

e média das &reas das parcelagde projetadas no planork;

e variancia das areas das parcelas de projetadas no planork;

e discrepancia percentual entre a area media e a area topogréafica das
parcelas com areas de Am? projetadas no pldiv X

onde,

A é a area na superficie topografica da parcela, podend208er?, 300m?, 400m2,
450m2, 600m3u 800m?

XTM é o plano de Projecédo TM utilizado, podendol$€M, RTM oulLTM.

3.3.2.Validacdo de campo

A validacdo da simulacao proposta visou verificar a influéncia das incertezas das
observactes de levantamentos cadastrais no célculo de areas em diferentes sistemas de
coordenadas, comparando essas com o0 valor de area de referéncia. Afirma-se que a
simulacao foi realizada para evitar a influéncia de tais incertezas nos resultadas obtido
exclusivamente pela modelagem matematica das projecoes.

Portanto, buscou-se realizar um levantamento cadastral dos vértices de um lote
utilizandose os métodos e os equipamentos mais empregados na literatura académica e
na pratica de mercado. Adverte-se que o presente trabalho ndo tem por pretensao avaliar

a eficacia dos métodos e dos equipamentos para levantamentos cadastrais.
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3.3.2.1. Locagao dos vértices

Para esse experimento, optou-se por criar uma parcela com dimensdes reduzidas
(10m x 10m, aproximadamente) e em uma area plana para facilitar as operacdes de
locacdo em campo. Para isso, realizou-se a demarcac¢éo da parcela através d#elocacéo
4 parafusos fixados ao chdo, buscando-se formar uma area quadrada.

Essa locacédo foi feita por cavaletes, uma vez que esse método permitiu o
controle in loco das dimensdes lineares e angulares de maneira mais agil. Nesse
processo, 0s pontos foram demarcados no chéo através da utilizagdo do fio de prumo.
Em seguida, os parafusos foram fixados com o auxilio de uma furadeira e uma cola
epoxi.

Foi somente depois de sua fixacdo que os parafusos tiveram suas cabecas
perfuradas, indicando a posicdo do vértice da parcela. Optou-se por isso exatamente
devido ao controle dimensional, buscando-se aproximar cada lado a 10m. As Figuras 21

e 22 mostram a localizacao dos cavaletasogacédo dos parafusos.

Figura 21- Localizagcdodos cavaletes. Fonte: o autor.
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Figura 22- Locacao de um vértice. Fonte: o autor.

3.3.2.2. Levantamento Topografico para obtencdo das

dimensdes de referéncia

ApOs a locagéo, realizou-se um levantamento topogréfico com a finalidade de
verificar as dimensdes lineares, angulares e superficiais da parcela. Para isso; realizou
se o levantamento de angulos e distancias do quadrilatero, estacionando-se o teodolito
em cada vértice, com as coordenadas aproximadas dos vértices sendo calculadas por
meio de triangulacgdes.

Foram utilizados um Teodolito Wild T2, uma mira horizontal e pequenos alvos
verticais, posicionados sobre os veértices. As dimensdes dos quatro lados e as duas
diagonais foram medidas através de duas repeticdes de leituras conjugadas (PD e PI) na
mira horizontal, com 4 reiteracdes (origem no limbo em 0°, 45°, 90° e 135°). Os dados
levantados, bem como os resultados de seu processamento com as propagacdes das
variancias, se encontram no Apéndice A.

Por outro lado, os 8 angulos internos foram medidos através do método das

direcbes, aplicandese também 4 reiteracdes em leituras conjugadas (PD e PI), mas,
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dessa vez, sem repeticbes. Os dados e os resultados do seu processamento com as
propagacdes de variancia se encontram no Apéndice B. A Figura 23 apresenta um
croqui do levantamento citado.

Laboratério de Engenharia de
Agrimensura e Cartografica
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Figura 23- Croqui do levantamento das dimensdes de referéncia. Fonte: o autor

Para o calculo da é&rea utilizada como referéncia nas analises seguintes,
estimaram-se as coordenadas planimétricas dos vértices da parcela através de um
ajustamento livre, ou seja, um ajustamento de observacdes sem injungdes. Nesse caso,
séo 8 parametros (coordenadas Xa, Xg, Y, Xc, Yc, Xp € Yp) e 14 observagdes
a2, a3, 04, 05, A6, 07, ag, da, Osc, dep, Oba, dac € thp), fornecendo um grau de liberdade
igual a 6.

O vetor dos parametros aproximaddg)(foi composto pelas coordenadas
iniciais dos pontos A, B, C e D, calculados por triangulacdo, como ja mencionado.
Nesse procedimento, o eixo das ordenadas (Y) foi definido pelo alinhamento AB, e o
eixo das abscissas (X) foi definido pelo alinhamento AD.

As coordenadas do ponto A foram estabelecidas coms X00,000m e X =
100,000m. O azimute da direcdo AB (A} € igual a 0°, o azimute da direcdo AC
(Azac) € igual aa1 e 0 azimute da direcdo AD (A% é igual aa: + as. Por outro lado,

as distancias dos mesmos alinhamentos géalgt e tha, respectivamente.
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Optou-se por realizar o ajustamento livre pelo fato de que as coordenadas das
estacfes sdo ajustadas livremente para se acomodar as observacdes e a configuracdo
geométrica (GHILANI e WOLF, 2006). Como nesse ajustamento a matigingular,
utilizou-se a estratégia da pseudoinversa de Moore-Pelifose

Essas coordenadas séo arbitrarias, ndo estando vinculadas a emcisfarma
vez que se deseja que as incertezas das injuncdes nao exercam influéncia externa as
coordenadas estimadas. Objetiva-se apenas a utilizacdas dessdenadas para
calcular a area da parcela, através do método de Gauss, para servir como referéncia para

as demais analises. O ajustamento mencionado encontra-se no Apéndice C.

3.3.2.3. Levantamento Cadastral
O levantamento cadastral da parcela se deu pelo método da dupla irradiacao,
comaestacao total TOPCON 102mpelos métodos relativos estético e cinemético em
tempo real (RTK) com os receptores GNSS JAVAD TRIUMPH 1 e GNSS RTK TPS
T10, respectivamente. Em ambos os levantamentos, foram determinadas as coordenadas
projetadas (UTM, RTM e LTM) e as coordenadas topograficas no Sistema Topogréfico
Local e no Sistema Geodésico Local.

3.3.2.3.1Estacao Total

No método da dupla irradiacdo, as observacdes lineares e angulares foram

realizadas a partir dos vértices LEMN ga1=7.702.439,859 m e Ea1=721.810,918 m)

e LEA3 (NLea3=7.702.432,103 m e Ea3=721.807,064n), presentes no patio do LEA e

com coordenadas UTM ja homologadas pelo Setor de Engenharia de Agrimensura e
Cartogréfica do DEC- UFV. A Figura 24, logo abaixo, apresenta um croqui do
levantamento com a estacao total.

Os angulos observados da estacdo LEA1 tiveram sua origem no vérticed_EA3,
vice-versa. Com esse procedimento, foi possivel realizar o célculo dos azimutes
topogréficos dos alinhamentos das irradiacdes, conforme indica a Equacdo 79, que da
um exemplo para o calculo do azimute topografico de LEAL para o ponto A, mas que

pode ser replicado a qualquer um dos outros pontos.

AZipar-a = AZyrMigpy—1pas T QLEAI-A TV Equagao 79

onde,
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Az a1-4 € 0 @zimute topografico do alinhamento LEAA;
AZyTM, pas_1eas€ O @Zimute plano (UTM) do alinhamento LEALEAS;

A1 pa1-4 € 0 @ngulo horizontal horario formado entre o alinhamento LEREA3 e o
alinhamento LEAL A;

y é a convergéncia meridiana do local.

Laboratodrio de Engenharia de
Agrimensura e Cartografica LEA
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Figura 24- Croqui do levantamento com a estacéo total. Fonte: o autor

Dessa forma, foram calculadas as coordenadas topograficas aproximadas, tendo-
se o veértice LEA1 como origem do sistema, atribuisd@s coordenadas i =
150.000,000m e a1 = 250.000,000m. As coordenadas ajustadas dos veértices foram
estimadas através do modelo paramétrico do ajustamento de observacdes pelo método
dos minimos quadrados.

Através da dupla irradiacéo, o modelo matematico do ajustamento apresentou 16
observacteso{eai-A, OLEAL-B, ALEAL-C, QLEAL-D, ALEA3-A, OLEA3-B, QLLEA3-C, QLEA3-D, OLEAI-

A, Oea1-s, Oiear-c, Oiear-p, Oieas-a, Oleass, Oieasc € deasp) € 8 parametros
(coordenadas X Ya, Xg, Y, Xc, Yc, Xp € Yp). Como injungdes, foram utilizadas as
coordenadas a1, Yieal, Xieas € Yieas. Todos os dados de campo se encontram no
Apéndice D, e o processamento do ajustamento no Sistema Topografico se encontra no
Apéndice E.
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Em outra instancia, para os célculos das coordenadas UTM, RTM e LTM, as
distancias observadas foram reduzidas aos respectivos planos de projecdes através da
utilizacédo do coeficiente de reducao das distancias horizontais topogréaficas diretamente
para o cilindro de projecad4), apresentado anteriormente na Equacgéo 52. A Equacéo

80 ilustra tal reducéo, aplicada a distanciada.

difni-a = dipai-a-Kg Equacéao 80

onde,
dr, . _, é a distancia no plano de projecdo TM entre os pontos LEAL e A,

d;pa1-4 € a distancia topogréfica entre os pontos LEAL e A.

Os pontos LEA1 e LEAS3 tiveram suas coordenadas calculadas nos sistemas
RTM e LTM. Em seguida, foram calculados os azimutes planos das diregcbes LEA1-
LEA3 e LEA3-LEAL nos 3 sistemas TM. Por fim, foram calculadas as coordenadas
planas TM aproximadas dos vértices A, B, C e D.

Os ajustamentos de observacbes seguiram o mesmo modelo apresentado no
Apéndice D, com as diferencas inerentes as observacdes e aos parametros reduzidos aos
planos adotados. Todos os dados e seu processamento encontram-se nos Apéndices F, G

e H, demonstrando, respectivamente, os planos UTM, RTM e LTM.

3.3.2.3.2GNSS

J& o levantamento dos vértices da parcela com o GNSS foi realizado através de
dois métodos: o Relativo Estético, utilizando o JAVAD TRIUMPH 1, com 1h de
rastreio, e o RTK, utilizando o GNSS RTK TPS T10, gentilmente cedido pela Empresa
Topomap.

O tempo de rastreio do posicionamento relativo estéatico foi definido a partir do
trabalho de Almeida e Dal P4z (2016), que concluiram que 1h de rastreio em linhas de
bases curtas, utilizando apenas a banda L1, pode proporcior@iaamilimétrica.

Como a estacao de referéncia (VICO) esta a aproximadamente 500m da area de
estudo, julgou-se tal estratégia adequada para a obtencdo das coordenadas dos vértices

da parcela. Certamente, nesse caso, € inadequado utilizar o termo acuracia, uma vez que
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nao ha as coordenadas reais de tais pontos. Por outro lado, para o levantamento com o
RTK, utilizou-se o ponto LEA como base.

Os dados GNSS foram pos processados no software Trimble Geomatics Office
(TGO).

3.3.3.Analise das areas

3.3.3.1. Simulacao das parcelas
Através da tabela com os resultados da simulacdo, foram realizadas trés analises
para avaliar a aplicabilidade dos Sistemas de Proje¢cdes TM na Cartografia Cadastral no
territorio nacional:
1. Analise do comportamento das discrepancias entre os valores das areas
das parcelas urbanas simuladas e calculadas nas Proje¢des TM;
2. Avaliacdo da igualdade estatistica entre as areas projetadas e as areas
simuladas;
3. Andise das discrepancias supracitadas quando comparadas com as
incertezas das areas calculadas, propagadas pelas incertezas nas
coordenadas dos Vvértices das parcelas urbanas, estimadas pelas

observacoes dos levantamentos cadastrais.

Para o primeiro quesito, foram gerados graficos comparando o comportamento
das discrepancias percentuais nos trés Sistemas de Projecfes TM ao longo da metade de
um fuso UTM analisada. Buscou-se identificar a existéncia de alguma homogeneidade
nas discrepancias apresentadas.

A analise do segundo item se baseou no teste estatistico de médias. Objetivou-se
verificar se as médias apresentadas eram estatisticamente iguais aos valores simulados,
OuU seja, se as areas projetadas eram representativas. Houve, portanto, a intencdo de
verificar se a posicdo no fuso, associada a latitude e a altitude médias da regiéo,
proporcionaria distor¢des irrelevantes entre a superficie topografica e a superficie do
cilindro de Projecéo TM.

Para issojnicialmente, através do teste de Shapiro-Wilk, analisou-se se havia
normalidade nas distribuicbes dos valores de areas para cada dimensao superficial em
cada Sistema de Projecao TM analisaBasteriormente, para as distribuicbes normais,
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foi utilizado o teste t, e para as distribuicdes ndo normais, o teste de Wilcoxon. Todos os
testes foram realizados através do Software R.

Por fim, o terceiro item foi avaliado seguindo a proposta de Luz (2013),
apresentada no topico 2.2.5 do presente trabalho. A metodo&sgeadtor atribuia o
desvio-padrao maximo aceitavel para a area de uma parcela aos 5% de discrepancia
permitido pelo Cadigo Civil Brasileiro para as transagfes imobiliarias. Com isso, foi
possivel identificar o desvio posicional permitido para o levantamento das coordenadas
dos veértices de uma parcela, através da utilizacdo da inversa da Equacéo 55, apresentada

na Equacao 81.

94?2 942 ~
ol = aj/[( ?=1a_xi) +( ?=1a_yi) ] Equacéo 81
onde,
% = (Y“l;—y‘“) € a derivada parcial da funcéo area (A) em relacdo as coordéhadas

dosi vértices do poligono;

0A Xiv1— Xi- P . . ~ p ~  a
prote (”12—‘1) € a derivada parcial da funcdo area (A) em relacdo as coordenadas Y
L

dosi vértices do poligono;

o2 € a variancia das coordenadas Y dos vértices do poligono, consideradas iguais e

nao correlacionadas;

g? € a variancia da area da parcela, associada a discrepancia percentual entre a média

das areas projetadas e a area simulada.

O presente trabalho buscou identificar o desvio-padrao posicional necessario
para causar uma incerteza no célculo da area correspondente a discrepancia percentual
entre a média das areas projetadas e a area simulada, para cada dimensédo superficial e
em cada projecao analisada, conforme indica a Equagéo 81. Posteriormente, verificou-
se se tais incertezas posicionais estavam dentro dos limites estabelecidos nas normas
internacionais e por Luz (2013).

Como simplificagdo metodoldgica, &n utilizadas as maximas discrepancias
percentuais de cada area e em cada Sistema de Projecdo TM, independente da regido
simulada. Dessa maneira, for@ncontrados os maiores desvios posicionais possiveis

dentre todos os dados.
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Outro detalhe importante foi a utilizacdo de coordenadas locais para o calculo
das derivadas parciais. Assim, para cada dimenséo superficial analisada, foram
estabelecidas as coordenadas locais a partir dos valores de testadas e de profundidades.
A seguir, apresenta-se um exemplo numeérico, ilustrando todos os demais célculos.

Dada uma parcela de 200m?, as uUnicas dimensdes de testada e profundidade
possiveis no conjunto de dados sdo 10m e 20m, respectivamente. Dessa forma,
estabeleceram-se as coordenadas dos vértices dessa parcela como se apresenta na
Tabela 2, adiante.

Tabela 2- Coordenadas de uma parcela com 200m2

Vértice | X (m) | Y (m)
1 0 0
2 0 20
3 10 20
4 10 0

Para as areas de 200mz2, a maior discrepancia percentual encontrada em todas as
regides para o Sistema UTM foi igual a 0,185961%, que, multiplicado por 200m?2,
corresponde a uma area igual a 0,371922mz2. Estabeleceu-se, entdo, que esse valor
corresponde ao desvio-padrao da area.

Logo, a Equacao 81 passa a ser escrita como na Equacéo 82:

2 _ (0,371922)2
Oy =—————

v o = 0,000277 m? Equac&o 82

Assim, tem-se que a incerteza posicional necessaria para provocar uma incerteza
na area correspondente a discrepancia percentual igual a 0,185961% é igual a 0,0166m.

No topico 4.1.3 constam todos os resultados, bem como suas analises.

3.3.3.2. Validacao de campo
Pelo levantamento topografico com Estagdo Total (ET), a area da parcela foi
calculada através das coordenadas referenciadas ao Sistema Topografico Local

(Areafl,,), ao Sistema UTMAreafT,), ao Sistema RTMAreafT,) e ao Sistema

LTM (Areafl,,).
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Ja o levantamento com GNSS proporcionou outras 10 areas, sendo 5 associadas

ao Posicionamento Relativo Estatico (RE) e 5 associadas ao RTK, como se seguem:

. Area§£L9 area calculada no Sistema Topografico Local (STL), conforme
a NBR 14.166 (ABNT, 1998);

. AreaggL -> area calculada no Sistema Geodésico Local (SGL);
o Areapry = area calculada no SistemaMT

o Areasr, - area calculada no Sistema RTM;

. Areaf?M -> area calculada no Sistema LTM;

o Area?TTf - area calculada no Sistema Topografico Local (STL),
conforme a NBR 14.166 (ABNT, 1998);

< RTK 2 . o

e Areag; > area calculada no Sistema Geodésico Local (SGL);
< RTK - .

e Areayry = area calculada no Sistema UTM;
< RTK 2 .

e Areagyy 2 area calculada no Sistema RTM,;

< RTK - .
e Area;;), 2 area calculada no Sistema LTM.

Foram calculadas as discrepancias percentuais entre essas 14 areas e a area tida
como referéncia, obtida através das coordenadas estimadas no Ajustamento Livre das
observacdes do levantamento topografico de preoﬁs&a&eferéncm).

Na sequéncia, utilizando a Equacdo 81, anteriormente apresentada, foram
calculados os desvios-padrdo posicionais necessarios para causar uma incerteza no
calculo da area correspondente as discrepancias percentuais calculadas.

Realizou-se também uma simulacao dessa parcela através do Problema Direto da
Geodésia pelo Método de Puissant, calculando-se suas coordenadas geodésicas
curvilineas e projetando-as aos Sistemas de Projecdo TM para o calculo da discrepancia

percentual tedrica para o patio do LEA.
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4. RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1 Simulacao das parcelas

4.1.1.Discrepancias ao longo do Fuso UTM

As vérias posicdes sobre o elipsoide, as orientacdes e as dimensdes de testadas e
profundidades geraram areas de distintos tamanhos em cada regido analisada. Porém,
esses valores apresentaram pouca diferenga entre si para cada dimensao (tamanho da
area) simulada. Como exemplo numérico ilustrativo, seguem alguns calculos.

Uma area quadrada, com 10m de testada e 10m de profundidade na superficie
topogréficatem seu vértice 1 com coordenadas geodésicas iguais a @1 = -20° ¢ A1 = -
45° e h = 500m. O azimute geodésico da testada recebeu os seguintes valores: 0°, 15°,
30°, 45°, 60° e 75°. Utilizando o processo direto da Geodésia pelo método de Puissant,
acrescendo-se 90° aos azimutes subsequentes ao da testada, foram calculadas as
coordenadas geodésicas dos vértices 2, 3 e 4. Em seguida, todas as coordenadas foram
transformadas em coordenadas planas nos Sistemas UTM, RTM e LTM. A Tabela 3
apresenta os resultados das éareas calculadas nesses sistemas para cada azimute da
testada.

Tabela 3- Comparacéo de areas com diferentes orientacoes

Azimute da Testada Area (m)
UTM RTM LTM
0° 99,899658 | 99,977539 | 99,984253
15° 99,914306 | 99,992370 | 99,998901
30° 99,902832 | 99,981445 | 99,988525
45° 99,912842 | 99,992919 | 99,999511
60° 99,902832 | 99,981689 | 99,988647
75° 99,913086 | 99,992310 | 99,998962
Média das areas 99,907592 | 99,986378 | 99,993133
Variancia das areas 3,5181E-05| 3,9721E-05| 3,8023E-05
DesvioPalrao das areai 0,005931 0,006302 0,006166
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O que se verifica na Tabela 3 € que a orientagdo de uma parcela exerce
influéncia no célculo de sua area projetada. Contudo, as diferencas apresentadas sao
pequenas, como pode ser visto com os baixos valores de desvio-padrdo das areas,
préximos a 0,0060 mz.

Notase inclusive, que os valores de areas nos Sistemas RTM e LTM poderiam
pertencer a um mesmo conjunto de dados, ou seja, a um sistema ou a outro. E claro que
0s resultados apresentados na Tabela 3 estdo vinculados a posicdo definida antes da
realizacdo dos calculos. Por isso, a simulacdo proposta nesta pesquisa peraitiu um
analise, como a acima desaritom um universo maior de dados e possibilidades.

Ressalta-se que todas as areas simuladas também apresentaram baixos desvios-
padréo. A Tabela 4 apresenta 0s maiores e 0s menores desvios encontrados entre todas

asareas simuladas em cada Sistema de Projecédo TM.

Tabela 4- Maiores e menores Desvios-Padréo das areas projetadas

Maiores Desvios-Padrao (m?)
200m? 300m?2 400m?2 450m?2 600m? 800m?2

Sistema

UTM 0,0161 | 0,0243 | 0,0321 | 0,0363 | 0,0480 | 0,0638

RTM 0,0047 | 0,0069 | 0,0093 | 0,0107 | 0,0140 | 0,0189

LT™M 0,0022 | 0,0033 | 0,0043 | 0,0050 | 0,0065 | 0,0088

Menores Desvios-Padréao (m?2)
200m? 300m? 400m? 450m? 600m?2 800m?2

Sistema

UTM 0,0006 | 0,0008 | 0,0011 | 0,0010 | 0,0013 | 0,0016

RTM 0,0003 | 0,0005 | 0,0007 | 0,0007 | 0,0009 | 0,0012

LT™M 0,0001 | 0,0002 | 0,0002 | 0,0003 | 0,0004 | 0,0005

E possivel verificar que as &reas projetadas no Sistema LTM apresentaram
menoes desvios-padrdo que as demais, tendo cerca da metade dos valores das areas
projetadas no Sistema RTM. Ja o Sistema UTM apresentou valores mais altos. O que se
nota também & um comportamento crescente da variabilidade em fungdo do aumento
das areas.

Dando sequéncia a analise, observa-se que as discrepancias percentuais
apresentadas em todas as areas projetadas no Sistema UTM nas 272 regides simuladas

mostraam que as diferengas entre seus val@esjueles simulados ndo chegaram a
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cerca de 0,19%; portanto, esta dentro dos 5% que preconiza o Codigo Civil Brasileiro
bem préximo ao valor de 0,2% exposto por Philips para as distor¢cdes superficiais
causadas pela utilizagdo do Sistema UTM (1997, apud HASENACK,-2080secao
2.2.4).

Acrescenta-se a isso o fato de que em cerca de 16,9% das 272 regides simuladas
(proximidades com a linha de secancia do Fuso UTM, em qualquer altitude), essas
distor¢des causadas pelo Sistema UTM estao abaixo da discrepancia de 0,02% sugerida
pelo autor supracitado como o ideal para a Cartografia Cadastral.

Por sua vez, no Sistema RTM, em 54% das regifes simuladas, a discrepancia
percentual se apresentou abaixo de 0,02%. Os outros 46% estavam em altitudes meédias
iguais a 1500m e/ou nos extremos do Fuso RTM.

Ja o Sistema LTM se apresentou abaixo desse limar em 50% das vezes, estando
apenas nas altitudes médias de Om e 500m. Isso é, em maiores altitudes, esse Sistema de
Projecdo TM apresenta distor¢cdes superficiais maiores que o recomendado pelo citado
autor.

Outro fato a ser destacado € que o tamanho das areas das parcelas ndo alterou
significativamente as discrepancias percentuais entre a area projetada e a area simulada.
Isso significa que essas discrepancias dependeram apenas da posicdo da regido
simulada. A Tabela 5 mostra um pequeno extrato das discrepancias percentuais para as
areas projetadas no Sistema UTM na latitude médi@°@2’00” a Om de altitude.

Verifica-se, nos resultados apresentados na Tabela 5, que as discrepancias
percentuais variaram com a longitude média da regido simulada, mas ndo com a
dimensédo da area. Apesar de essa tabela mostrar apenas um pequeno extrato dos
resultados, afirma-se que esse fato se repetiu em todas as 272 regides.

Devido a isso, os graficos apresentados adiante foram confeccionados com a
média das discrepancias percentuais das 6 diferentes dimensdes simuladas (200m?,
300m?, 400m2, 450m2, 600m? e 800m3).

As Figuras 25, 26, 27 e 28 apresentam os graficos das discrepancias percentuais
das areas projetadas em relacdo as areas simuladas para as latitudes nt8dia3 ee -
10°, -20° e -30°, respectivamente. Em cada figura sdo apresentados 4 graficos,

representando as altitudes médias de Om, 500m, 1000m e 1500m, cada um.
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Tabela 5- Discrepancias Percentuais nas areas projetadas no Sistema UTM na latitude

média de6° 03’ 00” a Om de altitude

Discrepancias Percentuais (%)

Longitude

200m2 | 300m2 | 400m2 | 450m2 | 600m2 | 800m2
-45°03°00 | _00798 | -0,0798 | -0,0798 | -0,0798 | -0,0798 | -0,0798
-45°10°52" | 00789 | -0,0789 | -0,0789 | -0,0789 | -0,0789 | -0,0789
-45°19°08" | 00768 | -0,0768 | -0,0767 | -0,0768 | -0,0768 | -0,0767
-45°30°00” | _0.0722 | -0,0722 | -0,0722 | -0,0721 | -0,0722 | -0,0722
-45°40°52" | 00658 | -0,0656 | -0,0656 | -0,0657 | -0,0656 | -0,0657
-45°57°00" | 00523 | -0,0523 | -0,0523 | -0,0522 | -0,0522 | -0,0523
-46°19°08” | _0 0265 | -0,0266 | -0,0267 | -0,0263 | -0,0266 | -0,0265
-46°30°00" | .0 0110 | -0,0111 | -0,0110 | -0,0111 | -0,0109 | -0,0112
-46°37°14" | 5 51E-04| 6,37E-04 | 4,70E-04 | 6,65E-04 | 7,10E-04 | 4,51E-04
-46°40°52" | 0,0065 | 0,0068 | 0,0069 | 0,0065 | 0,0065 | 0,0064
-46°49°08” | 00213 | 0,0215 | 0,0214 | 0,0215 | 0,0216 | 0,0212
-46°57°00" | 0,0367 | 0,0364 | 0,0365 | 0,0367 | 0,0368 | 0,0367
-47°10°52” | 09,0661 | 0,0659 | 0,0658 | 0,0658 | 0,0660 | 0,0660
-47°19°08” | 0,0850 | 0,0848 | 0,0848 | 0,0851 | 0,0851 | 0,0848
-47°30°00" | 01118 | 0,1119 | 0,1116 | 0,1116 | 0,1117 | 0,1115
-47°40°52" | 0,1405 | 0,1408 | 0,1404 | 0,1409 | 0,1405 | 0,1405
~47°57°00% | 0,1859 | 0,1858 | 0,1859 | 0,1858 | 0,1857 | 0,1858

As andlises a seguir se baseiam na menor discrepancia apresentada

por cada

Sistema de Projecdo em cada regido da metade do Fuso UTM. A partir dos graficos

moastrados € possivel verificar que ndo ha um Unico Sistema de Projecdo TM que

apresente sempre as menores discrepancias percentuais para cada regiao simulada.

Nas quatro latitudes médias analisadas, verifica-se que, para H=0m, o Sistema

LTM apresenta a menor discrepancia percentual em quase todas as longitudes

analisadas, com excecdo das areas entre as linhas de secéncia do Sistefss&STM.

regides sao proximas aos limites dos Fusos LTM, onde ha maior distor¢cdo na projecao

TM, e aos meridianos centrais dos Fusos RTM.
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Percebe-se também que nas proximidades da longitude de -46°, as discrepancias
percentuais do Sistema LTM atingem seu maior valor, mas ainda assim sao menores
que as apresentadas pelo Sistema RTM, pois nessa regido também se encontra um limite
do fuso desse sistema.

Isso significa que nos limites dos dois fusos (LTM e RTM) a menor distorcéo
ocorre no Sistema LTM, uma vez que ele possui um fuso reduzido e,
consequentemente, uma distancia menor entre o meridiano limite desse fuso e a linha de
secancia, implicando em menores distorcées do que aquelas presentes no fuso RTM.

Ainda em H=0m, o Sistema UTM apresenta as menores discrepancias apenas
nas proximidades da linha de secéncia do seu fuso, ou seja, nas longitudes iguais a -
46°37°14”, -46°38°44”, -46°43°28” ¢ -46°52’17” para as latitudes de°3’, -10°, -20° e
-30°, respectivamente. E importante ressaltar que em H=0m o comportamento
apresentado na superficie topogréafica € exatamente o0 mesmo para o elipsoide para os
trés Sistemas de Projegcédo TM.

Com H=500m, as menores discrepancias percentuais entre os Sistemas LTM e
RTM se alternam, quando comparadas a analise anterior. Agora, o Sistema LTM
apresenta-se como o mais adequado para representar as areas entre as linhas de secancia
do Sistema RTM.

J& nas proximidades da longitude de -46°, onde estdo os limites de ambos os
fusos, as discrepancias percentuais entre eles sdo praticamente iguais quando a regiao
esta nas imediacdes da Linha do Equador. Verifica-se, nas Figuras 26, 27 e 28, que
quanto maior a latitude média da regido menores sdo as distor¢cdes superficiais
apresentadas pelo Sistema RTM.

Esse fato pode ser explicado pela maior proximidade da linha de secancia com
as bordas dos fusos em maiores latitudes, o que incorre no coeficiente de distorcéo
linear (Kr,,) mais proximo a 1. Associado a isso esta o fator de reducédo topografica (
para a altitude média de 500m, o que pode ter provocado maior reducdo nas
representacdes do Sistema LTM, ja que, nessa regido anakisagd&, Kz -

Ainda para H=500m, o Sistema UTM apresenta menores discrepancias
percentuais que os demais sistemas entre sua linha de secancia e o meridiano central do
Sistema RTM préximo a ela, isso €, na longitude -47°. Uma exce¢ao ocorre proximo a
latitude média de -30°, em que essa amplitude se estende até as adjacéncias da linha de

secancia leste do Fuso LTM, ou sefd°17°27”.
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Na sequéncia, em H=1000m, o Sistema LTM é o que apresenta as menores
distor¢cdes superficiais nas imediacbes do meridiano central do Fuso Udpdis D
disso, entre a subsequente linha de secancia LTM e a linha de secancia do Fuso UTM,
as menores discrepancias percentuais sdo apresentadas no Sistema RTM.

A partir desse ponto, o Sistema UTM apresenta menores distor¢des superficiais
percorrendo toda a regido entre as linhas de secancia do proximo Fuso RTM. Dai, o
Sistema RTM volta a ser o que apresenta menores discrepancias. Uma ressalva se faz na
regido proxima a latitude de -30°, onde o Sistema UTM ainda € mais adequado entre a
linha de secancia de seu fuso e o meridiano central do Ultimo Fuso £T990(9.

Praticamente toda a analise feita para a altitude média anterior é repetida para
H=1500m. A Unica diferenca se da nos valores das discrepancias percentuais, que sao
menores para essa altitude média.

E importante destacar que, apesar de apresentar as maiores variancias de todas as
areas simuladas, nem sempre o Sistema UTM € aquele que apresenta maiores
discrepéancias percentuais entre os valores projetados e 0s correspondentes na superficie
topografia.

Em maiores altitudes e maiores latitudes, aumenta-se também a area percentual
em que o Sistema UTM se mostra mais adequado que os outros dois. Pode-se citar
como exemplo que, nas proximidades com a Linha do Equador e com H=1500m, esse
sistema tem menores distor¢cdes emtt837°14” ¢ -47°10°52”. Ja com a latitude média
nas imediacdes de -30° e mesma altitude, tal condi¢cdo se d&eérdie1-7’e -47°30°,
proporcionando 4°39” amais em extensao longitudinal.

Isso implica, para a latitude média de 0°, em uma amplitude da melhor
adequacdo do Sistema UTM de cerca de 62.400m, dos possiveis 333.958m, na metade
do Fuso UTM, o que corresponde a 18% do total. Ja para a latitude média de -30°, essa
amplitude é de 60.652m, dos 289.450m presentes na mesma metade do Fuso UTM,
correspondendo a 20%.

4.1.2.Teste de média

Apesar de as parcelas terem sido criadas aleatoriamente, o teste de Shapiro-Wilk
demonstrou que as suas areas calculadas em todos os Sistemas de Projecdo TM nao
apresentaram distribuicdo normal em nenhumadoed?or isso, 0 teste de média

utilizado foi o de Wilcoxon.
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No Sistema UTM, tal teste detectou igualdade estatistica apenas na meédia das
areas simuladas de 200m2 (média igual a 200,0004m32), na regido localizada na latitude
média de -30°, longitude média d#252’17” (linha de secancia do Fuso UTM) e
altitude média de Om. Nenhuma das outras dimensdes simuladas de qualquer regido teve
representatividade estatistica nesse Sistema de Projecao.

Por sua vez, no Sistema RTM, houve 5 regides cujas areas médias foram iguais
as areas simuladas, conforme mostra a Tabela 6. Percebe-se que todas estdo nas
proximidades da linha de secéancia, com altitude média igual a Om e nas latitudes médias
de -20° e -30°.

Contudo, esse fato ndo garantiu que todas as demais areas tivessem suas medias
estatisticamente iguais. Houve apenas uma regido com mais de um caso, como indicado
nas linhas 2 e 4 da Tabela 6. Atribui-se essa coincidéncia, entdo, ao acaso, € nao a

modelagem matematica.

Tabela 6- Areas no Sistema RTM com médias estatisticamente iguais

id Area ) _ _ . _
_ Area Longitude | Linhade | Latitude Altitude
Simulada . _ _ . _
m?) Média (m2) Média Secancia| Média Média (m)
m

1 450 450,0001 | -46°48°26” Sim -20° 0
2 450 450,0002 | -45°12°33” Sim -30° 0
3 600 600,0001 | -47°12°33” Sim -30° 0
4 800 800,0002 | -45°12’33” Sim -30° 0
5 800 800,0001 | -46°47°27” Sim -30° 0

Por fim, no Sistema LTM foram encontradas 24 areas simuladas estatisticamente
iguais as suas médias. Assim como ocorreu no Sistema RTM, algumas regides
apresentaram mais de um resultado positivo para a representatividade das éareas
simuladas, como pode ser visto na Tabela 7, destacando-se as linhas 5, 16 e 24; 6, 12 e
23;8e7;,9e13;11e 22.
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Tabela 7- Areas no Sistema LTM com médias estatisticamente iguais

Id | Area Simuladg  Area Longitude | Linha de | Latitude | Altitude
(m?) Média (m?) Média Secéancia| Média | Média (m)
1 200 200,0001 | -45°40°52» Sim -0°03° 0
2 200 200,0001 | -47°41°02” Sim -10° 0
3 200 200,0000 | -46°18°26” Sim -20° 0
4 200 200,0001 | -46°42°33» Sim -30° 0
5 200 200,0001 | -47°42°33” Sim -30° 0
6 300 300,0001 | -47°17°27” Sim -30° 0
7 450 450,0001 | -46°19°08” Sim -0°03° 0
8 450 450,0002 | -46°40°52” Sim -0°03’ 0
9 450 450,0001 | -45°18°58” Sim -10° 0
10 450 450,0001 | -47°18°58” Sim -10° 0
11 450 450,0001 | -46°17°27 Sim -30° 0
12 450 450,0001 | -47°17°27 Sim -30° 0
13 600 600,0001 | -45°18°58” Sim -10° 0
14 600 600,0002 | -45°41°02” Sim -10° 0
15 600 600,0002 | -47°17°27” Sim -30° 0
16 600 600,0002 | -47°42°33” Sim -30° 0
17 800 800,0003 | -46°40°52” Sim -0°03° 0
18 800 800,0003 | -45°18°26” Sim -20° 0
19 800 800,0003 | -46°41°34” Sim -20° 0
20 800 800,0003 | -47°18°26” Sim -20° 0
21 800 800,0003 | -45°42°33” Sim -30° 0
22 800 800,0003 | -46°17°27” Sim -30° 0
23 800 800,0002 | -47°17°27” Sim -30° 0
24 800 800,0003 | -47°42°33” Sim -30° 0

E importante ressaltar que, nessa andlise e diante de todo o universo de dados,
essa quantidade de casos positivos para a igualdade estatistica ndo é significativa para se
afirmar que as distorcbes superficiais dos Sistemas de Projecdes TM podem ser

negligenciadas.
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Além disso, todos os casos em que a média era estatisticamente igual ao valor de
area simulado se situavam nas intermedia¢fes das linhas de secéncia e na altitude igual
a 0m, ou seja, estavam proximas ao elipsoide. Logo, é possivel constatar que a
proximidade com essas posi¢cdes ndo garantiu a igualdade estatistica das médias em
todas as regides simuladas.

Tal fato permite afirmar que ndo & apenas a modelagem matematica dos
Sistemas de Projecdes TM que influenciam o grau de deformacdo superficial, mas
também as dimensfes, as orientacfes e 0 posicionamento das parcelas dentro do Fuso
TM.

No entanto, é claro que ndo é apenas a comparacao estatistica entre a média das
areas e o valor simulado que vai dizer se determinado Sistema de Projecdo TM é mais
ou menos adequado para representar alguma regido. Dentro do conjunto de dados
simulados, é possivel verificar que, para H=0m, a grande maioria das médias calculadas

apresentava um valor préximo ao da area simulada.

4.1.3.Analise de incertezas atraves de discrepancias percentuais

Conforme demonstrado no tépico 3.3.3.1, realizaram-se os calculos dos desvios
posicionais necessarios para que a incerteza da area calculada correspondesse a
discrepancia percentual entre a média das areas projetadas e a area simulada. A Tabela 8
mostra as discrepancias percentuais maximas encontradas em cada dimensao de area,
para cada Sistema de Projecdo TM, independente da regido simulada.

Tabela 8- Discrepancias percentuais maximas

. Discrepancia Percentual Maxima
Areza (%)

(M ™ utm™ RTM LTM
200 | 0,185961 | 0,048062 | 0,048131
300 | 0,185876 | 0,048053 | 0,048133
400 | 0,185971 | 0,048056 | 0,048131
450 | 0,185846 | 0,048061 | 0,048133
600 | 0,185701 | 0,048062 | 0,048132
800 | 0,185818 | 0,048062 | 0,048132

A segquir, apresenta-se a Tabela 9, a qual exibe as variancias das areas,
considerando as discrepancias percentuais apresentadas na Tabela 8. Ressalta-se que
tais variancias foram calculadas multiplicandoasediscrepancias percentuais pelo

valor da area correspondente e elevando-se esse resultado ao quadrado.
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Tabela 9- Variancia das areas

Area Variancia das areas- o7 (m?)
(m?) UuTM RTM LTM
200 0,138326 | 0,009239| 0,009266
300 0,310948 | 0,020782| 0,020851
400 0,553366 | 0,036950( 0,037066
450 0,699408 | 0,046775| 0,046915
600 1,241461 | 0,083159| 0,083403
800 2,209820 | 0,147842| 0,148268

Dentre os valores simulados, as areas de 300m2, 400m2 e 600m2 podem ser
formadas por dois diferentes conjuntos de testada e profundidade, quais sejam:
e 300m? =10 x 30 ou 15 x 20;
e 400m? =10 x 40 ou 20 x 20;
e 600m2 =15 x 40 ou 20 x 30.

Por isso, no célculo das derivadas parciais, essas areas foram repetidas. A Tabela
10 apresenta as coordenadas locais dos 4 vértices de cada parcela e a Tabela 11, adiante,

traz o resultado das derivadas parciais.

Tabela 10- Coordenadas locais dos lotes simulados

Vértice 1 (m) Vértice 2 (m) Vértice 3 (m) Veértice 4 (m)
X Y X Y X Y X Y

Area

200m2 (10mx20m) 10 10 10 10

300m? (10mx30m) 30 10 30 10

300m?2 (15mx20m) 20 15 20 15

400m?2 (10mx40m) 40 10 40 10

400m? (20mx20m) 20 20 20 20

450m2 (15mx30m) 30 15 30 15

600m2 (15mx40m) 40 15 40 15

600m?2 (20mx30m) 30 20 30 20

o] O] O] O] O O Ol ©o| ©
o] O] O] O] O] O O ©o| ©
o] O] O] O] O Ol Ol ©o| ©
o] O] O] O] O] O Ol ©o| ©

40 20 40 20

800m?2 (20mx40m)

Aplicando esses dados na Equacao 81, foram obtidas as variancias posicionais e,

consequentemente, os desvios-padrado posicionais (mostrados na Tabela 12, adiante)
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necessarios para que as incertezas das areas correspondessem aos valores apresentados

pelas discrepancias percentuais entre a média das areas projetadas e as simuladas.

Tabela 11 Somatorio das derivadas parciais

2 2
Aroa (" 6A> +<" aA)
= 0% = oY
200m2 (10mx20m) 500
300m?2 (10mx30m) 1000
300m?2 (15mx20m) 625
400m2 (10mx40m) 1700
400m?2 (20mx20m) 800
450m?2 (15mx30m) 1125
600m2 (15mx40m) 1825
600m?2 (20mx30m) 1300
800m?2 (20mx40m) 2000

Tabela 12- Desvios-posicionais maximos

Desvios-Padrao Posicionais a,, (m)
UTM RTM LTM
200m?2 (10mx20m), 0,0166 0,0043 0,0043
300m? (10mx30m)| 0,0176 0,0046 0,0046
300m?2 (15mx20m), 0,0223 0,0058 0,0058
400m?2 (10mx40m)| 0,0180 0,0047 0,0047
400m? (20mx20m)| 0,0263 0,0068 0,0068
450m?2 (15mx30m),  0,0249 0,0064 0,0065
600m?2 (15mx40m)| 0,0261 0,0068 0,0068
600m?2 (20mx30m), 0,0309 0,0080 0,0080
800m2 (20mx40m)|  0,0332 0,0086 0,0086

Area

Verifica-se que os maiores valores sdo encontrados nas areas projetadas no
Sistema UTM. Ainda assim, o maior desvio-padrao posicional ndo ultrapassa o valor de
3,4cm. Nota-se também que para os Sistemas RTM e LTM os desvios ndo chegam a
lcm.

Analisando-se os resultados apresentados na Tabela 12, observa-se que um

desvio posicional maior do que os apresentados para cada dimensao e em cada Sistema
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de Projecdo TM gera uma incerteza na area maior do que a distor¢céao superficial causada
pela projecéo.

Cita-se como exemplo um levantamento topografico cadastral de uma parcela
retangular com 10m x 20m, totalizando 200m2. Assumindo-se uma incerteza posicional
nos vértices igual a 3cm, como sugerido por Brandao (2003) como precisao posicional
maxima permitida, tem-se uma incerteza na area igual a 0,670820m2.

Esse valor corresponde a 0,335410% de 200m?, sendo 1,8 vezes maior do que a
maxima discrepancia percentual causada pela distorcdo superficial do Sistema UTM
para parcelas de 200m2 (0,185961%), conforme pode ser observado na Tabela 8,
apresentada anteriormente.

Por outro lado, aplicando-se a mesma precisao posicional dos vértices em uma
parcela de 800m2, com dimensdes lineares de 20m x 40m, tem-se como resultado uma
incerteza superficial igual a 1,341641m?2, a qual corresponde a 0,167705% da area total.
Esse valor € menor do que a maxima discrepancia percentual causada pela distor¢céo
superficial do Sistema UTM.

Entdo, para parcelas com essas dimensfes (800m2) localizadas em regiées no
Fuso UTM, onde ha as maiores distor¢cdes lineares e superficiais, ou seja, nos
meridianos limitrofes e a baixas altitudes, ndo € adequado utilizar o Sistema UTM na
Cartografia Cadastral quando se adotar 3cm como precisdo posicional maxima
permitida. Por sua vez, ao se utilizar a precisdo posicional maxima de 8cm, conforme
sugeriu Luz (2013), esse problema deixa deiexist

A metodologia proposta se limitou as dimensdes superficiais apresentadas, com
maxima area igual a 800m2. Analisando-se a Tabela 12, é perceptivel que quanto maior
€ a area e quanto mais proxima de um quadrado é sua forma maior é o desvio-padréao
posicional maximo para que ndo seja percebida a distor¢cdo causada pelo Sistema de
Projecéo TM.

Extrapolando-se os resultados apresentados, pode-se inferir que para parcelas
com areas maiores que 800m2 a sua representacdo cartografica cadastral s6 seria
possivel com o Sistema UTM se a precisdo posicional maxima permitida fosse maior.

Registra-se que nédo se pode negligenciar os efeitos das distor¢des superficiais
causadas pela utilizacdo do Sistema UTM em funcdo do estabelecimento de uma
precisao posicional maxima permitida.

Contudo, estabelecer um patamar para as incertezas posicionais e, por

consequéncia, também para as superficiais € aceitar a existéncia de uma discrepancia
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entre o valor medido e o valor provavel da area da parcela. Como visto nos resultados
apresentados pela simulacdo, essa discrepancia aceitavel pode ser maior do que aquela
provocada por uma distor¢ao do Sistema de Projecao UTM.

4.2 Validagao de campo
Os valores de areas obtidos pelos levantamentos foram comparados ao valor tido
como referéncia. Esse procedimento foi adotado para verificar que os varios métodos e
sistemas de coordenadas adotados em levantamentos cadastrais geram areas diferentes
para uma mesma parcela. Essas diferengas estdo dentro do contexto das incertezas das
areas calculadas a partir das incertezas posicionais.

4.2.1.Resultados do levantamento

Os resultados do levantamento das dimensdes lineares e angulares de referéncia
da parcela séo apresentados adiante.

A Tabela 13 apresenta as 6 distancias calculadas a partir do emprego da mira
horizontal, bem como seus desvios-padrdo, propagadesdeevios-padrdo das
direcdes, conforme demonstra o Apéndice A. Da mesma forma, na Tabela 14 estéo os 8
angulos e aus desvios-padrao, obtidos a partir do método das diregcdes com reiteracdes,

cujos calculos se encontram no Apéndice B.

Tabela 13- Distancias calculadas dos alinhamentos da parcela do LEA

Alinhamento Distancia | Desvio-Padraag

(m) (mm)

das 9,9988 45

dsc 9,9913 10,0

dco 9,9956 5,9

dpa 10,0045 5,8

dac 14,1497 7,8

dep 14,1422 9,5
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Tabela 14- Angulos calculados entre os alinhamentos da parcela do LEA

Angulos ° ! y D((a%wo
al 44 57 56,43 48,00
a2 45 3 4,28 14,36
a3 44 59 35,63 15,71
o4 44 59 38,52 13,37
as 45 1 22,48 17,46
a6 45 0 59,68 12,90
a7 44 59 20,60 9,31
a8 44 57 58,58 26,12

Ja a Tabela 15 mostra o resultado das coordenadas

e seus desvios-padréo

estimados através do ajustamento livre das observacdes do levantamento dos vértices da

parcela, bem como a &rea calculada e sua incerteza.

Tabela 15- Coordenadas dos vértices para o calculo da area de referéncia

Vértice X (m) ox (mm) Y (m) oy (mm)
A 100,002 3,0 99,998 5,2
B 99,996 2,7 109,998 4,3
C 109,998 3,0 110,011 1,8
D 110,008 2,6 100,010 4,1
Area (m2) 100,041264
Desvio Area (m?) 0,0129

Por outro lado, através do ajustamento livre, as observacdes lineares e angulares

também foram ajustadas, conforme apresentam as Tabelas 16 e 17, a seguir.
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Tabela 16- Distancias ajustadas dos alinhamentos da parcela do LEA

Alinhamento Distancia | Desvio-Padraqg
(m) (mm)
das 10,000 3,9
dsc 10,001 4,2
dcp 10,001 3,9
dpa 10,006 4.1
dac 14,149 6,5
dsp 14,141 5,6

Tabela 17- Angulos ajustados entre os alinhamentos da parcela do LEA

Angulos ° ' " Desvio (")
al 44 59 38,6 31,3
a2 45 2 21,8 447
a3 44 59 32,6 16,3
o4 44 58 27,1 26,0
as 45 1 22,5 18,7
a6 45 0 34,7 32,0
a7 44 59 23,0 9,9
ol 44 57 20,5 26,9

Verifica-se na Tabela 16, que as distancias laterais estimadas através do
ajustamento livre tém suas dimensofes lineares préximas a 10m, tal como se buscou
realizar na locacdo dos parafusos em campo. Ha que se destacar que o didametro do
buraco na cabeca do parafuso € superior a 5mm, possibilitando o aumento da incerteza
da medicao das distancias. Resssd também que os desvios-padrdo aumentaram em
relagdo aos obtidos no levantamento de campo.

Por outro lado, de acordo com a Tabela 17, os angulos ajustados apresentaram
residuos relativamente grandes, estando alguns na ordem de minutos. As variancias
propagadas aos angulos no levantamento de campo foram altas, apresentando, portanto,
baixas precisdes. Ainda assim, conforme se observa na Tabela 15, essas incertezas nao
foram tao significativas quando propagadas as incertezas das coordenadas estimadas.

A area calculada a partir dessas coordenadas, através do método de Gauss, foi de
100,041264m2. Esse € o valor usado como referéncia para todas as analises de
discrepancia percentual, apresentadas adiante, na secéo 4.2.2.

Para isso, as coordenadas dos veértices das parcelas foram calculadas nos demais

sistemas de coordenadas. A Tabela 18 apresenta tais coordenadas no Sistema Local.
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Tabela 18- Coordenadas Locais dos vértices das parcelas

Local STL _
Coordenadal convencionadz (ABNT) SGLRelativo | STL (ABNT) SGL
Estéatico Relativo RTK Relativo RTK
Estacéo Total Relativo Estatico
Xa 150006,271 | 150006,271| 150006,271f 150006,274 | 150006,274
Ya 249998,716 | 249998,709| 249998,709| 249998,704 | 249998,704
X 150015,353 | 150015,351| 150015,351| 150015,361 | 150015,361
Ys 249994,520 | 249994,533| 249994,533| 249994,537 | 249994,537
Xc 150011,199 | 150011,176| 150011,176/ 150011,192 | 150011,192
Yc 249985,465 | 249985,461| 249985,461| 249985,445 | 249985,445
Xp 150002,063 | 150002,087| 150002,087 150002,094 | 150002,094
Yo 249989,613 | 249989,620| 249989,620 249989,606 | 249989,606

A Figura 29 apresenta o gréafico de discrepancia entre as coordenadas em cada

sistema apresentado na Tabela 18, tomando como referéncia as coordenadas locais

convencionadas.

0,04
0,03
— 0,02
£
§ 0,01 B STLRE
<0
g 0- SGL RE
(8]
2 B STL RTK
0 0,01
SGL RTK
-0,02
-0,03
XA YA XB VB XC YC XD YD
Coordenadas

Figura 29- Grafico de discrepancia entre as coordenadas locais. Fonte: o autor.

Verifica-se que, com excec¢ao dec,Xem todas as outras componentes as
discrepancias das coordenadas obtidas com o RTK foram maiores. E necessario
ressaltar novamente que o presente trabalho ndo visa avaliar métodos e equipamentos no

levantamento cadastral. Esta analise de discrepancias serve apenas para iludtrar o qu
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dispersas estdo as coordenadas umas das outras a partir dos levantamentos cadastrais
realizados.

Dando continuidade, a Tabela 19 apresenta as coordenadas no Sistema UTM.
Observa-se também, através da Figura 30, o grafico das discrepancias entre essas
utilizandge como

coordenadas, referéncia aquelas obtidas pelo método de

levantamento topografico com Estacao Total.

Tabela 19- Coordenadas UTM dos vértices da parcela

Coordenadas UTM Estagéo Total| UTM Relativo Estatico| UTM Relativo RTK
Ea 721817,167 721817,172 721817,177
Na 7702438,493 7702438,485 7702438,482
Es 721826,205 721826,197 721826,207
Ne 7702434,183 7702434,190 7702434,193
Ec 721821,933 721821,902 721821,917
Nc 7702425,180 7702425,173 7702425,157
Ep 721812,855 721812,868 721812,875
No 7702429,447 7702429,451 7702429,438
0,03
0,02

B 0,01 I

A B Py

£ 0,01 B || mUTMRE

8 002 UTM RTK
-0,03
-0,04

EA NA EB NB EC NC ED ND
Coordenadas

Figura 30- Grafico de discrepancia entre as coordenadas UTM. Fonte: o autor

Nota-se agora que, além da componente X (E) do ponto C, a coordenada X
também apresenta maior discrepancia para o Posicionamento GNSS Relativo Estatico.
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As coordenadas calculadas no Sistema RTM e suas discrepancias em relacéo
aquelas obtidas com Estacdo Total estdo presentes na Tabela 20 e na Figura 31,
respectivamente.

Tabela 20- Coordenadas RTM dos vértices da parcela

Coordenadas RTM Estaczo Total| RTM Relativo Estatico| RTM Relativo RTK
XA 413602,277 413602,283 413602,286
Ya 2702988,325 2702988,320 2702988,316
Xp 413611,363 413611,359 413611,368
Ys 2702984,123 2702984,138 2702984,141
Xc 413607,210 413607,177 413607,193
Yc 2702975,081 2702975,070 2702975,054
Xb 413598,101 413598,092 413598,099
Yb 2702979,233 2702979,236 2702979,222

0,03

0,02
E 0,01 J I
-E O T T T T T T T T -_\
2 L J I
g 0,01 8 || =RTMRE
2 RTM RTK
8 -0,02

-0,03

-0,04

XA YA XB YB XC YC XD YD
Coordenadas

Figura 31- Gréfico de discrepancia entre as coordenadas RTM. Fonte: o autor

O comportamento das discrepancias é praticamente idéntico ao exposto no
gréfico anterior.

Por fim, apresentam-se as coordenadas LTM na Tabela 21 e seu respetivo
gréfico de discrepancias na Figura 32.
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Tabela 21 Coordenadas LTM dos vértices da parcela

Coordenadas LTM Estacao Total| LTM Relativo Estatico | LTM Relativo RTk
XA 161536,067 161536,073 161536,076
Ya 2702949,866 | 2702949,861 | 2702949,856
Xe 161545,162 161545,162 161545,171
Ye 2702945,691 | 2702945707 | 2702945710
Xc 161541,037 161541,008 161541,024
Yc 2702936,638 | 2702936,626 | 2702936,610
Xp 161531,910 161531,911 161531,917
Yo 2702940,764 |  2702940,763 | 2702940,750
0,03
0,02

z; 0,01 ‘I
8 o0 il s B : : :
<g
S 001 I ' HELIMRE
3 I LTM RTK
o -0,02

-0,03

-0,04

XA YA XB YB XC YC XD YD
Coordenadas

Figura 32- Gréfico de discrepéancia entre as coordenadas LTM. Fonte: o autor

Através da Figura 32 é possivel verificar que novamente apenas a componente X
do ponto C possui maior discrepancia para o Posicionamento Relativo Estatico. E
notavel também que algumas coordenadas diminuiram a divergéncia em relagdo ao
referencial escolhido para a analise grafica.

A partir da analise dos gréaficos apresentados nas Figuras 29 a 32, € possivel
constatar que as discrepancias s6 foram maiores que 3cm nas coordepadas: X
Sistema RTM obtida pelo Posicionamento GNSS Relativo EstaticaJoESistema
RTM obtida pelo Posicionamento GNSS Relativo Estatico g; nés Sistemas

Topogréafico Local e Geodésico Local obtidas pelo Posicionamento GNSS RTK.
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Ressalta-se que no Sistema LTM todas as discrepancias apresentaram-se abaixo desse
valor.

Isso significa que, tomando como referéncia as coordenadas obtidas através do
levantamento topografico com Estacdo Total, os demais levantamentos apresentaram
discrepancia proximas ao limite de 3cm, valor esse sugerido por Brandao (2003) como a
precisdo posicional para o levantamento cadastalrepresentacdo dos limites das
parcelas.

Julgase portanto, que esse fato valida a utilizacdo dessas coordenadas para 0s
calculos das areas neste trabalho. Como simplificacdo metodoldgica, considera-se que
essas discrepancias poderiam ser as acuracias das coordenadas obtidas através de
qualquer um dos levantamentos cadastrais realizados nesta pesquisa. Com valores
extremos de discrepancias das coordenadas proximos a um limiar, é possivel verificar se

ha influéncia significativa na avaliacdo das areas calculadas.

4.2.2.Analise de incertezas atraves das discrepancias percentuais

Outra simplificacdo necesséria para a realizacdo dessa analise é considerar que
as discrepancias percentuais séo iguais as incertezas percentuais calculadas em relacéo a
area de referéncia. Assim, através da propagacao inversa de variancia, verifica-se qual
deveria ser o desvio-padrdo posicional dos vértices necessario para provocar tal
incerteza superficial no calculo da area da parcela. Esse processo € semelhante ao
realizado na simulacdo apresentada anteriormente.

A Tabela 22 apresenta os valores de areas calculados através da aplicacdo do
método de Gauss nas coordenadas obtidas pelos métodos de levantamento e em cada

sistema de coordenada.

103



Tabela 22- Desvios Posicionais necessarios para provocar as discrepancias nas areas

Levantamento|  Area (m?) | Discrepancia (% grir?(,:&rreepaa?n?\ig Desvio(rlj]?siciona
Areaffy,, 100,163986 -0,122672 -0,122723 0,0087
Areafy 99,905060 0,136147 0,136204 0,0096
Areagiy 99,905060 0,136147 0,136204 0,0096
Areaffy 100,077606 -0,036327 -0,036342 0,0026
Areagf; 100,077606 -0,036327 -0,036342 0,0026
Areads, 100,154297 -0,112987 -0,113033 0,0080
Areaffy 99,925781 0,115435 0,115483 0,0082
Areaffy 100,091797 -0,050513 -0,050533 0,0036
Areaffy 99,880859 0,160338 0,160404 0,0113
Areadf[f 99,883789 0,157410 0,157475 0,0111
Areafif 100,056641 -0,015371 -0,015377 0,0011
Areaftiy 99,886597 0,154603 0,154667 0,0109
Areaffy 99,887207 0,153993 0,154057 0,0109
Areaffs 100,059082 -0,017811 -0,017818 0,0013

Areageferencia | 100,041264

onde,

o ATeaTopo - area calculada no Sistema Topogréafico Local com levantamento
por Estagéo Total;

e Areafl, - area calculada no Sistema UTM com levantamento por Estagio
Total;

e Areall,, > érea calculada no Sistema RTM com levantamento por Estac&o
Total;

e Areafl,, > area calculada no Sistema LTM com levantamento por Estag&o
Total;

. Area§£L9 area calculada no Sistema Topografico Local (STL), conforme
a NBR 14.166 (ABNT, 1998);

< RE 2 . o

e Areag; -2 &rea calculada no Sistema Geodésico Local (SGL);
P RE 2 .

e Areayry —> area calculada no Sistema UTM;
< RE 2 .

e Areagry =2 area calculada no Sistema RTM,;

< RE 2 .
e Area;r) —> area calculada no Sistema LTM;
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o Area?TTf - éarea calculada no Sistema Topografico Local (STL),
conforme a NBR 14.166 (ABNT, 1998);

< RTK 2 . L, .

e Areag;, > area calculada no Sistema Geodésico Local (SGL);
< RTK - .

e Areayry —> area calculada no Sistema UTM;
< RTK . .

e Areagpy > area calculada no Sistema RTM,;

< RTK . .
e Area;r) —> area calculada no Sistema LTM.

A dUltima coluna da Tabela 22 (Desvio Posicional) apresenta a incerteza
posicional necessaria para propagar uma incerteza superficial correspondente a
discrepancia em éarea (quarta coluna). Nota-se que o maior valor foi igual a 1,13cm,
correspondente ao Sistema LTM obtido a partir do levantamento por GNSS Relativo
Estatico. Verifica-se ainda que o Sistema LTM apresentou o segundo menor desvio
necessario, sendo esse de 0,013cm, quando levantado com GNSS RTK.

Para titulo de ilustracdo, uma parcela com area de 100m2 (dimensdes de 10m x
10m), simulada teoricamente nesse mesmo patio, apresenta desvios posicionais de cerca
de 1,5mm quando comparada ao seu valor de referéncia, conforme apresenta a Tabela
23.

Tabela 23- Desvios Posicionais tedricos para a area de estudos

Levantamento|  Area (m?) | Discrepancia (% Discrepancia| Desvio Posiciona
em Area (m2) (m)
Areal5"°* | 100,021973 -0,021973 | -0,021972656 0,0016
Areafly 99,979004 0,020996 0,020996094 0,0015
Areaffy 99,982330 0,017670 0,017669678 0,0012

A7"eaReferéncia 100,000000

Observa-se que nenhum dos desvios posicionais apresentados na Tabela 22 esta
abaixo dos desvios tedricos nos seus respectivos Sistemas de Projecao TM mostrados na
Tabela 23, isso é, os erros inerentes aos levantamentos cadastrais podem provocar uma
incerteza na area maior do que as distor¢bes das Projecbes TM. Além disso, aceitando-
se as discrepancias posicionais apresentadas no tépico 4.2.1, aceita-se também a
variabilidade das areas apresentadas na Tabela 22.

Seguindo esse raciocinio, qualquer um dos métodos empregados nesta pesquisa

poderia ter sido utilizado em um levantamento cadastral, tendo-se, portanto, qualquer
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uma das éareas apresentadas. Assumindo-se a possibilidade de haver incertezas
posicionais em torno de 1cm, como ocorrido em Hasenack (2000), Gama (2008) e
Coelho (2015)- e tantos outros autores ndo citados no presente-tdseteeria também

o risco de se cometer uma discrepancia na area em relacdo ao seu verdadeiro valor
maior do que as deformacdes superficiais causadas pelas Projecées TM.

Logo, qualquer levantamento cadastral poderia apresentar incertezas posicionais
nas coordenadas dos vértices das parcelas maiores do que os valores apresentados na
Tabela 22, distanciando ainda mais a area da parcela do seu verdadeiro valor.

Assim, os erros no célculo de areas das parcelas causados pela desconsideracdo
da deformacgédo das Projecbes TM podem ser suprimidos, dependendo da precisdo
posicional estabelecida para o levantamento cadastral e da posicdo geografica dessa

parcela.
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5. CONCLUSAO E RECOMENDACOES

5.1.Conclusodes

Este trabalho teve como objetivo principal avaliar a aplicabilidade dos Sistemas
de Projecdo TM a Cartografia Cadastral Urbana. Tal averiguacao se realizou a partir das
analises das distor¢Ges causadas por essas projecdes nas areas das parcelas urbanas.

Em face do estudo realizado e dos resultados obtidos, conclui-se que o objetivo
deste trabalho foi alcangcado. A simulacdo impediu a influéncia dos erros de
levantamento nos resultados, evitando-se, assim, um viés nas andlises. Através apenas
da modelagem matematica das Projecdes TM foi possivel avaliar o comportamento das
discrepancias apresentadas entre as areas simuladas e as projetadas.

Com base na média das &reas simuladas, foi possivel calcular as discrepancias
percentuais de todas as dimensdes superficiais e em todas as regides analisadas.
Verificou-se que a maior deformacéo atingiu 0,19%, valor esse ligeiramente abaixo dos
0,2% sugerido por Phillips (1997, apud HASENACK, 2000) para as Projecées UTM.

Esse mesmo autor afirmou que a Projecao Cartografica ideal para a Cartografia
Cadastral deveria apresentar deformacdes superficiais abaixo de 0,02%. Na presente
pesquisa, constatou-se que quase 17% das regides simuladas projetadas no Sistema
UTM, 54% das projetadas no Sistema RTM e 50% das projetadas em LTM
apresentaram discrepancias abaixo desse limar.

Observou-se também que essas discrepancias percentuais nao apnesent
variacbes com os tamanhos das areas simuladas, e sim com a posicdo geografica,
principalmente com variagcdes em longitudes. No tocante a mudanca de altitude, quando
esta estd proxima de Om, o comportamento das deformacdes entre as areas na superficie
topogréfica e suas projecdes se da exatamente como ocorre na relagdo entre o elipsoide
e o cilindro de projecéo.

A medida que se aumenta a altitude, o fator de reducéo topogréafica exerce maior
influéncia, tornando as discrepancias percentuais das projecdes RTM e LTM negativas,
ou seja, indicando que ha reducéo das dimensdes. A combinacédo da longitude com a
altitude permite que o Sistema UTM sofra menores distorgcbes que o0s outros dois

sistemas, podendo atingir até 20% da area do fuso, dependendo da latitude.
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Verificou-se também que em altitudes acima de 1000m o comportamento das
discrepancias se tornou quase constante, sem alteracdes significativas para os resultados
a 1500m de altitude.

Em uma primeira conclusdo, pode-se afirmar que ndo ha um unico Sistema de
Projecdo TM capaz de ser utilizado na Cartografia Cadastral em todo o territorio
brasileiro que apresente sempre as menores deformacgdes superficiais.

Ainda sobre essas deformacfes, através de testes de média, constatou-se que as
poucas areas projetadas estatisticamente iguais as simuladas nao foram suficientes para
afirmar que tais deformacdes poderiam ser negligenciaveis.

Entdo, do ponto de vista matematico, as areas calculadas nos Sistemas TM néo
podem ser consideradas iguais as areas reais, salvo quando a posi¢cao geografica da
regido de analise perrmit Os resultados da simulacdo indicaram que tais regifes se
situavam nas proximidades das linhas de secancia de qualquer Sistema TM e na altitude
média de Om.

Certamente que essa informacéo ndo pode ser conclusiva devido a estratificacdo
geografica simulada. Portanto, cada regido de interesse deve ter seus parametros das
Projecbes TM analisados individualmente para se afirmar que ha igualdade estatistica
entre as areas projetadas e as areas reais.

Outro aspecto analisado na presente simulagdo foi a comparacdo das
deformacdes superficiais com as incertezas nas areas calculadas estimadas através das
incertezas posicionais dos vértices das parcelas.

Constatou-se que desvios posicionais nos vértices da ordem de 1cm para as
coordenadas nos Sistemas RTM e LTM pravam uma incerteza superficial maior do
gue as deformacdes causadas por esses sistemas. Ja para o Sistema UTM esse limite
para as incertezas posicionais pode chegaa 3t&cm para areas de 800m2 nas regides
de maiores distorgdes nesse sistema. Apesar de ndo terem sido simuladas areas maiores,
percebeu-se que esse desvio posicional é crescente em funcado do acréscimo das areas.

Ainda sob esse aspecto, averigweugue, se as incertezas posicionais dos
vértices das parcelas forem maiores que esses valores, entdo as incertezas das areas
serdo maiores que as distor¢coes causadas pelas Proje¢cbes TM.

Como verificado no topico 2.2.5, ainda ndo ha no Brasil legislagéio
normatizacdo que trate da fixacdo de uma precisdo posicional para os veértices das
parcelas urbanas. As duas sugestdes apresentadas até a finalizacdo desta pesquisa foram

as de Brandao (2003), sugerindo 3cm, e a de Luz (2013), indicando 8cm.
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Nota-se que ambos os valores estdo em consonancia com as precisdes praticadas
em paises com sistemas cadastrais bem desenvolvidos. Por isso, ndo haveria sentido a
adocao de limites menores que os citados para a realidade cadastral urbana brasileira,
apesar d a tecnologia atual adotada nos equipamentos de mensuracao permitir atingi-
los.

A luz dessa discussé&o, e como a grande maioria dos desvios posicionais obtidos
nessa simulacao ndo ultrapassou os limites supramencionados, observa-se que, caso seja
estabelecido qualquer um desses valores para a precisdo posicional no Brasil, sera
permitida também uma incerteza no calculo das areas das parcelas maior do que as
distor¢bes causadas pelos Sistemas de Projecdes TM. Por isso, torna-se fragil a
afirmacdo de que essas distorcoes sdo maiores que o permitido para o Cadastro
Territorial.

A validacdo de campo dessa simulagdo corrobora com a afirmacédo Acima.
partir dela foram calculados 14 valores de area de uma mesma parcela, através da
adocao de diferentes equipamentos e métodos de levantamento cadastral, associados aos
sistemas de coordenadas adotados.

Foram obtidas é&reas nos Sistemas Locais, UTM, RTM e LTM, com
levantamentos topogréaficos por dupla irradiacdo com Estacdo Total e geodésicos com
0os métodos de posicionamento relativos estatico e cinematico em tempo real (RTK). As
discrepancias posicionais entre as coordenadas referenciadas a um mesmo sistema nao
ultrapassaram o valor de 3cm.

Aplicando-se a mesma metodologia de andlise de incertezas que na simulacao,
constatou-se que desvios posicionais maiores do que 1,3cm j& seriam suficientes para
provocar uma incerteza na area maior do que a diferenca entre todas as areas calculadas.

Isso permite concluir que os proprios erros de levantamento provocam
diferencas entre uma é&rea calculada e o seu valor de referéncia maiores que as
deformacbes causadas pelas Projecbes TM. Em outras palavras, as deformacdes
superficiais sdo suprimidas pelas incertezas nas areas provocadas pelos levantamentos
cadastrais.

Verifica-se, portanto, que a adocdo do Sistema de ProjecSeséliéquada,
analisando-se o contexto apresentado no presente texto. A utilizacdo desse sistema em
diversos outros mapeamentos tematicos facilita a integracdo desses ao Cadastro
Territorial Multifinalitario. Além disso, os produtos de Sensoriamento Remoto e

Aerofotogrametria costumam estar projetados com coordenadas UTM.
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Por fim, afirma-se que néo se defende neste trabalho a negligéncia das operactes
geodésicas e cartogréficas relacionadas a utilizacdo dos Sistemas de Projecdo TM em
levantamentos de dados e informacgdes espaciais ou em mapeamentos em geral; apenas
mostrou-se que as deformacdes desses sistemas ndo devem ser 0 Unico motivo para a

ndo adocao dos mesmos na Cartografia Cadastral.

5.2.Recomendac0des

Este trabalho da subsidios para discussfes a respeito do tema proposto. O
assunto ndo se encerra por aqui. Ha ainda algumas lacunas importantes a serem
preenchidas para que se definam os Sistemas de Coordenadas e/ou Projegéo
Cartografica mais adequados para a Cartografia Cadastral no Brasil. E importante que
se busque uma relacdo entre a precisdo posicional permitida e o Sistema de
Coordenadas adotado.

Para trabalhos futuros, recomenda-se avaliar Eerqgekesentes em maiores
altitudes e com areas mais amplas. Nesse contexto, se enquadram também as parcelas
rurais. A recente mudanca de sistema de coordenadas para o calculo de areas na
Certificacdo de Imoveis Rurais tem trazido algumas duvidas a respeito da confiabilidade
dos resultados.

Ainda nesse tema, é importante avaliar a influéncia da incerteza posicional
permitida para o levantamento das coordenadas dos vértices dos iméveis rurais na

incerteza da area calculada nos Sistemas UTM e Geodésico Local.
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Apéndice A — Obtencéo das distancias de referéncia

Distancia A— B : ‘15‘ D‘iregé‘o _ : ‘Za D‘iregé‘o _
PD 0 24 24 11 50 50,7
0° Pl 180 23 53 191 49 4,1
PD 0 24 46,4 11 50 1,3
Pl 180 23 8,9 191 49 10,9
PD 45 17 51,1 56 43 22,9
. |PI 225 17 14,9 236 42 11,6
4 PD 45 17 33,3 56 42 48
Pl 225 16 57,5 236 42 42,9
PD 90 26 49,9 101 52 52,6
. |P! 270 26 21,2 281 51 33,6
%0 PD 90 26 53,1 101 52 6,1
Pl 270 26 25,6 281 51 40
PD 135 15 10,8 146 40 14,3
. |PI 315 14 32 326 39 42,8
195 PD 135 15 13,1 146 40 29,8
Pl 315 14 30 326 40 0,9
Distancia B C : 12 Djregao _ : 22 Djregao .
0° PD 0 24 46,4 11 50 1,3
Pl 180 23 8,9 191 49 10,9
45° PD 45 17 33,3 56 42 48
Pl 225 16 57,5 236 42 42,9
90° PD 90 26 53,1 101 52 6,1
Pl 270 26 25,6 281 51 40
135° PD 135 15 13,1 146 40 29,8
Pl 315 14 30 326 40 0,9
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Distancia C— D : ‘1a D‘lrega‘o . : ‘Za D:rega‘o .
PD 0 16 4.4 11 41 41,1
0° Pl 180 15 33,8 191 41 9,1
PD 0 16 12,1 11 41 55,8
Pl 180 15 37,5 191 41 11,4
PD 45 15 17,8 56 40 48,1
45° Pl 225 14 50,8 236 40 19,8
PD 45 15 14,9 56 40 49,8
Pl 225 14 32,9 236 40 2,8
PD 90 25 19 101 50 50
. |PI 270 24 32 281 50 9
%0 PD 90 25 11,2 101 50 48
Pl 270 24 28,3 281 50 2
PD 135 14 14 146 39 30,6
. |PI 315 13 24 326 38 46
135 PD 135 13 55,5 146 39 34,1
Pl 315 13 28,2 326 38 54
Distancia D- A 5 ‘1a D‘I rega‘o « ° ‘23 D‘I rega‘o p
PD 0 34 52,2 11 59 50,7
0° Pl 180 34 8,2 191 59 2,9
PD 0 34 56,4 11 59 47,3
Pl 180 34 4.9 191 59 1,6
PD 45 38 39,6 57 3 43,1
. |PI 225 38 0,4 237 3 0,7
4 PD 45 38 441 57 3 46,1
Pl 225 38 11 237 3 1,2
PD 90 33 56,2 101 58 49,6
. |PI 270 33 9,1 281 57 48
%0 PD 90 33 59,8 101 58 46,4
Pl 270 33 10,6 281 57 55,1
PD 135 21 59,1 146 46 58,9
135° Pl 315 21 22,8 326 46 10
PD 135 22 6,4 146 47 6,6
Pl 315 21 9,9 326 46 12,9
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Distancia A— C : ‘1a D‘lrega‘o . : ‘Za D:rega‘o .
PD 0 13 128 8 18 16,7

s [P 180 12 27,7 | 188 17 31,8
PD 0 13 8.9 8 18 173

Pl 180 12 402 | 188 17 43,3

PD 45 17 42,6 | 53 22 49,6

s [P 225 16 502 | 233 22 9,2
PD 45 17 343 | 53 22 43,8

PI 225 17 0,6 233 22 8

PD 90 18 41,2 | 98 23 47

oo |P 270 17 392 | 2718 22 43,7
PD 90 18 341 | 98 23 34,8

Pl 270 17 48 278 22 50,8

PD 135 32 546 | 143 37 53
P 315 32 4.9 323 37 53
135" I'ep 135 32 48 143 37 56,3
Pl 315 32 3 323 37 175
Distancia B—- D 5 ‘1a D‘I rega‘o « ° ‘23 D‘I rega‘o p
PD 0 22 33 8 27 49
~p 180 21 502 | 188 27 10,9
* Iep 0 22 35.9 8 28 05
Pl 180 21 442 | 188 27 4,2

PD 45 24 11 53 19 26.8
Pl 225 13 179 | 233 18 32,3
a T 45 14 66 53 19 16.6
P 225 13 181 | 233 18 47,6

PD 90 13 5 98 18 33.9
el 270 12 342 | 218 17 53,7
T 90 13 4.9 98 18 245
Pl 270 12 202 | 2718 17 41

PD 135 19 0.9 143 24 24.8
Pl 315 18 18 323 23 40,4
135° 55 135 18 561 | 143 24 23.2
P 315 18 118 | 323 23 36,8

Foram calculados os angulos pelas diferencas das direcbes resultantes da

médias da leitura conjugada. A observacdo mais discrepante foi retirada. Em seguida,
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calcularam-se as distancias horizontais bem como foram estimadas as suas variancias. A

seguir, apresentaseos resultados.

: Distancia | Desvio-Padrao
Alinhamento
(m) (mm)
daB 9,9988 45
dec 9,9913 10,0
decp 9,9956 5,9
dba 10,0045 5,8
dac 14,1497 7,8
dep 14,1422 9,5
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Apéndice B- Obtencéo dos angulos de referéncia

Ponto A
o PD PI
° ¢ | “ ° | ¢ «“
Ponto B 0 13 1,4 180 12 23,9
Ponto C 45 11 19,2 225 10 48,3
Ponto D 90 9 14,9 270 8 32,9
45° ° PcD I « ° | F:I «“
Ponto B 45 18 54,9 225 20 0,4
Ponto C 90 17 3,2 270 16 24,7
Ponto D 135 14 55,7 315 14 28,2
90° 0 P‘D [« o] P‘I “
Ponto B a0 28 6,2 270 28 24,9
Ponto C 135 26 7,1 315 26 18,5
Ponto D 180 25 12,5 0 24 36
1350 o P‘D | 6 o | le (13
Ponto B 135 21 25,9 315 20 39
Ponto C 180 19 20,1 0 18 36
Ponto D 225 17 23,3 45 16 48
Ponto B
o PD PI
° ¢ | « ° | 3 “
Ponto C 0 17 11 180 16 31,5
Ponto D 45 1 18,9 225 16 5
Ponto A a0 19 48,9 270 19 14,1
45° ° P‘D | “ o | F:I “
Ponto C 45 5 16 225 4 28,9
Ponto D 90 4 40,5 270 4 19,9
Ponto A 135 7 45,9 315 7 1
90° ° P‘D | “ o | le «“
Ponto C 90 19 43,8 270 18 51,5
Ponto D 135 19 7,4 315 18 35,1
Ponto A 180 22 18,5 0 21 39,2
135° 5 P‘D | @ ° | le «
Ponto C 135 14 41,8 315 14 14,8
Ponto D 180 14 26,8 0 13 40,9
Ponto A 225 17 11 45 16 58,6
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Ponto C

0° ° P‘D I %3 o F:I 3
Ponto D 0 24 57 180 24 23
Ponto A 45 26 23 225 25 38,5
Ponto B a0 26 4 270 25 21,4

45° ° P‘D I %3 ) le 3
Ponto D 45 16 30,8 225 15 49,9
Ponto A 90 17 57,9 270 17 6
Ponto B 135 17 26 315 7 58,8

90° ° P‘D | I3 o le “
Ponto D 90 18 43,8 270 18 1,2
Ponto A 135 19 57,2 315 19 38
Ponto B 180 19 44 0 19 14,6

1350 o P‘D | 6 o F:| (13
Ponto D 135 21 8,1 315 21 58
Ponto A 180 22 36,7 0 21 47
Ponto B 225 22 0 45 21 27,5
Ponto D

0° ° PcD | cc o F:I «
Ponto A 0 12 48,4 180 12 50,8
Ponto B 45 13 54,1 225 13 53,1
Ponto C 90 13 56 270 25 38,7

45° ° P‘D | 3 o le u
Ponto A 45 15 25,9 225 14 36,8
Ponto B 90 16 30,9 270 15 54,9
Ponto C 135 15 49,1 315 15 18,9

90° ° P‘D | « o le %3
Ponto A 90 18 44.4 270 18 28,1
Ponto B 135 19 49,2 315 19 13,9
Ponto C 180 19 11,4 0 18 34,7

135° ° P‘D | 3 o F:I u
Ponto A 135 10 37,2 315 9 55,6
Ponto B 180 11 29,2 0 11 3,1
Ponto C 225 10 45,2 45 10 25,5
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Foram calculados os angulos pelas diferencas das dire¢des resultantes da leitura
conjugada. A observagdo mais discrepante foi retirada, calculando-se a média e a

variancia dos 3 angulos resultantes, as quais séo apresentadas a seguir.

Angulos ° ! y D((e%wo
al 44 57 56,43 48,00
a2 45 3 4,28 14,36
a3 44 59 35,63 15,71
o4 44 59 38,52 13,37
as 45 1 22,48 17,46
a6 45 0 59,68 12,90
a7 44 59 20,60 9,31
a8 44 57 58,58 26,12
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Apéndice C- Ajustamento Livre das dimensdes de referéncia

Vetor Xo com 0s parametros aproximados, em metros:

Vetor Lb com as observacdes brutas, Lo, com observagdes aproximadas e L, em

metros e radianos:

Lb (14x1)
Das (M) | 9,9988
Dec (m) | 9,9913
Dco (m) | 9,9956
Dpa (m) | 10,0045
Dac (m) | 14,1497
Dep (M) | 14,1422
al (rad) | 0,78484
a2 (rad) | 0,78627
a3 (rad) | 0,78528
a4 (rad) | 0,78529
a5 (rad) | 0,78580
a6 (rad) | 0,78569
a7 (rad) | 0,78521
a8 (rad) | 0,78481

Xa (M)
Ya (M)
Xg (M)
Yg (M)
Xc (m)
Yc(m)
Xp (M)
Yp (M)

X0 (8x1)

100,000

100,000

100,000

109,999

110,000

110,011

110,004

100,011

Lo (14x1)

9,9988

L (14x1)

9,9998

0,0000

9,9995

0,0085

10,0045

0,0039

14,1497

0,0000

14,1363

0,0000

0,78484

-0,0059

0,78625

0,0000

0,78575

0,0000

0,78474

0,00047

0,78531

-0,00055

0,78578

-0,00049

0,78569

0,00010

0,78481

0,00048
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Diagonal da matriz peso:

P (14x14)
Das (M) | 10.950,549
Dec (m) | 9.946,510
Do (M) | 28.543,395
Doa (M) | 28.941,020
Dac (M) | 19.382,921
Deo (M) | 11.005,245
ol (rad) | 3.647.490,580
02 (rad) | 14.397.425,67§
a3 (rad) |172.478.359,35)
a4 (rad) | 22.616.366,33¢
a5 (rad) [139.491.585,42
a6 (rad) | 39.298.300,12(
o7 (rad) |490.450.421,93]
a8 (rad) | 9.731.661,048
Matriz A:
A (14x8) |
Xa(m) Yam) Xg(m) Ys(m) Xc(m) Yc(m) Xp(m) Yp(m)
DAB (m) | 0,00000/ -1,00000( 0,00000| 1,00000| 0,00000| 0,00000| 0,00000| 0,00000
DBC (m) | 0,00000| 0,00000| -1,00000| -0,00121| 1,00000| 0,00121| 0,00000| 0,00000
DCD (m) | 0,00000| 0,00000( 0,00000| 0,00000| -0,00047| 1,00000| 0,00047|-1,00000
DDA (m) | -1,00000( -0,00115| 0,00000| 0,00000| 0,00000| 0,00000| 1,00000| 0,00115
DAC (m) | -0,70671| -1,00065| 0,00000| 0,00000| 0,70671| 0,70750| 0,00000| 0,00000
DBD (m) | 0,00000| 0,00000(-0,70771| 0,70650| 0,00000| 0,00000| 0,70771| -0,70650
al (rad) | 0,05001| -0,04995| -0,10001| 0,00000| 0,05000| 0,04995| 0,00000| 0,00000
o2 (rad) |-0,10001| 0,00000| 0,05003| 0,05006| 0,00000| 0,00000| 0,04998| -0,05006
a3 (rad) | 0,00000| 0,00000| 0,05010| 0,04994| -0,00012| -0,20000| -0,04998| 0,05006
a4 (rad) | 0,05000| 0,04995|-0,00012| -0,120000| -0,04988| 0,05006| 0,00000| 0,00000
a5 (rad) | -0,05000| -0,04995| 0,00000| 0,00000| -0,05000j -0,04995| 0,10001| -0,00005
a6 (rad) | 0,00000| 0,00000| -0,04998| 0,05006| 0,10001| -0,00005| -0,05003| -0,05002
a7 (rad) | 0,00011| 0,09996| 0,04998| -0,05006( 0,00000| 0,00000| -0,05009| -0,04989
a8 (rad) |-0,04989| 0,05001| 0,00000| 0,00000| 0,05000| 0,04995| -0,00011| -0,09996

Como o produto matriciaN = ATPA gera uma matriz singular, realizou-se a

pseudoinversa de Moore-Penrdéé, gerando-se, entdo, a matriz variancia-covariancia

dos parametros ajustados, dada a seguir:
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MVC dos Parametros:

MVC dos Parametros (8x8)

Xa(m) Yam) Xg(m) Ys(m) Xc(m) Yc(m) Xp(m) Yp(m)
Xa (m) | 9,11E-06| -8,37E-07 -7,46E-07| 6,66E-06|-7,96E-06 -1,20E-06| -4,01E-07| -8,63E-06
Ya (m) |-8,37E-07| 2,75E-05|-1,19E-05 1,54E-05|-6,74E-07 2,30E-06| 1,34E-05| 1,42E-05
Xg (m) |-7,46E-07| -1,19E-05 7,39E-06| -5,08E-06| -6,02E-07| 1,27E-06| -6,04E-06| -5,41E-06
Ys (M) | 6,66E-06| 1,54E-05|-5,08E-06 1,86E-05|-8,94E-06 3,06E-06| 7,36E-06| 1,11E-07
Xc (m) |-7,96E-06 -6,74E-07) -6,02E-07| -8,94E-06 8,92E-06|-9,20E-07 -3,60E-07| 7,31E-06
Yc(m) |-1,20E-06 2,30E-06| 1,27E-06| 3,06E-06|-9,20E-07| 3,18E-06| 8,52E-07| 2,18E-06
Xp (m) |-4,01E-07 1,34E-05|-6,04E-06| 7,36E-06|-3,60E-07| 8,52E-07| 6,80E-06| 6,73E-06
Yo (m) |-8,63E-06 1,42E-05|-5,41E-06 1,11E-07| 7,31E-06| 2,18E-06| 6,73E-06| 1,65E-05
Vetor X, com as correcdes, e vetor Xa, com 0s parametros ajustados:
X (8x1) Xa (8x1)
Xa (m) | 0,0018 100,002
Ya (m) | -0,0022 99,998
Xg (m) | -0,0035 99,996
Yg (m) | -0,0011 109,998
Xc (m) | -0,0020 109,998
Yc(m) | 0,0002 110,011
Xp (m) | 0,0037 110,008
Yp (m) | -0,0011 100,010
Vetor V, com os residuos das observacles, e vetor La, com as observacdes
ajustadas:
V (14x1) La (14x1)
DAB (m) | 0,0011 10,000
DBC (m) | 0,0099 10,001
DCD (m) | 0,0051 10,001
DDA (m) | 0,0020 10,006
DAC (m) 0 14,149
DBD (m) | -0,0008 14,141
al (rad) | 0,0005 0,785294
a2 (rad) | -0,0002 0,786085
a3 (rad) | 0,0000 0,785265
a4 (rad) | -0,0003 0,784948
a5 (rad) 0 0,785798
a6 (rad) 0 0,785566
a7 (rad) 0 0,785219
a8 (rad) | -0,0002 0,784625
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A unidade de variancia a posteriég calculada foi igual a 1,144. Com 6 graus

de liberdade, os limites minimo e maximo encontrados pelo teste do qui-quadiado (

com 5% de confiabilidade foram, respectivamente, 0,206 e 2,408. Portanto, o

ajustamento passou no teste global.

As observagOes ajustadas e as coordenadas ajustadas, bem como seus desvios-

padréo, encontram-se a seqguir:

Distancias ajustadas dos alinhamentos da parcela do LEA

Alinhamenta Distancia | Desvio-Padraqg
(m) (mm)
das 10,000 3,9
dsc 10,001 4,2
dcp 10,001 3,9
dpa 10,006 4,1
dac 14,149 6,5
dep 14,141 5,6

Angulos ajustados entre os alinhamentos da parcela do LEA

Angulos ° ! " D?.:‘;V'O
al 44 59 38,6 31,3
a2 45 2 21,8 447
a3 44 59 32,6 16,3
o4 44 58 27,1 26,0
as 45 1 22,5 18,7
a6 45 0 34,7 32,0
a7 44 59 23,0 9,9
a8 44 57 20,5 26,9

Coordenadas dos vértices para o calculo da area de referéncia

Vértice X (m) oy (mm) Y (m) oy (mm)
A 100,002 3,0 99,998 5,2
B 99,996 2,7 109,998 4,3
C 109,998 3,0 110,011 1,8
D 110,008 2,6 100,010 4,1
Area (m2) 100,041264
Desvio Area (m?) 0,0129
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Irradiacdes com 3 repeticdes de leituras conjugadas, a partir da Estacdo LEA 1, com altura do instrumento igual a 1,455m

Apéndice D- Dados de Campo do Levantamento Cadastral

Tipo Nome | AH_Direto | AH_Inverto | AV_Direto | AV_Invertido 25 | [Pl plele) Dl Pl D nieiee) Dy [
(m) (m) (m) (m) (m)
RE LEA 3 [219902'46" 88%52'51" 1,58
Irradiado A 114%53'22" | 294%53'42" | 9048'35" | 269°11'48" | 1,58 | 6,402 6,401 6,401 6,401
Irradiado B 122%54'35" | 30254'48" | 9000'43" | 269%9'55" | 1,58 | 16,303 16,303 16,303 16,303
Irradiado C 15545'50" | 33546'09" | 8949'07" | 270°10'51" | 1,58 | 18,353 18,353 18,351 18,351
Irradiado D 181%54'55" | 1%5'15" | 89%0'20" | 27009'58" | 1,58 | 10,592 10,592 10,59 10,59
RE LEA 3 [219902'50" 88%52'52" 1,58
Irradiado A 114%3'39" | 29500'16" |9048'21" | 269°11'47" | 1,58 | 6,401 6,4 6,4 6,4
Irradiado B 122%4'36" | 30302'22" | 9000'47" | 269%9'33" | 1,58 | 16,303 16,303 16,302 16,302
Irradiado C 155%46'19" | 335%3'37" | 8949'20" | 270°10'53" | 1,58 | 18,353 18,353 18,35 18,35
Irradiado D 18202'44" | 202'43" |89%0'25" | 270°10'06" | 1,58 | 10,589 10,589 10,589 10,589
RE LEA 3 |21902'5 6" 88%52'0 1" 1,58
Irradiado A 11590'05" | 29500'20" | 9048'15" | 269°12'09" | 1,58 | 6,401 6,4 6,4 6,4
Irradiado B 12302'00" | 30302'15" | 9000'22" | 269%9'55" | 1,58 | 16,303 16,303 16,302 16,302
Irradiado C 155%3'27" | 33553'33" | 8949'22" | 270°10'54" | 1,58 | 18,351 18,351 18,35 18,35
Irradiado D 18202'37" | 202'47" |89%0'17" | 27009'51" | 1,58 | 10,59 10,59 10,589 10,589
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Irradiacdes com 3 repeticdes de leituras conjugadas, a partir da Estacdo LEA 3, com altura do instrumento igual a 1,521m

, . . . DI_Direto | DH_Direto | DI_Invertido | DH_Invertido
Tipo Nome | AH_Direto | AH_Inverto | AV_Direto | AV_Invertido| HS (m) (m) m) (m) (m)
RE LEA 1 [192903'07" 9002'31" 1,58
Irradiado A 22320'52" | 43?20'38" | 9102'12" | 268%7'55" 1,58 11,951 11,949 11,95 11,948
Irradiado B 24923'40" | 6923'23" | 9022'44" | 26937'39" 1,58 19,253 19,252 19,253 19,252
Irradiado C 28040'21" | 10042'47" | 9000'09" | 26937'39" 1,65 16,392 16,392 16,393 16,393
Irradiado D 280°2'38" | 100°12'48" | 9051'40" | 26908'49" 1,58 6,392 6,391 6,391 6,391
RE LEA 1 |19202'58" 9002'30" 1,58
Irradiado A 22320'33" | 4320'48" | 9102'19" | 268%8'08" 1,58 11,952 11,95 11,951 11,949
Irradiado B 24923'29" | 6923'35" | 9022'40" | 26937'34" 1,58 19,252 19,252 19,253 19,252
Irradiado C 280%40'17" | 10040'11" | 89%59'58" | 27000'17" 1,65 16,392 16,392 16,392 16,392
Irradiado D 280°2'14" | 100°12'22" | 9051'31" | 26908'54" 1,58 6,392 6,392 6,393 6,392
RE LEA 1 |192903'00" 9002'28" 1,58
Irradiado A 22320'47" | 4320'57" | 9102'37" | 268%8'10" 1,58 11,952 11,95 11,95 11,948
Irradiado B 249?23'26" | 6923'28" | 9022'42" | 26937'25" 1,58 19,253 19,252 19,253 19,253
Irradiado C 28040'22" | 10040'12" | 89%59'50" | 27000'29" 1,65 16,392 16,392 16,392 16,392
Irradiado D 280°2'19" | 10012'23" | 9051'45" | 26908'44" 1,58 6,392 6,392 6,392 6,392
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Apéndice E- Ajustamento do levantamento topografico cadastrat

Coordenadas Topograficas

A partir das coordenadas UTM dos pontos LEAL e LEA3, calculou-se o azimute
UTM do alinhamento LEA1-LEAS. A partir da convergéncia meridiana no plano UTM,
obteve-se 0 azimute verdadeiro do mesmo alinhamento. Ressalta-se que a reducao
angular no plano UTM foi negligenciada devido a pequena distancia entre os pontos.

Considerou-se o ponto LEAL1 como origem do Sistema Topogréfico Local e, por
isso, 0 azimute topogréafico € igual ao azimute verdadeiro, pois, nesse ponto, a
convergéncia meridiana no Plano Topografico Local é nula.

A partir dos dados de campo e das coordenadas topograficas e azimutes dos
pontos de apoio LEAL e LEA3, obtiveram-se as coordenadas topogréaficas aproximadas
dos vértices A, B, C e D.

A seguir, se apresentam o0s passos do ajustamento de observacoes.

Vetor Xo, com as coordenadas aproximadas:

Xo (12x1)
Xa (M) 150006,270
Ya (M) 249998,716
Xg (M) 150015,359
Ye (M) 249994 533
Xc(m) | 150011,198
Yc(m) 249985,461
Xp (M) | 150002,081
Yo (M) 249989,617

Xiea1 (m) | 150000,000

Yiea1 (m) | 250000,000

Xieaz (M) | 149996,252

Yieas (M) | 249992,201

129



Vetores das observacgdes brutas (Lb), aproximadas (Lo) e sua diferenca (L):

diear A (M)
diear B (M)
diear c (M)
diear o (M)
dieaz a (M)
dieas B (M)
dieas c (M)
dieaz p (M)
areal A (rad)
areal g (rad)
areal_c (rad)
areal p (rad)
areas A (rad)
aLeas g (rad)
aceas_c (rad)
areas p (rad)
Xtea1 (M)
Y Lea1 (M)
XLeas (M)
Y Leas (M)

Lb (20x1)

6,400

16,303

18,351

10,590

11,949

19,252

16,392

6,392

4,466356542

4,606394165

5,178891249

5,637397727

0,546179781

1,000767753

1,546701895

1,538575610

150000,000

250000,000

149996,252

249992,201

Diagonal da matriz Peso;

diear A (M)
diear B (M)
diear c (M)
diear p (M)
dieaz a (M)
dieas B (M)
dieas c (M)
dieaz p (M)

areal A (rad)
areal g (rad)
areal_c (rad)
areal p (rad)
areas A (rad)
aLeas g (rad)
aLeas c (rad)
areas p (rad)

Xtea1 (M)
Y ea1 (M)
XLeaz (M)
Y Leaz (M)

P (20x20)

diear A (M)
diea1 B (M)
diear c (M)
diear o (M)
dieas_a (M)
dieas B (M)
dieaz c (M)
dieas p (M)

6,25E+04

2,50E+05

2,50E+05

2,50E+05

2,04E+04

2,50E+05

2,50E+05

2,04E+04

acear A (rad)
areal g (rad)

3,38E+08

2,36E+06
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Lo (20x1)

6,400

16,303

18,351

10,590

11,950

19,248

16,395

6,376

4,46635654

4,60639416

5,17889124¢

5,63739772]

0,546216364

1,001390641

1,546465674

1,54020184(

150000,000

250000,000

149996,252

249992,201

diear A (M)
diear B (M)
diear c (M)
diear p (M)
dieaz A (M)
dieas B (M)
dieaz c (M)
dieaz p (M)

areal A (rad)
areal g (rad)
area_c (rad)
area1 p (rad)
aLeas A (rad)
aLeas g (rad)
aLeas_c (rad)
areas p (rad)

Xiea1 (M)
Y ea1 (M)
XLeaz (M)
Y Leaz (M)

continuagao

aLear_c (rad)

L (20x1)

-1,04E-11

1,61E-11

-1,22E-11

-6,95E-12

8,11E-04

-4,06E-03

2,99E-03

-1,53E-02

-9,95E-14

6,93E-13

2,03E-13

-1,01E-12

3,66E-05

6,23E-04

-2,36E-04

1,63E-03

0,00E+00

0,00E+00

0,00E+00

0,00E+00

1,30E+06

aLeat p (rad)

1,31E+06

aLeas A (rad)

2,65E+09

aLeas g (rad)

5,61E+08

aLeas_c (rad)

2,23E+09

aLeas p (rad)

1,64E+09

Xtea1 (M)

1,00E+20

Y Lea1 (M)

1,00E+20

Xteaz (M)

1,00E+20

Y Leaz (M)

1,00E+20




Matriz A

diea_a (M)
diear B (M)
diear_c (m)
diear p (M)
dieaz A (M)
dieas B (M)
dieas c (M)
dieas b (M)
areal A (rad)
areal g (rad)
acear_c (rad)
area1 p (rad)
aLeas A (rad)
aceas s (rad)
areas_c (rad)
areas p (rad)
XLea1 (M)
Y Lea1 (M)
XLeas (M)
YLeas (M)

A (20 x 12)

Xa (M)

Ya (M)

Xg (M)

Yg (M)

Xc (m)

Yc(m)

Xp (M)

Yp (M)

Xa (M)

Ya (M)

Xg (M)

Ye (M)

9,8E01

-2,0E01

0,0E+00

0,0E+00

0,0E+00

0,0E+00

0,0E+00

0,0E+00

-9,8E01

2,0E01

0,0E+00

0,0E+00

0,0E+00

0,0E+00

9,4E01

-3,4E01

0,0E+00

0,0E+00

0,0E+00

0,0E+00

-9,4E01

3,4E01

0,0E+00

0,0E+00

0,0E+00

0,0E+00

0,0E+00

0,0E+00

6,1E01

-7,9E01

0,0E+00

0,0E+00

-6,1E01

7,9E01

0,0E+00

0,0E+00

0,0E+00

0,0E+00

0,0E+00

0,0E+00

0,0E+00

0,0E+00

2,0E01

-9,8E01

-2,0EQ1

9,8E01

0,0E+00

0,0E+00

8,4E01

5,5E01

0,0E+00

0,0E+00

0,0E+00

0,0E+00

0,0E+00

0,0E+00

0,0E+00

0,0E+00

-8,4E01

-5,5E01

0,0E+00

0,0E+00

9,9E01

1,2E01

0,0E+00

0,0E+00

0,0E+00

0,0E+00

0,0E+00

0,0E+00

-9,9E01

-1,2E01

0,0E+00

0,0E+00

0,0E+00

0,0E+00

9,1E01

-4,1E01

0,0E+00

0,0E+00

0,0E+00

0,0E+00

-9,1E01

4,1E01

0,0E+00

0,0E+00

0,0E+00

0,0E+00

0,0E+00

0,0E+00

9,1E01

-4,1E01

0,0E+00

0,0E+00

-9,1E01

4,1E01

-3,1E02

-1,5E01

0,0E+00

0,0E+00

0,0E+00

0,0E+00

0,0E+00

0,0E+00

-7,3E02

2,0E01

1,0E01

-5,0E02

0,0E+00

0,0E+00

-2,1E02

-5,8E02

0,0E+00

0,0E+00

0,0E+00

0,0E+00

-8,4E02

1,1E01

1,0E01

-5,0E02

0,0E+00

0,0E+00

0,0E+00

0,0E+00

-4,3E02

-3,3E02

0,0E+00

0,0E+00

-6,1E02

8,3E02

1,0E01

-5,0E02

0,0E+00

0,0E+00

0,0E+00

0,0E+00

0,0E+00

0,0E+00

-9,3E02

-1,9E02

-1,2E02

6,9E02

1,0E01

-5,0E02

4,6E02

-7,0E02

0,0E+00

0,0E+00

0,0E+00

0,0E+00

0,0E+00

0,0E+00

-1,0EQ01

5,0E02

5,9E02

2,0E02

0,0E+00

0,0E+00

6,3E03

-5,2E02

0,0E+00

0,0E+00

0,0E+00

0,0E+00

-1,0EQ01

5,0E02

9,8E02

1,5E03

0,0E+00

0,0E+00

0,0E+00

0,0E+00

-2,5E02

-5,6E02

0,0E+00

0,0E+00

-1,0E01

5,0E02

1,3E01

5,5E03

0,0E+00

0,0E+00

0,0E+00

0,0E+00

0,0E+00

0,0E+00

-6,4E02

-1,4E01

-1,0EQ01

5,0E02

1,7E01

9,3E02

0,0E+00

0,0E+00

0,0E+00

0,0E+00

0,0E+00

0,0E+00

0,0E+00

0,0E+00

1,0E+00

0,0E+00

0,0E+00

0,0E+00

0,0E+00

0,0E+00

0,0E+00

0,0E+00

0,0E+00

0,0E+00

0,0E+00

0,0E+00

0,0E+00

1,0E+00

0,0E+00

0,0E+00

0,0E+00

0,0E+00

0,0E+00

0,0E+00

0,0E+00

0,0E+00

0,0E+00

0,0E+00

0,0E+00

0,0E+00

1,0E+00

0,0E+00

0,0E+00

0,0E+00

0,0E+00

0,0E+00

0,0E+00

0,0E+00

0,0E+00

0,0E+00

0,0E+00

0,0E+00

0,0E+00

1,0E+00
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Vetor X, com as correcoes

Xa (m)
Ya (M)
Xg (M)
Yg (M)
Xc (m)
Yc(m)
Xp (m)
Yp (M)
Xiea1 (M)
Y Lea1 (M)
Xteaz (M)
Y Leaz (M)

X (12x1)

6,02E-04

-1,27E-04

-3,30E-03

-1,23E-02

3,94E-03

2,48E-03

-1,63E-02

-4,10E-03

-1,81E-18

-3,76E-18

1,81E-18

3,76E-18

VetorV, com os residuos das observacoes

diear a (M)
diea B (M)
diear c (M)
diear p (M)
dieas_a (M)
dieaz B (M)
dieas_c (M)
dieas p (M)
aceal A (rad)
areal g (rad)
acear_c (rad)
acea1 p (rad)
aceas a (rad)
aLeas g (rad)
aLeas_c (rad)
aceas p (rad)
Xtea1 (M)
Y Lea1 (M)
XLeaz (M)
Y Leaz (M)

V (20x1)

6,1548E-04

1,0265E-03

4,3929E-04

8,1545E-04

-3,7488E-04

-7,1583E-04

-4,2110E-04

2,0777E-03

5,3200E-07

7,8090E-04

-2,5236E-04

1,5866E-03

-2,1242E-07

-7,4103E-06

-2,6499E-07

-1,0902E-06

-1,8085E-18

-3,7632E-18

1,8085E-18

3,7632E-18
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A unidade de variancia a posteriég calculada foi igual a 0,861. Com 8 graus
de liberdade, os limites minimo e maximo encontrados pelo teste do qui-quadiado (
com 5% de confiabilidade foram, respectivamente, 0,273 e 2,192. Portanto, o

ajustamento passou no teste global.

Abaixo, as coordenadas ajustadas.

Vértice X (m) ox (mm) Y (m) oy (mm)

A 150006,271 0,5 249998,716 0,3

B 150015,355 1,5 249994,520 0,8

C 150011,202 1,4 249985,464 0,7

D 150002,065 2,7 249989,612 1,2
LEAL 150000,000 0 250000,000 0
LEA3 149996,252 0 249992,201 0
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Apéndice F— Ajustamento do levantamento topografico cadastrat

Coordenadas Planas UTM

A partir das coordenadas UTM dos pontos LEAL e LEA3, calculou-se o azimute
UTM do alinhamento LEA1-LEA3. As distancias foram reduzidas ao elipsoide e,
posteriormente, ao plano UTM.

A partir dos dados de campo, devidamente reduzidos ao plano UTM, e das
coordenadas e azimutes UTM dos pontos de apoio LEA1 e LEA3, obtiveram-se as
coordenadas UTM aproximadas dos vértices A, B, C e D.

A seguir, se apresentam os passos do ajustamento de observacoes.

Vetor Xo, com as coordenadas aproximadas:

Xo (12x1)
Xa (M) 721817,172
Ya(m) |7702438,492
Xg (m) 721826,205
Ye (m) | 7702434,189
Xc(m) | 721821,925
Yc(m) | 7702425,172
Xp (m) | 721812,862
Yo (m) | 7702429448

Xiea1 (M) | 721810,918

Yiea1 (m) | 7702439,859

Xieasz (M) | 721807,064

Yeaz (M) | 7702432,103
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Vetores das observacgdes brutas (Lb), aproximadas (Lo) e sua diferenca (L):

diear A (M)
diear B (M)
diear c (M)
diear o (M)
dieaz a (M)
dieas B (M)
dieas c (M)
dieaz p (M)
areal A (rad)
areal g (rad)
areal_c (rad)
areal p (rad)
areas A (rad)
aLeas g (rad)
aceas_c (rad)
areas p (rad)
Xtea1 (M)
Y Lea1 (M)
XLeas (M)
Y Leas (M)

Lb (20x1)

6,401

16,305

18,354

10,591

11,951

19,255

16,395

6,393

4,466356542

4,606394165

5,178891249

5,637397727

0,546179781

1,000767753

1,546701895

1,538575610

721810,918

7702439,859

721807,064

7702432,103

Diagonal da matriz Peso;

diear A (M)
diea1 B (M)
diear c (M)
diear o (M)
dieas_a (M)
dieas B (M)
dieaz c (M)
dieas p (M)

diear A (M)
diear B (M)
diear c (M)
diear p (M)
dieaz a (M)
dieas B (M)
dieas c (M)
dieaz p (M)

areal A (rad)
areal g (rad)
areal_c (rad)
areal p (rad)
areas A (rad)
aLeas g (rad)
aLeas c (rad)
areas p (rad)

Xtea1 (M)
Y ea1 (M)
XLeaz (M)
Y Leaz (M)

P (20x20)

6,25E+04

2,50E+05

2,50E+05

2,50E+05

2,04E+04

2,50E+05

2,50E+05

2,04E+04

acear A (rad)
areal g (rad)

3,38E+08

2,36E+06
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Lo (20x1)

6,401

16,305

18,354

10,591

11,958

19,255

16,398

6,377

4,46635654

4,60639416

5,17889124¢

5,63739772]

0,54591163]

1,001083817%

1,54604759¢
1,53908106(
721810,918
7702439,854
721807,064
7702432,101

diear A (M)
diear B (M)
diear c (M)
diear p (M)
dieaz A (M)
dieas B (M)
dieaz c (M)
dieaz p (M)

areal A (rad)
areal g (rad)
area_c (rad)
area1 p (rad)
aLeas A (rad)
aLeas g (rad)
aLeas_c (rad)
areas p (rad)

Xiea1 (M)
Y ea1 (M)
XLeaz (M)
Y Leaz (M)

L (20x1)

3,52E-10

4,80E-09

-2,02E-09

-4,82E-09

7,14E-03

-2,74E-04

3,29E-03

-1,52E-02

-4,63E-11

-1,26E-11

1,96E-12

-1,05E-11

-2,68E-04

3,16E-04

-6,54E-04

5,05E-04

0,00E+00

0,00E+00

0,00E+00

0,00E+00

continuagao

aLear_c (rad)

1,30E+06

aLeat p (rad)

1,31E+06

aLeas A (rad)

2,65E+09

aLeas g (rad)

5,61E+08

aLeas_c (rad)

2,23E+09

aLeas p (rad)

1,64E+09

Xtea1 (M)

1,00E+20

Y Lea1 (M)

1,00E+20

Xteaz (M)

1,00E+20

Y Leaz (M)

1,00E+20




Matriz A

diea_a (M)
diear B (M)
diear_c (m)
diear p (M)
dieaz A (M)
dieas B (M)
dieaz c (M)
dieas p (M)
areal A (rad)
areal g (rad)
acear_c (rad)
area1 p (rad)
aLeas A (rad)
aceas s (rad)
areas_c (rad)
areas p (rad)
XLea1 (M)
Y Lea1 (M)
XLeas (M)
YLeas (M)

A (20 x 12)

Xa (M)

Ya (M)

Xg (M)

Yg (M)

Xc (m)

Yc(m)

Xp (M)

Yp (M)

Xa (M)

Ya (M)

Xg (M)

Ye (M)

9,8E01

-2,0E01

0,0E+00

0,0E+00

0,0E+00

0,0E+00

0,0E+00

0,0E+00

-9,8E01

2,0E01

0,0E+00

0,0E+00

0,0E+00

0,0E+00

9,4E01

-3,4E01

0,0E+00

0,0E+00

0,0E+00

0,0E+00

-9,4E01

3,4E01

0,0E+00

0,0E+00

0,0E+00

0,0E+00

0,0E+00

0,0E+00

6,1E01

-7,9E01

0,0E+00

0,0E+00

-6,1E01

7,9E01

0,0E+00

0,0E+00

0,0E+00

0,0E+00

0,0E+00

0,0E+00

0,0E+00

0,0E+00

2,0E01

-9,8E01

-2,0EQ1

9,8E01

0,0E+00

0,0E+00

8,4E01

5,5E01

0,0E+00

0,0E+00

0,0E+00

0,0E+00

0,0E+00

0,0E+00

0,0E+00

0,0E+00

-8,4E01

-5,5E01

0,0E+00

0,0E+00

9,9E01

1,2E01

0,0E+00

0,0E+00

0,0E+00

0,0E+00

0,0E+00

0,0E+00

-9,9E01

-1,2E01

0,0E+00

0,0E+00

0,0E+00

0,0E+00

9,1E01

-4,1E01

0,0E+00

0,0E+00

0,0E+00

0,0E+00

-9,1E01

4,1E01

0,0E+00

0,0E+00

0,0E+00

0,0E+00

0,0E+00

0,0E+00

9,1E01

-4,1E01

0,0E+00

0,0E+00

-9,1E01

4,1E01

-3,1E02

-1,5E01

0,0E+00

0,0E+00

0,0E+00

0,0E+00

0,0E+00

0,0E+00

-7,3E02

2,0E01

1,0E01

-5,0E02

0,0E+00

0,0E+00

-2,1E02

-5,8E02

0,0E+00

0,0E+00

0,0E+00

0,0E+00

-8,4E02

1,1E01

1,0E01

-5,0E02

0,0E+00

0,0E+00

0,0E+00

0,0E+00

-4,3E02

-3,3E02

0,0E+00

0,0E+00

-6,1E02

8,3E02

1,0E01

-5,0E02

0,0E+00

0,0E+00

0,0E+00

0,0E+00

0,0E+00

0,0E+00

-9,3E02

-1,9E02

-1,2E02

6,9E02

1,0E01

-5,0E02

4,6E02

-7,0E02

0,0E+00

0,0E+00

0,0E+00

0,0E+00

0,0E+00

0,0E+00

-1,0EQ01

5,0E02

5,9E02

2,0E02

0,0E+00

0,0E+00

6,3E03

-5,2E02

0,0E+00

0,0E+00

0,0E+00

0,0E+00

-1,0EQ01

5,0E02

9,8E02

1,5E03

0,0E+00

0,0E+00

0,0E+00

0,0E+00

-2,5E02

-5,6E02

0,0E+00

0,0E+00

-1,0E01

5,0E02

1,3E01

5,5E03

0,0E+00

0,0E+00

0,0E+00

0,0E+00

0,0E+00

0,0E+00

-6,4E02

-1,4E01

-1,0EQ01

5,0E02

1,7E01

9,3E02

0,0E+00

0,0E+00

0,0E+00

0,0E+00

0,0E+00

0,0E+00

0,0E+00

0,0E+00

1,0E+00

0,0E+00

0,0E+00

0,0E+00

0,0E+00

0,0E+00

0,0E+00

0,0E+00

0,0E+00

0,0E+00

0,0E+00

0,0E+00

0,0E+00

1,0E+00

0,0E+00

0,0E+00

0,0E+00

0,0E+00

0,0E+00

0,0E+00

0,0E+00

0,0E+00

0,0E+00

0,0E+00

0,0E+00

0,0E+00

1,0E+00

0,0E+00

0,0E+00

0,0E+00

0,0E+00

0,0E+00

0,0E+00

0,0E+00

0,0E+00

0,0E+00

0,0E+00

0,0E+00

0,0E+00

1,0E+00
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Vetor X, com as correcoes

Xa (m)
Ya (M)
Xg (M)
Yg (M)
Xc (m)
Yc(m)
Xp (m)
Yp (M)
Xiea1 (M)
Y Lea1 (M)
Xteaz (M)
Y Leaz (M)

X (12x1)

-4,33E-03

1,02E-03

-3,19E-04

-6,11E-03

7,96E-03

8,04E-03

-1,19E-04

-3,46E-03

-2,78E-18

-5,60E-18

2,78E-18

5,60E-18

Vetor V, com os residuos das observacoes

diear a (M)
diea B (M)
diear c (M)
diear p (M)
dieas_a (M)
dieas B (M)
dieas_c (M)
dieas p (M)
aceal A (rad)
areal g (rad)
acear_c (rad)
acea1 p (rad)
aceas a (rad)
aLeas g (rad)
aLeas_c (rad)
aceas p (rad)
Xtea1 (M)
Y Lea1 (M)
XLeaz (M)
Y Leaz (M)

V (20x1)

-4,4466E-03

1,8266E-03

-1,6587E-03

3,3757E-03

-1,0254E-02

-7,0460E-04

5,2679E-04

1,6539E-02

-1,0971E-05

3,5825E-04

-6,0990E-04

7,0931E-05

2,7469E-06

-2,2951E-06

4,6570E-06

-4,9551E-06

-2,7809E-18

-5,5965E-18

2,7809E-18

5,5965E-18
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A unidade de variancia a posteriég calculada foi igual a 2,881. Com 8 graus
de liberdade, os limites minimo e maximo encontrados pelo teste do qui-quadiado (
com 5% de confiabilidade foram, respectivamente, 0,273 e 2,192. Portanto, 0
ajustamento ndo passou no teste global.

Se 06¢ ndo passa no teste global e é maior que a unidade, entdo pode haver a
presenca de erros grosseiros nas observacdes. Para detecta-los, foi utilizado o teste
TAU, que se baseia na suposicao de que apenas uma observagdo contém erro grosseiro.
Seu calculo é realizado para cada observacéo e € dado pela razdo entre o residuo e o seu
desvio-padrao. O valor de referéncia é calculado com base na distribuicéo t-student.

Abaixo, segue a analise do teste TAU, que com 5% de confiabilidade e 8 graus
de liberdade é igual a 2,45.

V (20x1) oV Tcalc

diear A (M) | -4,4466E-03|3,97E-03 -1,120
diear 8 (M) | 1,8266E-03|1,51E-03 1,209
diear c (M) | -1,6587E-03|1,51E-03 -1,099
diear p (M) | 3,3757E-03 |1,91E-03 1,770
dieas A (M) | -1,0254E-02|6,98E-03 -1,469
dieas 8 (M) | -7,0460E-04|1,36E-03 -0,517
dieas c(m) | 5,2679E-04 | 1,34E-03 0,393
dieas p (M) | 1,6539E-02 |6,93E-03 2,387
aceal A (rad)| -1,0971E-05|6,09E-06 -1,802
aceal B (rad)| 3,5825E-04 |2,01E-04 1,781
aceal c (rad)| -6,0990E-04|2,55E-04 -2,388
aceal p (rad)| 7,0931E-05|2,61E-09 2,716
aLeas A (rad)| 2,7469E-06 | 1,72E-06 1,597
aLeas s (rad)| -2,2951E-06|1,15E-06 -2,003
aceas c (rad)| 4,6570E-06 | 1,99E-06 2,337
aceas p (rad)| -4,9551E-06|2,29E-06 -2,163
Xiear (M) | -2,7809E-18|3,47E-18 -0,802
Yiear (M) | -5,5965E-18|6,83E-18 -0,819
XLeas (M) 2,7809E-18 | 3,68E-18 0,756
Yieaz (M) | 55965E-18 |6,61E-18 0,847

Logo, o angulo LEA3-LEA1-D foi retirado, e um novo ajustamento, com 19
observacGes, foi realizado. Assim, o ndocalculada foi igual a 2,238, estando dentro
do intervalo de 0,241 a 2,287, para 5% de confiabilidade e 7graus de liberdade.

Abaixo seguem o novo vetor X e as coordenadas ajustadas, com seus desvios-

padréo estimados.
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Vetor X, com as correcdes

X (12x1)
Xa (M) | -4,33E-03
Ya(m) | 1,02E-03
Xs (M) | -3,19E-04
Ys(m) | -6,11E-03
Xc(m) | 7,96E-03
Yc(m) | 8,04E-03
Xp (m) | -7,42E-03
Yo (M) | -1,56E-04
Xiear (M) | 3,99E-18
Yiear (M) | 8,03E-18
Xieaz (M) | -3,99E-18
Yeaz (M) | -8,03E-18
Abaixo, as coordenadas ajustadas.

Vértice X (m) ox (mm) Y (m) oy (Mmm)
A 721817,167 0,5 7702438,493 0,3
B 721826,205 1,5 7702434,183 0,3
C 721821,933 1,4 7702425,180 0,7
D 721812,855 2.8 7702429,447 1,3

LEAL 721810,918 0 721807,064 0

LEA3 7702439,859 0 7702432,103 0

139




Apéndice G- Ajustamento do levantamento topografico cadastrat

Coordenadas Planas RTM

A partir das coordenadas UTM dos pontos LEA1 e LEA3, foram calculadas suas
coordenadas geodésicas para, em seguida, serem calculadas suas coordenadas RTM.
Posteriormente, calculou-se o azimute RTM do alinhamento LEA1-LEA3. As distancias
foram reduzidas ao elipsoide e, depois, ao plano RTM.

A partir dos dados de campo, devidamente reduzidos ao plahg B das
coordenadas e azimutes RTM dos pontos de apoio LEA1 e LEA3, obtiveram-se as
coordenadas RTM aproximadas dos vértices A, B, C e D.

A seguir, se apresentam 0s passos do ajustamento de observacoes.

Vetor Xo, com as coordenadas aproximadas:

Xo (12x1)
Xa (M) 413602,282
Ya(m) | 2702988,326
Xg (M) 413611,365
Ys (m) |2702984,133
Xc (m) | 413607,200
Yce(m) | 2702975,071
Xp (M) | 413598,094
Yo (m) |2702979,234

Xiea1 (m) | 413596,014

Yea1 (M) | 2702989,617

Xieas (M) | 413592,257

Yeas (M) | 2702981,815
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Vetores das observacgdes brutas (Lb), aproximadas (Lo) e sua diferenca (L):

diear A (M)
dieat g (M)
diear c (M)
diear o (M)
dieaz A (M)
dieas B (M)
dieas c (M)
dieaz p (M)
aLeal A (rad)
aieal g (rad)
areal_c (rad)
areal p (rad)
aLeas A (rad)
areas g (rad)
areas_c (rad)
aceas p (rad)
Xtea1 (M)
Y Lea1 (M)
Xteaz (M)
Y Leas (M)

Lb (20x1)

6,400

16,301

18,349

10,589

11,948

19,250

16,390

6,391

4,466356542

4,606394165

5,178891249

5,637397727

0,546179781

1,000767753

1,546701895

1,538575610

413596,014

2702989,617

413592,257

2702981,815

Diagonal da matriz Peso;

diear A (M)
diear B (M)
diea1 c (M)
diea1 p (M)
dieas_a (M)
dieas B (M)
dieas c (M)
dieas p (M)

aLeal A (rad)
areal g (rad)

diear A (M)
dieatr B (M)
diear c (M)
diear p (M)
dieaz A (M)
dieas B (M)
dieas c (M)
dieaz p (M)

aLeal A (rad)
aieal g (rad)
aieal _c (rad)
areal p (rad)
aLeas A (rad)
aieas g (rad)

aLeas_c (rad)

areas p (rad)

Xtea1 (M)
Y ea1 (M)
Xieaz (M)
Y Leaz (M)

P (20x20)

6,25E+04

2,50E+05

2,50E+05

2,50E+05

2,04E+04

2,50E+05

2,50E+05

2,04E+04

3,38E+08

2,36E+06
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Lo (20x1)

6,400

16,301

18,349

10,589

11,954

19,248

16,394

6,382

4,46667571]

4,60669959¢

5,178817311

5,63665798!

0,54601300¢
1,00129477¢
1,54594624]
1,53830060(
413596,014
2702989,61]
413592,257
2702981,811

diear A (M)
diear g8 (M)
diear c (M)
diear p (M)
dieaz A (M)
dieas B (M)
dieas c (M)
dieaz p (M)

aLeal A (rad)
areal g (rad)
areal _c (rad)
area1 p (rad)
aceas A (rad)
areas g (rad)
aLeas_c (rad)
aceas p (rad)

Xiea1 (M)
Y Lea1 (M)
Xteaz (M)
Y Leaz (M)

L (20x1)

-3,92E-11

-5,77E-11

-1,53E-10

-1,64E-10

6,10E-03

-2,25E-03

3,94E-03

-8,79E-03

3,19E-04

3,05E-04

-7,39E-05

-7,40E-04

-1,67E-04

5,27E-04

-7,56E-04

-2,75E-04

0,00E+00

0,00E+00

0,00E+00

0,00E+00

continuacao

aLeal_c (rad)

1,30E+06

aLeat p (rad)

1,31E+06

aLeas A (rad)

2,65E+09

aLeas g (rad)

5,61E+08

aLeas c (rad)

2,23E+09

aLeas p (rad)

1,64E+09

Xtea1 (M)

1,00E+20

Y Lea1 (M)

1,00E+20

XLeaz (M)

1,00E+20

Y Leaz (M)

1,00E+20




Matriz A

diea_a (M)
diear B (M)
diear_c (m)
diear p (M)
dieaz A (M)
dieas B (M)
dieas c (M)
dieas b (M)
areal A (rad)
areal g (rad)
acear_c (rad)
area1 p (rad)
aLeas A (rad)
aceas s (rad)
areas_c (rad)
areas p (rad)
XLea1 (M)
Y Lea1 (M)
XLeas (M)
YLeas (M)

A (20 x 12)

Xa (M)

Ya (M)

Xg (M)

Yg (M)

Xc (m)

Yc(m)

Xp (M)

Yp (M)

Xa (M)

Ya (M)

Xg (M)

Ye (M)

9,8E01

-2,0E01

0,0E+00

0,0E+00

0,0E+00

0,0E+00

0,0E+00

0,0E+00

-9,8E01

2,0E01

0,0E+00

0,0E+00

0,0E+00

0,0E+00

9,4E01

-3,4E01

0,0E+00

0,0E+00

0,0E+00

0,0E+00

-9,4E01

3,4E01

0,0E+00

0,0E+00

0,0E+00

0,0E+00

0,0E+00

0,0E+00

6,1E01

-7,9E01

0,0E+00

0,0E+00

-6,1E01

7,9E01

0,0E+00

0,0E+00

0,0E+00

0,0E+00

0,0E+00

0,0E+00

0,0E+00

0,0E+00

2,0E01

-9,8E01

-2,0EQ1

9,8E01

0,0E+00

0,0E+00

8,4E01

5,5E01

0,0E+00

0,0E+00

0,0E+00

0,0E+00

0,0E+00

0,0E+00

0,0E+00

0,0E+00

-8,4E01

-5,5E01

0,0E+00

0,0E+00

9,9E01

1,2E01

0,0E+00

0,0E+00

0,0E+00

0,0E+00

0,0E+00

0,0E+00

-9,9E01

-1,2E01

0,0E+00

0,0E+00

0,0E+00

0,0E+00

9,1E01

-4,1E01

0,0E+00

0,0E+00

0,0E+00

0,0E+00

-9,1E01

4,1E01

0,0E+00

0,0E+00

0,0E+00

0,0E+00

0,0E+00

0,0E+00

9,1E01

-4,1E01

0,0E+00

0,0E+00

-9,1E01

4,1E01

-3,1E02

-1,5E01

0,0E+00

0,0E+00

0,0E+00

0,0E+00

0,0E+00

0,0E+00

-7,3E02

2,0E01

1,0E01

-5,0E02

0,0E+00

0,0E+00

-2,1E02

-5,8E02

0,0E+00

0,0E+00

0,0E+00

0,0E+00

-8,4E02

1,1E01

1,0E01

-5,0E02

0,0E+00

0,0E+00

0,0E+00

0,0E+00

-4,3E02

-3,3E02

0,0E+00

0,0E+00

-6,1E02

8,3E02

1,0E01

-5,0E02

0,0E+00

0,0E+00

0,0E+00

0,0E+00

0,0E+00

0,0E+00

-9,3E02

-1,9E02

-1,2E02

6,9E02

1,0E01

-5,0E02

4,6E02

-7,0E02

0,0E+00

0,0E+00

0,0E+00

0,0E+00

0,0E+00

0,0E+00

-1,0EQ01

5,0E02

5,9E02

2,0E02

0,0E+00

0,0E+00

6,3E03

-5,2E02

0,0E+00

0,0E+00

0,0E+00

0,0E+00

-1,0EQ01

5,0E02

9,8E02

1,5E03

0,0E+00

0,0E+00

0,0E+00

0,0E+00

-2,5E02

-5,6E02

0,0E+00

0,0E+00

-1,0E01

5,0E02

1,3E01

5,5E03

0,0E+00

0,0E+00

0,0E+00

0,0E+00

0,0E+00

0,0E+00

-6,4E02

-1,4E01

-1,0EQ01

5,0E02

1,7E01

9,3E02

0,0E+00

0,0E+00

0,0E+00

0,0E+00

0,0E+00

0,0E+00

0,0E+00

0,0E+00

1,0E+00

0,0E+00

0,0E+00

0,0E+00

0,0E+00

0,0E+00

0,0E+00

0,0E+00

0,0E+00

0,0E+00

0,0E+00

0,0E+00

0,0E+00

1,0E+00

0,0E+00

0,0E+00

0,0E+00

0,0E+00

0,0E+00

0,0E+00

0,0E+00

0,0E+00

0,0E+00

0,0E+00

0,0E+00

0,0E+00

1,0E+00

0,0E+00

0,0E+00

0,0E+00

0,0E+00

0,0E+00

0,0E+00

0,0E+00

0,0E+00

0,0E+00

0,0E+00

0,0E+00

0,0E+00

1,0E+00
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Vetor X, com as correcoes

Xa (m)
Ya (M)
Xg (M)
Yg (M)
Xc (m)
Yc(m)
Xp (m)
Yp (M)
Xiea1 (M)
Y Lea1 (M)
Xteaz (M)
Y Leaz (M)

X (12x1)

-5,08E-03

-9,63E-04

-1,78E-03

-1,04E-02

9,70E-03

9,19E-03

7,48E-03

-1,36E-03

-3,50E-18

-7,27E-18

3,50E-18

7,27E-18

Vetor V, com os residuos das observacoes

diear a (M)
diea B (M)
diear c (M)
diear p (M)
dieas_a (M)
dieas B (M)
dieas_c (M)
dieas p (M)
aceal A (rad)
areal g (rad)
acear_c (rad)
acea1 p (rad)
aceas a (rad)
aLeas g (rad)
aLeas_c (rad)
aceas p (rad)
Xtea1 (M)
Y Lea1 (M)
XLeaz (M)
Y Leaz (M)

V (20x1)

-4,7800E-03

1,8204E-03

-1,3692E-03

2,7991E-03

-1,0884E-02

-7,6752E-04

1,1204E-03

1,6174E-02

-1,1710E-05

3,3165E-04

-6,5034E-04

7,2617E-05

2,9380E-06

-2,1740E-06

1,4866E-06

-4,2497E-06

-3,5000E-18

-7,2684E-18

3,5000E-18

7,2684E-18
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A unidade de variancia a posteriég calculada foi igual a 2,108. Com 8 graus
de liberdade, os limites minimo e maximo encontrados pelo teste do qui-quadiado (
com 5% de confiabilidade foram, respectivamente, 0,273 e 2,192. Portanto, 0

ajustamento passou no teste global.

Abaixo, as coordenadas ajustadas.

Vértice X (m) oy (mm) Y (m) oy (mm)

A 413602,277 0,5 2702988,325 0,3

B 413611,363 1,5 2702984,123 0,3

C 413607,210 1,4 2702975,081 0,7

D 413598,101 1,0 2702979,233 0,5
LEAL 413596,014 0 2702989,617 0
LEA3 413592,257 0 2702981,815 0
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Apéndice H- Ajustamento do levantamento topografico cadastrat
Coordenadas Planas T™M

A partir das coordenadas LTM dos pontos LEA1 e LEA3, foram calculadas suas
coordenadas geodésicas para, em seguida, serem calculadas suas coordenadas LTM.
Posteriormente, calculou-se o azimute LTM do alinhamento LEA1-LEAS. As distancias
foram reduzidas ao elipsoide e, depois, ao plano LTM.

A partir dos dados de campo, devidamente reduzidos ao plano LTM, e das
coordenadas e azimutes LTM dos pontos de apoio LEA1 e LEA3, obtiveram-se as
coordenadas LTM aproximadas dos vértices A, B, C e D.

A seguir, se apresentam 0s passos do ajustamento de observacoes.

Vetor Xo, com as coordenadas aproximadas:

Xo (12x1)
Xa (M) 161536,072
Ya(m) |2702949,867
Xg (M) 161545,168
Ye (m) | 2702945702
Xc (m) 161541,031
Yc(m) | 2702936,627
Xp (M) | 161531,912
Yo (m) | 2702940,762

Xiea1 (M) | 161529,799

Yea1 (M) | 2702951,138

Xieaz (M) | 161526,067

Yieasz (M) | 2702943,324
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Vetores das observacgdes brutas (Lb), aproximadas (Lo) e sua diferenca (L):

diear A (M)
dieat g (M)
diear c (M)
diear o (M)
dieaz A (M)
dieas B (M)
dieas c (M)
dieaz p (M)
aLeal A (rad)
aieal g (rad)
areal_c (rad)
areal p (rad)
aLeas A (rad)
areas g (rad)
areas_c (rad)
aceas p (rad)
Xtea1 (M)
Y Lea1 (M)
Xteaz (M)
Y Leas (M)

Lb (20x1)

6,400

16,301

18,350

10,589

11,948

19,250

16,391

6,391

4,466356542

4,606394165

5,178891249

5,637397727

0,546179781

1,000767753

1,546701895

1,538575610

161529,799

2702951,138

161526,067

2702943,324

Diagonal da matriz Peso;

diear A (M)
diear B (M)
diea1 c (M)
diea1 p (M)
dieas_a (M)
dieas B (M)
dieas c (M)
dieas p (M)

diear A (M)
dieatr B (M)
diear c (M)
diear p (M)
dieaz A (M)
dieas B (M)
dieas c (M)
dieaz p (M)

aLeal A (rad)
aieal g (rad)
aieal _c (rad)
areal p (rad)
aLeas A (rad)
aieas g (rad)
aLeas_c (rad)
areas p (rad)

Xtea1 (M)
Y ea1 (M)
Xieaz (M)
Y Leaz (M)

P (20x20)

6,25E+04

2,50E+05

2,50E+05

2,50E+05

2,04E+04

2,50E+05

2,50E+05

2,04E+04

aLeal A (rad)
areal g (rad)

3,38E+08

2,36E+06
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Lo (20x1)

6,400

16,301

18,350

10,589

11,954

19,248

16,395

6,382

4,46667571]

4,60669959¢

5,178817311

5,63665798!

0,54601338f

1,00129515]
1,54594676¢
1,538301954
161529,799
2702951,13¢
161526,067
2702943,324

diear A (M)
diear g (M)
diear c (M)
diear p (M)
dieaz A (M)
dieas B (M)
dieas c (M)
dieaz p (M)

aLeal A (rad)
areal g (rad)
areal _c (rad)
area1 p (rad)
aceas A (rad)
areas g (rad)
aLeas_c (rad)
aceas p (rad)

Xiea1 (M)
Y Lea1 (M)
Xteaz (M)
Y Leaz (M)

L (20x1)

-1,49E-03

-3,78E-03

-4,26E-03

-2,46E-03

3,32E-03

-6,72E-03

1,37E-04

-1,03E-02

3,19E-04

3,05E-04

-7,39E-05

-7,40E-04

-1,66E-04

5,27E-04

-7,55E-04

-2,74E-04

0,00E+00

0,00E+00

0,00E+00

0,00E+00

continuacao

aLeal_c (rad)

1,30E+06

aLear p (rad)

1,31E+06

aLeas A (rad)

2,65E+09

aLeas g (rad)

5,61E+08

aLeas c (rad)

2,23E+09

aLeas p (rad)

1,64E+09

Xtea1 (M)

1,00E+20

Y Lea1 (M)

1,00E+20

XLeaz (M)

1,00E+20

Y Leaz (M)

1,00E+20




Matriz A

diea_a (M)
diear B (M)
diear_c (m)
diear p (M)
dieaz A (M)
dieas B (M)
dieas c (M)
dieas b (M)
areal A (rad)
areal g (rad)
acear_c (rad)
area1 p (rad)
aLeas A (rad)
aceas s (rad)
areas_c (rad)
areas p (rad)
XLea1 (M)
Y Lea1 (M)
XLeas (M)
YLeas (M)

A (20 x 12)

Xa (M)

Ya (M)

Xg (M)

Yg (M)

Xc (m)

Yc(m)

Xp (M)

Yp (M)

Xa (M)

Ya (M)

Xg (M)

Ye (M)

9,8E01

-2,0E01

0,0E+00

0,0E+00

0,0E+00

0,0E+00

0,0E+00

0,0E+00

-9,8E01

2,0E01

0,0E+00

0,0E+00

0,0E+00

0,0E+00

9,4E01

-3,4E01

0,0E+00

0,0E+00

0,0E+00

0,0E+00

-9,4E01

3,4E01

0,0E+00

0,0E+00

0,0E+00

0,0E+00

0,0E+00

0,0E+00

6,1E01

-7,9E01

0,0E+00

0,0E+00

-6,1E01

7,9E01

0,0E+00

0,0E+00

0,0E+00

0,0E+00

0,0E+00

0,0E+00

0,0E+00

0,0E+00

2,0E01

-9,8E01

-2,0EQ1

9,8E01

0,0E+00

0,0E+00

8,4E01

5,5E01

0,0E+00

0,0E+00

0,0E+00

0,0E+00

0,0E+00

0,0E+00

0,0E+00

0,0E+00

-8,4E01

-5,5E01

0,0E+00

0,0E+00

9,9E01

1,2E01

0,0E+00

0,0E+00

0,0E+00

0,0E+00

0,0E+00

0,0E+00

-9,9E01

-1,2E01

0,0E+00

0,0E+00

0,0E+00

0,0E+00

9,1E01

-4,1E01

0,0E+00

0,0E+400

0,0E+00

0,0E+00

-9,1E01

4,1E01

0,0E+00

0,0E+00

0,0E+00

0,0E+00

0,0E+00

0,0E+00

9,1E01

-4,1E01

0,0E+00

0,0E+00

-9,1E01

4,1E01

-3,1E02

-1,5E01

0,0E+00

0,0E+00

0,0E+00

0,0E+00

0,0E+00

0,0E+00

-7,3E02

2,0E01

1,0E01

-5,0E02

0,0E+00

0,0E+00

-2,1E02

-5,8E02

0,0E+00

0,0E+00

0,0E+00

0,0E+00

-8,4E02

1,1E01

1,0E01

-5,0E02

0,0E+00

0,0E+00

0,0E+00

0,0E+00

-4,3E02

-3,3E02

0,0E+00

0,0E+00

-6,1E02

8,3E02

1,0E01

-5,0E02

0,0E+00

0,0E+00

0,0E+00

0,0E+00

0,0E+00

0,0E+00

-9,3E02

-1,9E02

-1,2E02

6,9E02

1,0E01

-5,0E02

4,6E02

-7,0E02

0,0E+00

0,0E+00

0,0E+00

0,0E+00

0,0E+00

0,0E+00

-1,0EQ01

5,0E02

5,9E02

2,0E02

0,0E+00

0,0E+00

6,3E03

-5,2E02

0,0E+00

0,0E+00

0,0E+00

0,0E+00

-1,0EQ01

5,0E02

9,8E02

1,5E03

0,0E+00

0,0E+00

0,0E+00

0,0E+00

-2,5E02

-5,6E02

0,0E+00

0,0E+00

-1,0E01

5,0E02

1,3E01

5,5E03

0,0E+00

0,0E+00

0,0E+00

0,0E+00

0,0E+00

0,0E+00

-6,4E02

-1,4E01

-1,0EQ01

5,0E02

1,7E01

9,3E02

0,0E+00

0,0E+00

0,0E+00

0,0E+00

0,0E+00

0,0E+00

0,0E+00

0,0E+00

1,0E+00

0,0E+00

0,0E+00

0,0E+00

0,0E+00

0,0E+00

0,0E+00

0,0E+00

0,0E+00

0,0E+00

0,0E+00

0,0E+00

0,0E+00

1,0E+00

0,0E+00

0,0E+00

0,0E+00

0,0E+00

0,0E+00

0,0E+00

0,0E+00

0,0E+00

0,0E+00

0,0E+00

0,0E+00

0,0E+00

1,0E+00

0,0E+00

0,0E+00

0,0E+00

0,0E+00

0,0E+00

0,0E+00

0,0E+00

0,0E+00

0,0E+00

0,0E+00

0,0E+00

0,0E+00

1,0E+00
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Vetor X, com as correcoes

Xa (m)
Ya (M)
Xg (M)
Yg (M)
Xc (m)
Yc(m)
Xp (m)
Yp (M)
Xiea1 (M)
Y Lea1 (M)
Xteaz (M)
Y Leaz (M)

X (12x1)

-5,11E-03

-9,94E-04

-5,91E-03

-1,05E-02

5,80E-03

1,10E-02

-1,71E-03

2,66E-03

-6,63E-20

-1,39E-19

6,63E-20

1,39E-19

Vetor V, com os residuos das observacoes

diear a (M)
diea B (M)
diear c (M)
diear p (M)
dieas_a (M)
dieaz B (M)
dieas_c (M)
dieas p (M)
aceal A (rad)
areal g (rad)
acear_c (rad)
acea1 p (rad)
aceas a (rad)
aLeas g (rad)
aLeas_c (rad)
aceas p (rad)
Xtea1 (M)
Y Lea1 (M)
XLeaz (M)
Y Leaz (M)

V (20x1)

-3,3235E-03

1,7067E-03

-8,5290E-04

-4,8722E-04

-8,1382E-03

-4,3343E-04

6,7976E-04

7,6356E-03

-8,4560E-06

4,2124E-04

-5,4116E-04

8,4822E-04

2,0960E-06

-2,5290E-05

9,8849E-07

1,5292E-07

-6,6308E-20

-1,3880E-19

6,6308E-20

1,3880E-19
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A unidade de variancia a posteriég calculada foi igual a 1,284. Com 8 graus
de liberdade, os limites minimo e maximo encontrados pelo teste do qui-quadiado (
com 5% de confiabilidade foram, respectivamente, 0,273 e 2,192. Portanto, 0

ajustamento passou no teste global.

Abaixo, as coordenadas ajustadas.

Vértice X (m) ox (mm) Y (m) oy (mm)

A 161536,067 0,5 2702949,866 0,3

B 161545,162 1,5 2702945,691 0,8

C 161541,037 1,4 2702936,638 0,7

D 161531,910 2,8 2702940,764 1,2
LEAL 161529,799 0 2702951,138 0
LEA3 161526,067 0 2702943,324 0
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