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RESUMO

ANDRADE, Rafael Jos¢ de Oliveira, M.Sc., Universidade Federal de Vigosa, julho
de 2008. Determinacdo do desvio da vertical empregando observaveis da
topografia classica e do posicionamento por satélites. Orientador: Dalto
Domingos Rodrigues. Co-Orientadores: Antonio Simdes Silva e Carlos Antonio
Oliveira Vieira.

Esta dissertagdo apresenta uma proposta metodologica para obtencdo do desvio
da vertical. Os métodos convencionais de determinacdo do desvio da vertical
utilizam as laboriosas observagdes astrondmicas. A metodologia aqui proposta
emprega as observaveis da topografia classica e dos sistemas de posicionamento por
satélites. O principio do método ¢ a transformacdo geométrica entre o SGL e o SAL.
O SGL esta vinculado a normal local, enquanto o SAL estd vinculado a vertical
local. O modelo de transformagao utiliza matrizes de rotagdo com os parametros ¢, 7
e &. Os dois primeiros sdo as componentes principais do desvio da vertical e se
referem a se¢do meridiana e a se¢do primeiro vertical, respectivamente. O terceiro
pardmetro ¢ uma orientagdo angular horizontal. A partir das coordenadas
topograficas — SAL — e das coordenadas topocéntricas — SGL- de 6 pontos de uma
rede € possivel determinar os trés parametros de transformacdo sobre um ponto,
obtendo conseqiientemente o desvio da vertical. Com esses 3 parametros conhecidos
¢ possivel realizar a transformacdo de coordenadas entre o SAL e o SGL a partir de
um ponto de origem. Para a rede teste, localizada no Campus da Universidade
Federal de Vigosa, foi obtido um desvio da vertical de 14,83" no ponto origem dos
sistemas SGL e SAL. Os desvios padrdo das componentes do desvio da vertical
encontrados foram 14,46" e 3,28" para a componente meridiana e para a componente
primeiro vertical, respectivamente. A metodologia proposta se mostrou capaz de
determinar o desvio da vertical, fornecendo um modelo matematico que interliga o

SGL e SAL considerando o desvio da vertical.
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ABSTRACT

ANDRADE, Rafael José¢ de Oliveira, M.Sc., Universidade Federal de Vigosa, July
2008. Determinacdo do desvio da vertical empregando observaveis da
topografia classica e do posicionamento por satélites. Adviser: Dalto
Domingos Rodrigues. Co-Advisers: Antonio Simdes Silva and Carlos Antonio
Oliveira Vieira.

This research presents a methodological proposal for obtaining of the vertical
deflection to a station located in the Campus of Vicosa Federal University. The
conventional methods of determination of the vertical deflection use the laborious
astronomical observations. The methodology here proposed uses topographical
observations and GPS positioning satellites observations. The basis of the method is
the geometric transformation between the Local Geodesic System and the Local
Astronomical System. LGS is linked to the normal, while the LPS is linked to the
vertical. The transformation model use rotation matrices with following parameters
én e e. The & n are the main components of the vertical deflection, and they refer to
the meridian section and the first vertical section respectively. The third parameter is
an horizontal orientation. From the topographical coordinates LPS - and coordinates
in LGS - of 6 station of a network it is possible to determine the three transformation
parameters on a station, obtaining the vertical deflection consequently. With these 3
known parameters it can change coordinates between LPS and LGS. For the network
tested was obtained a vertical deflection of 14,83" in the station PO, origin of the
systems LGS and LPS. The standard deviations of the components of vertical
deflection were 14,46" and 3,28" for the meridian section and the first vertical
section respectively. The methodology proposed was capable to determine the
vertical deflection, providing a mathematical model that interconnects LGS and LPS

considering the vertical deflection.



1. INTRODUCAO

Determinar posi¢des de pontos sobre a superficie da Terra ¢ uma das tarefas da
Geodésia e Topografia. Os sistemas de coordenadas sdo utilizados para definir as

posicdes, e existem varios sistemas de coordenadas.

A Topografia trabalha com um sistema local, um sistema de coordenadas
cartesiano retangular que traduz posi¢ao em relagdo a um ponto arbitrado sobre a
superficie terrestre. J& a Geodésia, trabalha com um sistema global, podendo ser um
sistema de coordenadas cartesiano tridimensional ou um sistema de coordenadas

curvilineas, podendo ter origem geocéntrica ou quase geocéntrica.

Em ambito global, com o advento dos sistemas de posicionamento por
satélites, houve uma revolugdo nas atividades geodésicas e cartograficas em funcao
da rapidez e precisdo com que as coordenadas sdo obtidas, independentemente das

condicdes atmosféricas e de visibilidade entre os pontos a serem determinados.

Ja em ambito local, as Estagoes Totais com medidores eletronicos de distancia
de alta precisdo, os niveis a /aser e aparelhos de varredura a /aser também trouxeram
produtividade e melhor qualidade na obtencdo de coordenadas locais, quando

comparados com os instrumentos e aparelhos mais antigos.

A trasnformagdo entre os sistemas locais e globais exige metodologia
consistente e condizente com a alta qualidade das coordenadas, permitidas pela

instrumentagdo e aparelhagem atual, sejam as coordenadas locais ou globais.

1.1 Caracterizacdo do problema

No posicionamento por satélites, as coordenadas X, Y, Z obtidas se referem a
um sistema cartesiano geocéntrico ¢ podem ser transformadas em coordenadas
geodésicas: latitude (¢ ), longitude (A) e altura geométrica (/). Tais coordenadas
se referem ao elipsoide de revolucao, modelo geométrico e matematico para a forma

da Terra.



A superficie fisica da Terra, freqiientemente chamada de superficie
topografica, ¢ irregular, descontinua, e ndo pode ser completa e precisamente
definida em termos matematicos e se aproxima de um elipsdide achatado nos polos
com semi-eixos proximos a 6378 e 6357 quildmetros. Dessa forma, adota-se como
modelo matematico para a forma da Terra um elipséide gerado pela rotacdo de uma

elipse em torno de seu eixo menor.

Qualquer reta perpendicular ao elipsdide ¢ denominada normal, e as
coordenadas curvilineas referenciadas a este modelo sdo denominadas coordenadas
geodésicas ou elipsoidicas. A terceira dimensdo, a altitude ou altura geométrica, ¢ a
distancia contada sobre a normal, da superficie do elipsodide ao ponto na superficie

fisica.

Todos os corpos vinculados a Terra se encontram sob a forca da gravidade, que
¢ a resultante da forga de atracdo exercida pelas massas terrestres ¢ da forca
centrifuga decorrente do movimento de rotacdo. O Gedide ¢ uma superficie
equipotencial do campo da gravidade. O nivel médio dos mares ¢ a mellor

aproximacao do gedide.

A vertical de um ponto ¢ reta tangente a linha de for¢a nesse ponto que
representa a direcdo do vetor gravidade, e pode ser materializada por um fio de
prumo ou pelo eixo principal de um teodolito nivelado. O fato de o gedide ser uma
superficie equipotencial do campo de gravidade, perpendicular a vertical em
qualquer ponto, faz dele uma superficie horizontal (GEMAEL, 1999). Portanto,
quando um teodolito ou um nivel ¢ devidamente instalado em um ponto, serdo
materializadas a vertical e as superficies equipotenciais que passam pelo centro do
instrumento e os angulos e as diferengas de nivel medidas terdo como referéncia a

dire¢do da forca da gravidade e a superficie equipotencial naquele ponto.

Em um ponto sobre a superficie terrestre, a relagdo geométrica entre um
sistema de referéncia global, que possui um elipsdide como modelo de superficie, e
um sistema de referéncia local sdo: o angulo formado entre a normal e a vertical,
denominado desvio da vertical, e a separagdo entre o gedide e o elipsodide,

denominada ondulagao geoidal.



Hoje, as metodologias usuais que relacionam sistemas globais com locais

desconsideram o desvio da vertical por ndo se conhecer tal grandeza.

1.2 Justificativa

Relacionar coordenadas entre os sistemas de referéncia fisicos e geométricos ¢é
uma necessidade pratica atual. As metodologias atuais que ndo consideram o desvio
da vertical como parametro de transformacdo causam prejuizo na ordem do
milimetro ou superior nas coordenadas transformadas, ndo aproveitando todo o
potencial tecnolégico hoje disponivel e piorando a qualidade das coordenadas

originais (MEDEIROS et al., 1998).

Os métodos convencionais de obtencao do desvio da vertical sdo laboriosos ou
caros, envolvem observagdes astronomicas ou geodésicas ou cameras digitais
zenitais (HIRT, REESE e ESLIN, 2004). Uma metodologia mais pratica e exeqiiivel
que permita a obten¢do do desvio da vertical e posteriormente relaciona os sistemas
de referéncias fisicos e geométricos se torna uma alternativa promissora para

substituir os métodos convencionais.

Os profissionais técnicos realizam seus levantamentos vinculados a um sistema
de referéncia fisico local e os apdiam em pontos de coordenadas conhecidas em um
sistema de referéncia geométrico global, sendo comum conhecerem coordenadas em
ambos os sistemas de referéncia para alguns pontos do levantamento. Neste contexto,
este estudo propde trabalhar com as coordenadas conhecidas nos dois sistemas de
alguns pontos para obten¢do do desvio da vertical e, posteriormente, considera-lo na

transformag@o entre os sistemas em questao.

1.3 Hipotese
O estudo se baseia na seguinte hipdtese:

1. E possivel desenvolver uma metodologia alternativa, mais pratica e exeqiiivel
que as convencionais, para obtengdo do desvio da vertical empregando

observaveis da topografia classica e do posicionamento por satélites.



1.4 Objetivos

O objetivo geral desta dissertacdo ¢ absorver, gerar e transmitir conhecimentos
relacionados com o geodide no territorio brasileiro, partindo dos niveis estadual e
municipal, buscando metodologias exeqiiiveis que possibilitem a descentralizacdo e

sistematizagdo deste tipo de mapeamento.
Os objetivos especificos deste trabalho sdo:

= Desenvolver e experimentar uma metodologia para determina¢do do desvio da
vertical empregando observacdes aos satélites de posicionamento do sistema
GPS e observagdes da topografia classica, angulos, distancias e desniveis em
vez de observacdes astrondmicas e/ou gravimétricas;

= Desenvolver e experimentar uma metodologia para integracdo entre sistemas
de referéncia fisico local e geométrico global, ou em outras palavras, para
integracdo das observacdes da topografia cldssica com as observagdes do

posicionamento por satélite considerando o desvio da vertical.

1.5 Estruturacéo da dissertacdo

Além deste topico introdutdrio que caracteriza o objeto de estudo, a dissertagdo

esta organizada em topicos conforme a descrigdo abaixo.

No tépico 2 se encontra uma revisdo sobre assuntos importantes que sustentam
o estudo: sistemas de referéncia; transformacdo entre sistemas; propagacdo de
variancias; posicionamento relativo; processamento de vetores GPS; ajustamento de

observagdes; observacdes topograficas; nivelamento; e desvio da vertical.

No topico 3 sdo descritos os trabalhos de campo realizados, a instrumentacao e
a aparelhagem utilizada, area de estudo e metodologia empregada na obtencao dos

resultados.
No topico 4, os resultados sdo apresentados e discutidos.

No tépico 5, encontram-se as conclusdes e recomendagdes para trabalhos

futuros.



2. FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1 Sistemas de Referéncia

Os sistemas de referéncia tém importdncia quando se quer determinar
espacialmente a posi¢cdo de pontos. Em geodésia sdo utilizados diferentes sistemas de
referéncia, podendo ser de carater terrestre ou celeste. E importante que sua defini¢io
e realizacdo sejam apropriadas, precisas e consistentes para as tarefas que se propoe
(BOCK, 1996 apud MONICO, 2000). Monico (2000) diz ser um referencial ideal ¢
aquele cuja origem esteja em repouso ou movimento retilineo uniforme, conforme a
mecanica classica de Newton. Os sistemas terrestres com origem no geocentro sao
sistemas quase-inerciais, pois possuem aceleracao sobre o movimento de translagao
ao redor do sol, mas ainda sdo os mais adequados para descrever a trajetoria de

satélites proximos a Terra.

Um sistema de referéncia global ou absoluto ¢ assim denominado por possuir
origem geocéntrica (GEMAEL, 2004), enquanto um sistema de referéncia ¢ dito
regional ou local quando sua origem nao se encontra no geocentro € sua orientagao ¢

topocéntrica em um ponto Datum (ZANETTI, 2006).

2.1.1 Sistema de Referéncia Terrestre Internacional

Segundo Zanetti (2006), o Servigo Internacional de Rotacdo da Terra e
Sistemas de Referéncia - IERS - em inglés, foi criado em 1987 pela Unido
Astrondmica Internacional — [AU - e pela Unido Internacional de Geodésia e
Geofisica - IUGG - com a responsabilidade de fornecer aos astronomos, geodesistas
e geofisicos os seguintes sistemas de referéncias: o celeste ICRS e sua realizagdo
ICRF; o terrestre ITRS e suas realizagdoes ITRFs. Os sistemas de referéncia utilizados
no posicionamento por satélites sdo o ITRS e o ICRS. O ITRS ¢ um sistema CTRS,
fixo a Terra, gira com ela e ¢ definido da seguinte forma (McCARTHY e PETIT,
2004):



= ¢ geocéntrico, abrangendo oceanos e atmosfera;

a unidade de comprimento ¢ o metro (SI — Sistema Internacional); a escala corresponde a
um sistema de referéncia terrestre, no contexto da teoria gravitacional
relativistica;

= aorientacdo segue a inicial fornecida pelo BIH para a época 1984,0;

* a evolugdo temporal da orientagdo ndo deve permitir rotacao residual global

com a crosta — condicao no-net-rotation.

Para o ITRS, o eixo Z tem sentido ao IRP — IERS Reference Pole -, o eixo X
aponta para em direcdo ao IRM — IERS Reference Meridian-, e o eixo Y torna o

sistema dextrogiro.

As realizagdes ITRFs do ITRS sdo constituidas de coordenadas X, Y, Z ¢
velocidades das estacdes IERS. Estas realizagdes sdo produzidas pelo /ERS ITRS
Product Center — ITRS-PC. Atualmente as realizagdes ITRFs sdo publicadas pelo
ITRS-PC através dos documentos Technical Notes. Os numeros yy que seguem a
designacao ITRF se referem ao ultimo ano de dados utilizados nos célculos da
realizacdo. Portanto, pode-se dizer que as posi¢des e velocidades das estagdes do
ITRF97 calculadas em 1999 utilizaram todos os dados disponiveis do IERS até 1998.
As realizacdes sdo obtidas a partir das técnicas geodésicas espaciais VLBI, SLR,

LLR, GPS ¢ DORIS.

Existem dez versdes do ITRF publicadas desde a inicial, ITRF88. O ITRF2005
¢ a ultima realizagdo, que foi calculado durante o ano de 2005 com dados de 1993 a
2005. Para transformar coordenadas X, Y, Z em ITRF2000 para Xs, Ys, Zg em ITRFyy

para a data de referéncia, segue-se o seguinte modelo da Equacdo (1) (BOUCHER et
al.,2004).

x1[x][t] D -R R|[X
Y, |=|Y |+|T,|+| R, D -R||Y (1)
Z,| |z| || |-R, R

1

Ja a transformagdo de componentes vetoriais AX =~ AY ~ AZ do ITRF2000
para AX,, AY,, AZ, no ITRFyy ¢ realizada pela Equagdo (2) (RODRIGUES,
2002).



AX,] [AX] [ D -R, R [AX
AY, |=|AY |[+| R, D =R |-|AY )
AZ | |AZ| |-R, R D ||Az

Os parametros de transformagdo, de translacdo, envolvidos 7; 7> e T3 sdo as
coordenadas da origem do ITRF2000 na rede ITRFyy para a época ¢y de referéncia.
R;. R R; sdo os parametros de rotacdo para a época ¢y em milionésimos de segundos
em torno dos eixos X, Y, Z da rede ITRF2000, respectivamente. O pardmetro D ¢ o
fator diferencial de escala expresso em partes por bilhdo (ppb) para a época ¢y Para
um parametro P, este deve ser atualizado conforme a Equagdo (3), onde ¢ ¢ # sdo as
datas para qual se deseja atualizar o pardmetro e a época de referéncia em anos,

respectivamente.
P(t) = P(ty) + P-(1~1,) 3)

Os parametros de transformacao e suas variagdes anuais estdo apresentadas na
Tabela 1. Os valores foram retirados da pagina do IERS
<ftp://itrf.ensg.ign.fr/pub/itrf/I TRF.TP>, acessada em 14 de maio de 2008.

Tabela 1. Parametros de transformacao e suas taxas do ITRF2000 para os IRTFyy

anteriores .
Parametro T, T, T; Db R, R, R; N°
Unidade cm cm cm pp ms ms ms
ty IERS
Taxa de : 7 7 D R R R Tech.
Variagio T 2 3 ppb/an 1 2 3 Note.
Unidade ¢m/ano cm/ano cm/ano ms/ano ms/ano  ms/ano ano
ITRF97 0,67 0,61 -1,85 1,55 0,00 0,00 0,00 1997.0 7
Tax, Var. 0,00 -0,06 -0,14 0,01 0,00 0,00 0,02
ITRF96 0,67 0,61 -1,85 1,55 0,00 0,00 0,00 19970 24
Tax. Var. 0,00 -0,06 -0,14 0,01 0,00 0,00 0,02
ITRF9%4 0,67 0,61 -1,85 1,55 0,00 0,00 0,00
1997,0 20
Tax. Var. 0,00 -0,06 -0,14 0,01 0,00 0,00 0,02
ITRF93 1,27 0,65 -2,09 1,95 -0,39 0,80 -1,14 1988.0 18
Tax. Var. -0,29 -0,02 -0,06 0,01 -0,11 -0,19 0,07 ’
ITRF92 1,47 1,35 -1,39 0,75 0,00 0,00 -0,18 1988.0 5
Tax. Var. 0,00 -0,06 -0,14 0,01 0,00 0,00 0,02 ’
ITRF91 2,67 2,75 -1,99 2,15 0,00 0,00 -0,18 1988.0 1
Tax. Var. 0,00 -0,06 -0,14 0,01 0,00 0,00 0,02 ’
ITRF90 2,47 2,35 -3,59 2,45 0,00 0,00 -0,18
1988,0 9

Tax. Var. 0,00 -0,06 -0,14 0,01 0,00 0,00 0,02




A Tabela 2 apresenta os valores dos parametros de transformacao de
coordenadas do ITRF2005 para ITRF2000, retirados da pagina do IERS
<http://itrf.ensg.ign.fr/ITRF_solutions/2005/tp_05-00.php> , acessada em 14 de maio
de 2008.

Tabela 2. Parametros de transformagao e suas taxas do ITRF2005 para o IRTF2000.

Parametro T, T, T; D R; R, R;
Unidade mm mm mm ppb ms ms ms ty
Taxa de ; T T . R B P
Variagéo I 2 3 D 1 2 3
Unidade ~Mm/ano mm/ano mm/ano ppb/ano  ms/ano ms/ano ms/ano ano
ITRF2000 0,1 -0,8 -5.8 040 0,000 0,000 0,000
Tax, Var. -0,2 0,1 -1,8 0,08 0,000 0,000 0,000 20000

2.2 Modelos terrestres e coordenadas geodésicas

A superficie fisica da Terra ¢ irregular, descontinua e ndo pode ser definida
matematicamente com exatiddo (COOPER, 1987). Esta se aproxima de um elipséide
de revolucdo com seu eixo menor coincidente com o eixo de rotagdo da Terra, em
concordancia com o pensamento de Isaac Newton sobre a forma da Terra. Existem
dezenas de elipsdides de revolug¢do adotados pela comunidade, para as atividades de
cartografia e geodésia. O elipsdide de revolucdo pode ser definido por dois
parametros geométricos, sdo eles o semi-eixo maior a € o semi eixo menor b, sendo
comum utilizar pardmetros oriundos destes como o achatamento f, a primeira
excentricidade e e a segunda excentricidade e’. Qualquer reta perpendicular ao
modelo elipsoidal que passa por um ponto ¢ denominada “Reta Normal” ou

simplesmente “Normal” do ponto.

Ainda sobre a geometria do elipsdide de revolugdo, destacam-se trés secdes
importantes do elipséide de revolucdo, a se¢do meridiana, a se¢do primeiro vertical e
a secdo obliqua. A se¢do meridiana de um ponto ¢ definida como uma se¢ao normal
que contém a normal do ponto e o eixo de rotacdo do elipsdide. A secdo primeiro
vertical de um ponto ¢ a secdo normal que contém a normal do ponto e ¢
perpendicular a secdo normal meridiana. Uma se¢do obliqua ¢ uma se¢do plana nio

normal que corta o elipsdide de referéncia. As formulas dos parametros geométricos



do elipsoide de revolucao e os raios das se¢des meridianas e primeiro vertical estdo

no Apéndice 1.

2.2.1 Sistema Geodésico de Referéncia — Geodetic Reference System 1980
(GRS80)

A TUGG, na XVII General Assembly of IUGG em Camberra, através da
Resolugdo N°. 7 de dezembro de 1979, passou a recomendar a substitui¢io do
Geodetic Reference System de 1967 pelo GRS80, baseado também na teoria de
elipsoide geocéntrico equipotencial (HOFMANN-WELLENHOF e MORITZ, 2005).
Reconhecendo a adogdo do novo modelo de referéncia pela IUGG, a IAG passou a
recomenda-lo como o modelo de referéncia para as atividades de geodésia. O
elipsdide do WGS84 foi baseado no GRS80. A Tabela 3 apresenta alguns parametros
definidores do elipsdide de referéncia do GRS80.

Tabela 3. Parametros fundamentais do GRS80.

Parametro Notacao Valor
Semi-eixo maior do elipsoide a 6.378.137 m
Achatamento f 1/298,257222101
Velocidade angular da Terra w 7.292.115,0 x 10" rad/s
Constante gravitacional da Terra GM 3.986.005 x 10°® m’/s*

2.2.2 Coordenadas geodésicas e cartesianas tridimensionais

As coordenadas geodésicas latitude (¢ ), longitude (A ) e altitude geométrica

ou elispoidal (4 ), permitem descrever a posi¢do de um ponto sobre um modelo de
referéncia geométrico, o elipsdide (GEMAEL, 2004). A Figura 1 apresenta
graficamente as coordenadas geodésicas de um ponto P da superficie terrestre, o
elipsoide de referéncia, o meridiano de referéncia internacional (IRM) e o pdlo de

referéncia internacional (IRP).
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Superficie Fisica /T‘\\,,\

/

" elipséide

~ de referéneia

Figura 1. Coordenadas geodésicas.

As coordenadas geodésicas cartesianas tridimensionais X, Y e Z permitem
também descrever a posicao de um ponto. Em geodésia, esse terno cartesiano possui
a origem coincidente com o centro do elipsoide, caracterizando um sistema
geocéntrico quando a origem do sistema esta no centro de massa da Terra. O eixo Z
coincide com o eixo de rotagdo da Terra, o eixo X situa-se no plano equatorial
apontando para o meridiano de referéncia internacional e o eixo Y situa-se também
no plano equatorial tornando o sistema dextrogiro (ZAKATOV, 1997). A Figura 2
apresenta os elementos que caracterizam este sistema de coordenadas e as
coordenadas para um ponto P situado na superficie terrestre. A coordenada Z ¢é a
distancia P'P, a coordenada Y ¢ a distidncia P"P’ e a coordenada X ¢ a distincia

P"P'

Superticie Fisica

IRM

Figura 2. Coordenadas cartesianas tridimensionais.

v P



11

2.2.3 Transformagdo de coordenadas geodésicas para coordenadas cartesianas

tridimensionais e vice-versa

As coordenadas geodésicas podem ser transformadas em coordenadas
cartesianas tridimensionais através do modelo matematico da Equagdo (4)

(GEMAEL, 2004):

X (N+h)-cos¢-cos A
Y |=| (N+h)-cosg-sen A (4)
Z

[N-(l—e2)+h]sen )
onde,

N , € o raio da secdo primeiro vertical, e e ¢ a primeira excentricidade, e sendo

calculados conforme o Apéndice 1.

A transformacdo inversa pode ser realizada por método iterativo ou direto. O
método iterativo ¢ encontrado em Vani¢ek e Krakiwsky (1996), Torge (1991) e
Monico (2000), enquanto o método direto ¢ encontrado em Bowring (1976) apud
Costa (2003); Bowring (1976) apud Hofmann-Wellenhof et al. (1992). Sera

apresentado aqui o método direto. A longitude ¢ calculada conforme a Equacao (5).

Y
A= -
arctan( j ®)

Com a Equacao (6) calcula-se a latitude em fun¢do das coordenadas cartesianas
geocéntricas X, Y, Z, da primeira excentricidade, da segunda excentricidade, dos

semi-eixos do elipsoide de referéncia e da grandeza angular u.

Z+e" b-sen’u
} (6)

@ = arctan
VX*+Y? e’ -a-sen’u

A grandeza angular u pode ser calculada através das Equacdes (7), (8) e (9), as

quais permitem analisar o quadrante.
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anu {Lj(ﬁj ™)
NX2+Y? ) \b

CoS U =;1 (8)
(1+tan2 u)5

sen u =Lul (9)
(1+tan2 u)5

Com a Equagdo (10) calcula-se a altura elipsoidal em fun¢ao das coordenadas
cartesianas geocéntricas X, Y, da latitude geodésica e do raio da segdo primeiro

vertical V.

N (10)

2.2.4 Propagacdo de variancias entre coordenadas cartesianas tridimensionais

e geodésicas

Se as coordenadas podem ser consideradas como variaveis aleatdrias, estas
estdo sujeitas as leis estatisticas (HOFMANN-WELLENHOF et. al., 1992). Segundo
Gemael (1994), se duas variaveis aleatorias multidimensionais estdo ligadas por um
modelo linearizado, a lei de propagagdo das covariancias permite conhecer a matriz
variancia-covariancia C, também denotada por MVC, de uma variavel a partir da
MVC ja conhecida da outra varidvel. Mesmo que a MVC inicial seja diagonal pode-
se encontrar para a MVC procurada uma matriz ndo diagonal, pois o préprio modelo
que as interliga as correlaciona. Supondo que uma variavel Y esteja vinculada a uma
variavel X através de um modelo matematico linearizado, a MVC de Y pode ser
obtida em fungdo da MVC de X pela lei de propagagdo de variancias representada

pela Equagao (11).

C,=D-C,-D' (11)
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Onde D ¢ a matriz das derivadas parciais de Y em relagdo a X.

Segundo Leick (1995), a propagagdo das covariancias das coordenadas
geodésicas para as cartesianas geocéntricas ¢ dada pelas Equacdes (12), (13) e (14),

conforme o modelo matematico da Equacao (11).

Cy,=D-C,,-D (12)
_o(x.v,Z) a3
o(¢, A, h)

—(M +h)-sen g-cos A —(N+h)-cosg-sen A cos ¢-cos A
D=|—(M+h)-seng-sen A (N+h)-cosg-cos A cos ¢-sen A (14)
(M +h)-cos ¢ 0 sen ¢

Aguiar, Camargo e Galo (2002) apresentam e discutem detalhadamente as
transformagdes e as propagacdes de covariancias entre as coordenadas cartesianas
geocéntricas, geodésicas e projecdo UTM. Té€m-se trés opcdes para a propagagdo das
covariancias das coordenadas cartesianas geocéntricas para geodésicas: a primeira ¢é
derivar os modelos de transformacao iterativos, a segunda ¢ derivar os modelos

diretos e a terceira € inverter o modelo da Equagdo (14).

Para o modelo inverso, Equagdes (15), (16) e (17), Leick (1995) também
apresenta a derivagdo para propagacdo das covariancias das coordenadas cartesianas

para as geodésicas a partir da inversa da Equacao (14).

C,= D'-C,,-D (15)
L 0(X.Y,2)
= (16)
8(¢,/1,h)
[—sen ¢-cos A —seng-sen A cosg |
M+h M+h M+h
D —sen A cosA 0 (17)

(N+h)-cos ¢ (N+h)-cos ¢

cos ¢-cos A cos g-sen A sen ¢
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2.3 Sistema Gedésico Global World Geodetic System 1984 - WGS84

O sistema GPS utiliza o WGS84 — World Geodetic System 1984 — como
sistema de referéncia desde 1987 (SEGANTINE, 2005). NIMA (2000a) o define
como um sistema de referéncia terrestre convencional CTRS para a época 1984,0.

Logo, a definicdo ¢ a mesma do ITRS.

A primeira realizacdo foi estabelecida em 1987 ainda com o sistema TRANSIT
(Doppler), fornecendo precisdo métrica para as estacdes monitoras. A partir desta
data, varios refinamentos foram efetuados melhorando a qualidade das coordenadas
das estagcOes monitoras. Esses refinamentos consistem nas novas realizagdes G730,
G873 e a G1150, atual em uso, todas efetuadas pelo sistema GPS nas épocas
indicadas pelos nimeros 730, 873 e 1150 que denotam a semana GPS. Essas
realizacdes foram adotadas pelo sistema em 29 de junho de 1994, 29 de janeiro de
1997 e 20 de janeiro de 2002, respectivamente. As coordenadas G730 correspondem
as do ITRF92 com incerteza de 10 cm enquanto as coordenadas G873 correspondem
as do ITRF94 com incerteza de 2 cm. Ja as coordenadas da ultima realizacdo G1150
sdo idénticas as do ITRF2000 com diferencas insignificantes estatisticamente para a

maioria das aplicagdes (NIMA, 2000b).

Os parametros fundamentais iniciais do WGS84 estao apresentados em NIMA
(2000a). Algumas alteragdes dos pardmetros se encontram na pagina do NIMA na
internet <http://earth-info.nga.mil/GandG/publications/tr8350.2/tr8350 2.html>,
com acesso em mar¢o de 2008. Os valores dos parametros estdo apresentados na

Tabela 4.

Tabela 4. Parametros fundamentais do WGS84.

Parametro Notagdo Valor
Semi-eixo maior do elipsoide a 6.378.137 m
Achatamento f 1/298,257223563
Velocidade angular da Terra @ 7.292.115,0 x 10" rad/s
Constante gravitacional da Terra GM 3.986.004,418 x 10° m*/s*

Note que os parametros fundamentais do WGS84, apresentados na Tabela 4,

pouco diferem dos parametros fundamentais do GRS80, apresentados na Tabela 3.
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A Figura 3 apresenta o terno cartesiano, os elementos de orientagao, IRP, IRM

e o elipsoide de referéncia do WGS84.

A
IRP
IRM /'
Y
.'ll:l \“.
/ |l.l'I I\I
Y

N / Centro de 4
T massa da Terra )

% " elipstide

~——_ T de referéncia

Fig£r21_3. gistema WGS84.

2.4 Sistema de Referéncia Geocéntrico para as Americas - SIRGAS2000

O SIRGAS2000 ¢ um sistema de referéncia conforme o ITRS. Sua realizagao ¢
uma densificagdo regional do ITRF da qual o Brasil é participante com 21 estagdes
da RBMC. O SIRGAS2000 — realizacao de 2000 (época de referéncia 2000,4) - foi
adotado oficialmente pelo Brasil a partir de fevereiro de 2005 por meio da Resolugdo
No. 1 de 25 de fevereiro de 2005, IBGE (2005), alterando a caracterizagdo do

Sistema Geodésico Brasileiro SGB e do Sistema Cartografico Nacional SCN.

A figura geométrica da Terra representada pelo elipsodide de revolucao desse

sistema € o Geodetic Reference System 1980 GRSS80.

Os sistemas SIRGAS2000 e WGS84(G1150) seguem o ITRS com pequenas
modificagdes em um ou outro parametro, portanto, podem ser considerados

equivalentes na maioria das atividades de mapeamento e posicionamento.
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2.5 Sistema Geodésico Local (SGL) ou Topocéntrico

A Figura 4 representa o sistema geodésico local - SGL. E um sistema
cartesiano tridimensional topocéntrico. O eixo u aponta para um ponto préximo ao
z€nite, sobre a normal passante pela origem o do sistema; o eixo n aponta para o
norte geodésico, esta contido no meridiano geodésico e faz angulo reto com o eixo u;

e 0 eixo e torna o sistema dextrogiro (VANIICEK ¢ KRAKIWSKY ,1996).

As coordenadas geodésicas da origem o deste sistema sdo ¢,, A, e h,. A Figura

4 ilustra o sistema geodésico local sobreposto a um sistema geocéntrico.

Figura 4. Sistemas cartesiano geocéntrico e geodésico local - SGL.

A posicdo de um ponto P neste sistema pode ser representada pelas
coordenadas cartesianas e,, n,, u, que sdo as componentes do vetor posi¢do OP,

também denotado por €. Nota-se que a relagdo entre o SGL e um sistema
geocéntrico se da sobre a normal do ponto origem do SGL, pois o eixo # do SGL ¢

coincidente com a normal da origem do sistema.
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2.5.1 Transformagéo de coordenadas entre o Sistema Geocéntrico e 0 Sistema

Geodésico Local

As coordenadas cartesianas geocéntricas X, Y, Z podem ser transformadas em
geodésicas locais e, n , u empregando a Equacao (19). Essa relagdo geométrica pode
ser identificada na Figura 4. Verifica-se na Equacao (18) que as coordenadas
geocéntricas de um ponto P podem ser transformadas em topocéntricas aplicando
uma translacdo e duas rotagdes no sistema geocéntrico, resultando no seguinte

modelo, (LEICK, 1995; RODRIGUES, 2002 e 2006a):

€ XP_XO
ny |=R[—(90—¢) |- R[-(90+4) ]| ¥,-Y, (18)
Up ZP_ZO

Onde R; e R, sdo matrizes rotagdo — ver Apéndice 2. Ao efetuar a

multiplicac¢do tem-se:

e, —sen A, cos 4, 0 X,—X,
n, |=| —sen ¢j -cosA, —seng, -sen, cosg || ¥,-1 (19)
U, cosd,-cosd, cosgy-send, send, || Z,—Z,
ou simplesmente:
€p Xp =X,
np |=R- Y=k, (20)
Up Zp—2,

fazendo

—sen 4, cos 4, 0
R=|-sen ¢ cosA, —send,send, cosg, (21)

cosgycos4,  cosg, send, sen g,
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2.5.2 Propagacdo de variancias das coordenadas geocéntricas para
topocéntricas

As covariancias das coordenadas geocéntricas, matriz C,,,, podem ser

propagadas as coordenadas topocéntricas, matriz C_ , aplicando a lei de propagacao

enu >

das covariancias no modelo dado pela Equagdo (11). Logo tem-se:

Cenu :R'CXYZ 'RT (22)
onde
—sen A, cos A 0
0 (e, n, h) 0 0
R= W =|-sen ¢, cos4, —sen ¢, sen, cosg, (23)
1.7) cos@,cosd,  cosd, sen 4, sen g,

2.5.3 Coordenadas topocéntricas polares

As coordenadas topocéntricas de um ponto P podem ser descritas em fungao
das observagoes reduzidas ao sistema geodésico local: distancia espacial s, angulo de
inclinagéol i e azimute geodésico A, em relagdo a origem (LEICK, 1995). Estas
grandezas s , i € A4 sdo as coordenadas topocéntricas polares. As Equagdes (24), (25)
e (26) relacionam as coordenadas cartesianas tridimensionais topocéntricas em
funcdo das coordenadas topocéntricas polares. A Figura 5 ilustra as coordenadas

topocéntricas polares e cartesianas tridimensionais.

" O complemento do angulo [ é o angulo zenital Z' analogo ao 4ngulo zenital Z do sistema
astrondmico local.
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[oR - c

Figura 5. Observacdes reduzidas ao sistema geodésico local SGL.

n=15-C08i-COS 4, (24)
e=ys-cosi-sen 4, (25)
u=s-seni (26)

Das quais pode-se escrever a forma inversa:

Ag = arctan(fj (27)
n

. (uj

i =arcsen | — (28)
s

s=Nn+e* +u’ (29)

A Equagdo (19) relaciona as coordenadas cartesianas tridimensionais
topocéntricas com as coordenadas cartesianas geocéntricas. Logo as coordenadas
polares podem ser descritas também em funcdo das cartesianas geocéntricas,
conforme as Equacdes (30), (31) e (32). AX ,AY ,AZ , sd0 as componentes vetoriais

geocéntricas entre a origem do sistema topocéntrico e um ponto P qualquer.

(30)

- AX AY
4_=arctan [ sent,.AX +cos 4, j

—seng),.cos A,.AX —seng, .senA, AY +cos ¢).AZ
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cos A, -cosd, - AX +sen A4, -cos g, - AY +sen ¢0-AZ] 31)

I = arcsen (
JAX? +AY? + AZ2

s=AX? +AY2 +AZ? (32)

As Equagdes (30), (31) e (32) consistem em equacdes de observagdes do tipo
L =F (Xa) do modelo paramétrico de ajustamento pelo MMQ, onde as equagdes

se referem ao azimute, angulo de inclinacdo reduzidos e a distancia espacial (LEICK,

1995).

2.6 Sistema Astronémico Local (SAL) ou Sistema Topografico

O campo gravitacional terrestre exerce uma for¢a sobre os corpos. As
observagdes terrestres como azimute astrondmico, angulo (distincia) zenital, dire¢do
e angulo horizontal e diferenca de nivel estdo vinculadas a dire¢do do campo
gravitacional terrestre passante pelo ponto de observacao, ou seja, estdo vinculadas a

vertical local.

O sistema cartesiano tridimensional denominado Sistema Astronémico Local
(SAL) ¢ o sistema das observagdes terrestre, comumente tratado como Sistema
Topografico pelo fato de as observacdes da topografia classica serem as proprias

observagoes terrestres.

Torge (1991) define o sistema topografico como um sistema levogiro, com
eixo x orientado para o norte e eixo y para leste. Porém, em topografia ¢ comum
trabalhar com um sistema dextrégiro idéntico ao sistema astrondmico local com o
eixo y apontando para o norte € o eixo x tornando o sistema dextrogiro. Aqui sera
considerado o sistema dextrogiro utilizado em topografia como definicdo para o
sistema astronomico local. A Figura 6 apresenta as coordenadas polares naturais de
um ponto P, observaveis da topografia, em um sistema topografico com origem no

ponto O.
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z (zénite)

[

linha de forga

passante sobre O

Iyp-;._ v (norte astrondmico)

Xp

x (leste)

g vertical de O

Figura 6. Sistema astronomico local x, y, z € observacdes terrestres 4, Z , 5 .

O azimute natural 4, , de O para P, é o angulo medido no plano horizontal

entre o meridiano do ponto O e a projecdo da vertical do ponto P sobre o referido
plano, contado no sentido horario, com inicio no lado norte do meridiano, e varia de
zero a trezentos e sessenta graus. O angulo zenital 7 , de O para P, ¢ o angulo sobre
o plano vertical de O entre a vertical local ¢ a linha que une O a P. A distancia
espacial s ¢ o comprimento da linha reta que une O a P e independente do sistema de

referéncia.

2.6.1 Coordenadas polares topograficas

O azimute natural 4_, o 4ngulo zential Z e a distncia espacial s constituem

as coordenadas polares topograficas. A posi¢ao de um ponto P no SAL pode ser

descrita pelo vetor posi¢do 5 , dado pelas coordenadas xp, yp, zp que correspondem

as componentes vetoriais entre o ponto O e o ponto P. Sendo o ponto O a origem do

sistema, pode-se escrever as componentes do vetor posicdo em fun¢do das
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coordenadas polares conforme a Equacao (33). A Figura 6 ilustra as coordenadas

topograficas cartesianas e polares de um ponto P no SAL.

Xp sen 4, -sen Z
§S=|yp|=5-]cosd, senz (33)
Zp cosz

2.6.2 Coordenadas astrondmicas ou naturais

As coordenadas astrondmicas ou naturais estdo associadas ao modelo fisico
terrestre - linhas de for¢a e superficies de nivel - e podem ser determinadas por
medigdes diretas (HOFMANN-WELLENHOF e MORITZ, 2005). A latitude
astronomica @ ¢ o angulo plano formado entre a vertical do ponto e sua projecao no
plano equatorial, sendo positiva no hemisfério norte e negativa no sul. A longitude
astrondmica A € o angulo plano formado entre o meridiano astrondmico local e o
meridiano de referéncia. O plano do meridiano astrondmico local contém a vertical e
uma reta paralela ao eixo de rotagdo médio da Terra, que ndo sdo coplanares na

maioria dos casos. A Figura 7 apresenta as coordenadas naturais.

i linha de forca

Figura 7. Coordenadas astronOmicas ou naturais.
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2.6.3 Ondulagéo geoidal

O gedide ¢ uma superficie equipotencial do campo de gravidade. O nivel
médio dos mares ¢ uma aproximagao pratica desta superficie de nivel. Esta superficie
se encontra do interior da crosta terrestre nos continentes e ilhas, que representam
25% da superficie terrestre (GEMAEL, 1999). Um ponto () sobre o gedide ¢
projetado ao longo da normal sobre o elipsoide resultando no ponto Q. A distancia
OQ’ ao longo da normal é denominada “altura geoidal” ou “ondulagdo geoidal”, e
pode ser obtida pela Equacdo (34). Nota-se que N ¢é positivo quando altitude
geométrica () é maior que a altitude ortométrica (H), ou seja, quando o gedide esta

acima do elipsoide. A Figura 8 ilustra a ondulacdo geoidal do ponto Q sobre o

geoide.
N=h-H (34)

linha de normal

forca
geoide

Q
N

elipséide

Ql

Figura 8. Ondulagdo geoidal.

2.6.4 Desvio da vertical

O desvio da vertical & em um ponto ¢ o dngulo formado entre a vertical local
e a reta normal ao elipsdide de referéncia passante pelo ponto — Figura 9. Segundo

Gemael (1999), o desvio da vertical em um ponto ¢ a inclinacdo do geodide em
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relagdo ao elipsodide. Torge (1991) apresenta as trés definicdes a seguir. A de
Helmert, que define como o angulo entre a vertical e a normal elipsoidal passante
pelo ponto na superficie terrestre; a de Pizzetti, que define como o angulo entre a
vertical e a normal elipsoidal passante pelo ponto sobre o geodide; e a de Molodenski,
que define como o angulo entre a vertical e a normal de um esferope de mesmo
potencial Wp do geope passante pelo ponto.

normal
linha de

forga

geope passante
porP __———

o e ___ elipsoide

Figura 9. Desvio da vertical.

O desvio da vertical pode ser decomposto em duas componentes, a componente
meridiana (norte-sul) £ e a componente primeiro vertical (leste-oeste) 7 . A direcdo
da vertical ¢ definida pelas coordenadas astronomicas latitude @ e longitude A.

Estas podem expressar de forma simples as componentes & e n (HEISKANEN e

MORITZ, 1967). A Figura 10 ilustra, sobre um ponto P, a vertical, a normal, o
desvio da vertical e suas componentes, as coordenadas naturais e geodésicas sobre
uma esfera de raio unitario com centro em P. O eixo Z ¢ paralelo ao eixo de rotagado

da Terra.

Nota-se que o desvio da vertical ¢ uma grandeza associada ao elipsdide de
referéncia e pode ser classificado como absoluto, quando se refere a um elipsdide
geocéntrico, ou como relativo quando se refere a um elipsdide local

(FEATHERSTONE e RUEGUER, 2000).
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Figura 10. Componentes do desvio da vertical.
Fonte: adaptada de Hofmann-Wellenhof e Moritz (2005).

As coordenadas astrondomicas podem ser determinadas por observacdes

astronOmicas e se relacionam com as coordenadas geodésicas ¢ e A4 pelas

componentes sobre as se¢des normais principais, conforme as Equacoes (35) e (36):
S=0-¢ (35)
n=(A-21)-cos¢g (36)
O desvio da vertical total & pode obtido pela Equagdo (37).

0=\’ +& (37)

Os valores das componentes em um ponto P sdo convencionalmente positivos

se a vertical Vp estiver ao norte e a leste da normal Np conforme ilustra a Figura 11.
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5 se¢do meridiana

|

é:P ? VP
s————— = 1] segiio primeiro
Np s vertical

Figura 11. Componentes do desvio da vertical e as se¢des principais.

A componente ao longo de uma secdo normal qualquer ¢ dada pela Equacao

(38) (COOPER, 1987):
w=¢&-cosd, +17-sen 4, (38)

A Figura 12 apresenta uma linha de visada de P para Q com azimute geodésico
Ag . O desvio da vertical pode ser decomposto por uma componente )y sobre a se¢do
normal da linha de visada e por uma componente xy sobre a se¢do transversal a

anterior. Os valores dessas componentes podem ser calculados pela Equagao (39). O

raciocinio ¢ analogo as componentes sobre as se¢des principais.
X cosA, -senA
vV — g g . 77 (39)
Yy send, cosd, ||<&

Q seglio normal
__»*  qualquer

%
Figura 12. Componentes do desvio da vertical sobre uma se¢ao normal qualquer e
sua se¢ao transversal.

As quantidades calculadas pela Equagao (39) determinam o efeito do desvio da

vertical sobre angulos zenitais e horizontais. No Apéndice 3 ¢ apresentado um
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exemplo numérico desse efeito. A abordagem acima ¢ similar ao desvio do eixo
principal de um teodolito com a vertical, ocasionada por um mal nivelamento por

exemplo.

2.7 Nivelamento Geométrico

Nivelamento ¢ o procedimento de determinacao de desniveis entre pontos de
interesse. Os tipos de nivelamento mais comuns sdo o barométrico, o trigonométrico
e o geométrico, denominados pelo principio do método e instrumentagdo utilizada.
As estagdes de referéncia de nivel (RN) da rede altimétrica principal brasileira foram
obtidas por nivelamento geométrico, por ser o método mais preciso dentre os outros.
O IBGE (1983) classifica os levantamentos geodésicos altimétricos pela sua

qualidade do fechamento utilizando duplo nivelamento.

2.7.1 Nivelamento Geométrico de precisdo

Gomes (2006) descreve nivelamento geométrico como método de
determinagdo de diferencas de niveis a partir de visadas horizontais as miras verticais

graduadas efetuadas com nivel topografico.

O desnivel entre dois pontos A e B (dn ;) pode ser obtido pela diferenca entre
a alturade B (H,) e de A (/) ou entre a leitura na mira em A (/,) e em B (/;)

conforme Equagdes (40) e (41), respectivamente:

dn,=H,—H, (40)

dn,, =1,-1 (41)
AB A B

Os principais instrumentos utilizados em nivelamentos de alta precisdo sdo o

nivel 6ptico, a mira de invar e a sapata para apoio da mira.

Gomes (2006) atribui os erros instrumentais dos niveis ao seu sistema de eixos

e cita outras fontes de erros:
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Erro de colimagao: quando o fio horizontal do reticulo ndo coincide com eixo
optico o sistema de lentes;

Erro de verticalidade da mira: quando a mira ndo coincide com a vertical local
devido ao mal funcionamento do nivel esférico ou fixagdo erronea a mira;

Erro de graduacao da mira: associado a gravagao erronea da graduacao na mira
quando da fabricacdo ou dilatagdo do material em func¢do do uso e do tempo;
Erro de indice de mira: associado a ndo coincidéncia do zero da graduacdo a

base da mira.

Os efeitos da refracdo atmosférica, reverberacao e curvatura terrestre consistem

também em erros sistematicos no nivelamento geométrico. Com intuito de minimizar

estes erros, algumas recomendagdes sdo apresentadas (IBGE, 2000 apud GOMES,
2006):

1.

Realizar visadas eqiiidistantes a ré e a vante minimizando o erro de colimagao,
erro da curvatura terrestre e refragdo atmosférica;

Efetuar visadas acima de 50 cm do solo minimizando os efeitos de
reverberagao;

As miras devem ser estacionadas sobre pinos abaulados ou sapatas;

Efetuar visadas com leituras abaixo de 2,5 m evitando o a perturbagdo do vento
quanto ao prumo da mira.

As miras deverdo ser utilizadas aos pares, alternando-as entre ré e vante,

eliminando o erro de indice das miras.

O nivel Zeiss Ni002 permite realizar duas leituras, nas duas posi¢des do

compensador, que somadas com mais duas leituras da mira invar, direita e esquerda,

resultam em quatro leituras para um mesmo ponto. Cada par de leitura, direita e

esquerda de uma posi¢do do compensador, deve satisfazer a condi¢do de igualdade

entre a diferenca das leituras e a constante da mira. Este processo minimiza os erros

de leitura do operador.

2.8 Observacdes angulares com teodolitos

Os angulos sdo observagdes tipicas das tarefas de levantamento topografico e

consistem em combinagdes de direcdes. Sao inimeros os fatores que interferem nas
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observagoes angulares. Wolf e Ghilani (2006) os classificam em fontes de erro
instrumental, natural e pessoal. Listam-se os principais de ordem natural: vento,
temperatura, refracdo e deslocamentos naturais do tripé; de ordem pessoal: erro de
centragem sobre o ponto, bolhas de nivel fora do centro, imagem mal focada,
pontaria erronea, mira fora de prumo e outros; os de ordem instrumental estdo
listados no préximo toépico. Logo, recomenda-se atencdo quanto as fontes de erros

quando das realizacdes das observagdes angulares para que sofram efeitos minimos.

2.8.1 Verificacédo de teodolitos

Os teodolitos devem ser fabricados de forma que seu sistema de eixos atenda
uma série de condi¢des, sendo as observagdes angulares nao corresponderdao a
realidade (FERRAZ e D’ANTONINO, 1996). Kahmen e Faig (1988) identificam os
erros dos eixos, excentricidades (centralizacdo erronea) e erro de graduagdo do limbo

como principais. A Figura 13 apresenta os eixos de um teodolito:

Figura 13. Eixos de um teodolito.

VV’: eixo principal (vertical ou primario);

HH’: eixo secundario (horizontal, transverso ou de rotagdo da luneta);

77’ eixo optico da luneta (linha de colimacdo ou de visada ou eixo de
pontaria);

LL’: eixo do nivel da alidade (tangente ao nivel tubular);

A posicdo relativa entre os eixos de um teodolito retificado satisfazem as

seguintes condigdes:
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1. o eixo principal deve passar pelo centro do limbo horizontal e ser perpendicular
ao eixo do nivel da alidade;

2. o eixo secundario deve ser perpendicular ao eixo principal;

3. alinha de colimagdo deve ser perpendicular ao eixo secundario, deve cruzar o

eixo principal ou coincidir com este na posicao vertical da luneta;

Neste contexto, para certificar o estado de normalidade um teodolito, verifica-
se os niveis da alidade, o erro de zénite instrumental, o prumo 6tico e o eixo de

rotacdo da luneta. Caso se confirme alguma irregularidade, esta devera ser corrigida.

2.8.2 Triangulacdo Topografica

A triangulagdo topografica, no conceito original, ¢ um método de levantamento
baseado em observacdes angulares dos vértices de tridngulos, que a partir do
comprimento de um lado ¢ possivel a determina¢do dos demais. Foi muito utilizada
quando os medidores eletronicos de distdncia ainda ndo eram acessiveis e havia

dificuldades de determinagao de distancias.

A triangulagdo topografica aplicada neste estudo envolve a abundancia de
observacdes angulares associadas a uma observacdo de distdncia e uma observagao
de orientagdo. Neste contexto, o processamento de uma rede de pontos horizontal ¢
realizado pelo MMQ. As equagdes de observacdao consistem em uma injungdo de
posicdo, uma injun¢do de orientacdo (azimute), uma injuncdo de distancia (base) e
inimeras observagdes angulares. Estas observagdes angulares sdo os angulos dos
triangulos formados pelos pontos da rede. Desta forma, as coordenadas topograficas
dos pontos da rede ¢ resultado do ajustamento de observagdes, bem como suas

respectivas variancias.

O IBGE (1983) por meio da Resolugdo — PR no. 22, de 21 de julho de 1983
aprovou especificacdes e normas gerais de levantamentos geodésicos em territorios
brasileiros. O documento especifica que para a triangulagao topografica destinada a
levantamentos de precisdo e alta precisdo, os angulos horizontais devem ser tomados

segundo o Método das Dire¢des com instrumentos de precisdo angular menores que

0,2".
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O método das dire¢des (KAHMEN e FAIG, 1988) consiste em observar todas
as direcdes, seguindo um sentido em posi¢do direta da luneta, e com a posi¢cdo
inversa da luneta perfazer o sentido contrario completando um giro, sendo que para
cada giro corresponde uma posi¢do do limbo até percorré-lo por completo obtendo

uma série.

2.9 Observagdes GPS

Dentre os métodos de posicionamento por satélites, o método Posicionamento
Relativo Estatico determina a posi¢do de uma ou mais estagdo a partir de uma
estagio de referéncia. E o método utilizado em atividades que requerem O6tima
acuracia' e precisio’ como implantacio de redes geodésicas e monitoramento da
tectonica das placas litosféricas. Neste método, ¢ comum utilizar a dupla diferenca de
fase da onda portadora como observavel, apesar de se utilizar também a dupla
diferenga da pseudodistancia, ou ambas (MONICO, 2000). O método requer sessdes
com duracdo de dezenas de minutos, sendo 20 minutos o minimo para caracteriza-lo
como Estitico. Segundo Segantine (2005), a duragdo da sessdo varia com as
caracteristicas do receptor — rastreia dois ou s6 um sinal; com as caracteristicas do
programa utilizado no poés-processamento; com a precisio desejada e com o

comprimento da linha base, ou seja, do vetor.

Quando se busca alta precisdo e confiabilidade recomendam-se sessdes de 1
hora com intervalo de rastreio ndo superior a 15 segundos (SEGANTINE, 2005).
Este método permite uma precisao do posicionamento da ordem de 1 a 0,1 ppm ou

melhor.

Os receptores que rastreiam também a freqliéncia L2 trazem algumas
vantagens sobre os que utilizam somente L1. O efeito da ionosfera sobre a
propagacgao do sinal pode atingir valores de 20-30 m durante o dia e de 3-6 m durante

a noite (GREWAL, WEIL e ANDREWS, 2007). Os receptores que utilizam L1 e L2

' Acuracia se refere a proximidade das observagdes, ou quantidades derivadas destas, com o valor
verdadeiro ou de referéncia da grandeza em questao.

% Precisdo se refere a dispersdo das observagdes, ou quantidades derivadas destas, em torno da média.

3 Vetor, Linha Base ou Base ¢ o segmento de reta que une as estagdes desconhecida e de referéncia.
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sao aplicados para remover ou atenuar tais efeitos combinando as duas freqiiéncias,

sendo bastante utilizado no processamento de bases longas, acima de 15 km.

2.9.1 Processamento e ajustamento das Observaces GPS

Muitos programas comerciais de processamento de observagdes GPS, como o
Trimble Geomatics Office 1.63 (TRIMBLE NAVIGATION LIMITED, 2005),
processam os vetores e realizam o ajustamento das observagdes. Seeber (1993) lista

as seguintes estratégias de processamento e ajustamento:

a) o ajustamento simples estacao;

b) processamento de vetores simples com combinagdo de vetores compondo uma
rede;

¢) ajustamento multi-estacdo: o processamento de todos os dados observados
simultaneamente em uma sessdo submetido em um ajustamento global;

d) ajustamento multi-estagdo — multi-sessdo: varias solu¢des de sessdes sdo

combinadas gerando uma solugdo geral rigorosa para uma rede.

O ajustamento simples estacdo fornece coordenadas para a estagdo com baixa

acuracia, sem muito interesse para atividades geodésicas.

No conceito de vetor simples, determinam-se as componentes vetoriais com a
matriz covariancia entre duas estacdes. Este procedimento € rigoroso para somente

um vetor se sua matriz covariancia ¢ completa.

No ajustamento multi-estagdo nenhum vetor ¢ calculado isoladamente, mas se

calculam as coordenadas das estagdes e a matriz varidncia-covariancia completa.

O ajustamento multi-estacdo — multi-sessao se baseia na ligacdo entre sessoes
através das estagdes comuns. E um processo rigoroso e fornece um tnico

ajustamento quando se trabalha com redes.

Outros parametros de processamento como angulo de corte, modelo
troposférico, modelo ionosférico e o tipo efemérides devem ser definidos no
programa de processamento. Para o angulo de corte se recomenda o valor de 15

graus de inclinagdo com o horizonte.
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As efemérides utilizadas na maioria dos processamentos sdo as transmitidas,
que normalmente acompanha o arquivo de observagdes. Porém pode-se fazer uso das

efemérides precisas, que fornecem maior precisdo ao posicionamento.

O International GNSS Service — 1GS - é um 6rgdo que distribui varios tipos de
efemérides GPS. Na pagina do IGS na internet (IGS, 2008) e no Anual Report 2005
(IERS, 2005) sao apresentadas as precisdes das Orbitas e dos relogios dos satélites.
As efemérides transmitidas possuem precisdes de aproximadamente 160 cm e 7 ns
para Orbita e relogio dos satélites, respectivamente. A efeméride precisa final do IGS,
disponivel apo6s 13 dias, é a de melhor qualidade com precisdo menor que 5 cm ¢
menor que 0,1 ns. O IGS utiliza observagdes de outros 6rgdos para o calculo das
efemérides, como por exemplo o National Geodetic System — NGS. Na pagina do
NGS na internet (NGS, 2008) consta que as efemérides precisas NGS atingiram em

fevereiro de 2007 precisdo centimétrica.

2.10 Integracdo entre observacgdes da topografia classica e GPS

E comum apoiar levantamentos topograficos em coordenadas obtidas através
de sistemas de posicionamento global como o GPS. Os levantamentos topograficos
se referem a vertical local, enquanto os posicionamentos GPS se referem a normal
elipséidica.

As principais observagdes do engenheiro agrimensor sdo dire¢des horizontais,
distancias inclinadas, angulos zenitais e observacdes a satélites de posicionamento
(LEICK, 1995). A abordagem unificada que contempla observagdes terrestres ¢ GPS
¢ chamada de Geodésia Integrada (HEIN, 1986 apud LEICK, 1995). A metodologia
de integracdo requer o conhecimento das componentes do desvio da vertical. Essas
componentes podem ser determinadas conjuntamente com uma orientagdo horizontal
& desconhecida entre o Sistema Astrondmico Local e o Sistema Geodésico Local
através da solugdo do Problema de Orientacdo Tridimensional, comumente

solucionado utilizando uma latitude e longitude astrondmica.
Segundo Awange e Grafarend (2005), existem quatro metodologias para obter
os trés parimetros de orientagdo tridimensional: a latitude astrondmica @D, a

longitude astrondmica A e a orientagdo horizontal & :
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1. através de observacoes astrondmicas;
solucionando o problema de resse¢do tridimensional;

utilizando o algoritmo simples de Procrustes (AWANGE, 1999b);

> »w D

a partir das coordenadas conhecidas nos dois sistemas (GPS e SAL) pode-se

obter os parametros, conforme a Equagao (42).

X, — X, X —-X,
V=Y |=R(®.2.6)| Y, -1, (42)
z, -z, Z. -7,

onde,

I e 0 sdo indices que representam as estagdes de origem 0 ¢ as demais da rede;

R ¢ matriz rotagdo em funcdo do pardmetros tridimensionais;

Os parametros de transformagdo considerados no problema de orientacdo
tridimensional sdo diferentes dos considerados neste estudo, porém ambos possuem a
mesma finalidade e seguem o principio de relacdo geométrica. Awange (1999a)
estudou a aplicagdo do algoritmo de “Procrustes” na integragcdo entre os sistemas em
questdo e concluiu que, de fato, o problema de orientacdo tridimensional pode ser
solucionado por tal método e o recomenda para tal. Porém seu estudo baseia-se em
11 séries de observacdes hipotéticas, ou seja, simuladas e nao reais. Desta forma o
referido autor recomenda que se submetam ao método observacdes reais observadas

em campo.

Neste contexto, convém relembrar que os métodos classicos de ajustamento de
redes horizontais requerem que as observacoes topograficas sejam reduzidas ao
elipsodide. Contudo, a forma convencional aborda as redes planimétricas e verticais
separadamente. A abordagem conjunta necessita de dados do desvio da vertical e de
ondulagdes geoidais. Estas consideragdes se aplicam ao ajustamento da rede

geodésica brasileira ao SIRGAS (COSTA, 1999).

2.10.1 Determinacdo do desvio da vertical empregando observaveis do

posicionamento por satélites e terrestres

Um processo de terminag¢ao do desvio da vertical € através de cameras zenitais

digitais. O sistema de camera zenital digital TZK-D consegue um nivel de acuracia
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na determinacao das componentes do desvio da vertical, de 0,10" a 0,15", sendo um
potente e preciso sistema para determinacdo local do geodide (HIRT, REESE,
HENSLIN, 2004 ; HIRT, 2003).

Nesta linha de estudo, Hirt e Flury (2008) combinam dados astros-geodésicos
de desvio da vertical obtidos pela camera zenital digital com modelo digital de
terreno (10 a 50 m de resolucdo) para realizar uma interpolagdo do desvio da vertical
para uma regido dos Alpes Alemaes. A combinagdo destes tipos de dados permite a
determinagdo precisa do campo gravitacional ao longo de perfis, at¢ mesmo em
regides com relevo acidentado. Para um perfil teste de 23 km as estagdes foram
espagadas de 100 m a 2 km, permitindo um quasigeoide com exatidao de 1-2 mm, ou

0,05-0,1 ppm em termos relativos.

Tse e Baki Iz (2006) desenvolveram em Hong Kong um trabalho de
determinagdo do desvio da vertical empregando observacdes de nivelamento de
precisao e altitudes geométricas GPS. O método de célculo utiliza a diferenca de

ondulagdo geoidal e a distancia entre duas estacdes conforme seqiiéncia a seguir.
Considerando o alinhamento de P para ( da Figura 12, a componente do
desvio da vertical na diregdo do alinhamento #,,em termos diferenciais de

ondulagdo geoidal dN e distancia ds ¢é dada pela Equagio (43).

dN
& (43)
dsp,

oo =

Combinando as Equacdes (38) e (43) tem-se a Equacao (44).

dN,,

dsp,

=¢,-cos AgpQ +17,-sen Agp (44)

(Y

A Equagdo (44) pode ser escrita em termos de elementos discretos AN, ,

diferenga de ondulagdo geoidal, e As,,, , distincia PQ, conforme a Equagdo (45).

_ANPQ
As

~CprCOSA, H1p-send, (45)
e

Como a ondulagao geoidal ¢ a diferenca entre as altitudes geométrica (4h) e
ortométrica (4H), tem-se na Equacdo (46) o método de célculo das componentes do

desvio da vertical.
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AH

Ah
-2 ' — £, -cos Ag,,g +17,-sen AgPQ (46)

0~

Ay

Grafarend e Awange (2000) utilizaram o método de Procrustes para determinar
o desvio da vertical na regido central de Stuttgart, na Alemanha. Basicamente, o

algoritmo simples de Procrustes objetiva otimizar o resultado através da solugao dos

minimos quadrados com uma injun¢do quadratica do tipo X'X =1. Porém,
substituindo a condi¢do convencional proposta por Lagrange pela solu¢do de um

sistema matricial de equacdes normais bilinear obtida por uma média de singular

value decomposition, da qual se podem extrair os pardmetros @, 4 ¢ €.

Grafarend e Awange (2000) utilizaram observagdes GPS em 8 pontos de uma
rede teste e observagdes topograficas simuladas, mais especificamente dire¢des
horizontais e verticais irradiadas de um teodolito a partir de uma estagao origem para
outras 7 estacdes alvos, distantes aproximadamente de 270-1.300 m da estacdo

origem.

Segundo os autores os resultados revelaram uma determinacdo precisa dos
parametros quando comparados com valores anteriores obtidos por outros métodos.
A maior diferenca encontrada entre os valores de referéncia e os obtidos pelo método

testado foi de 0,8" nas componentes principais do desvio da vertical.

2.10.2 A importancia de considerar o desvio da vertical

Featherstone (1999) apresenta um estudo de caso no oeste da Australia em que
mostra algumas melhorias devido a consideragdo do desvio da vertical no
ajustamento de uma rede terrestre associa a datum geocéntrico. Nos levantamentos, o
desvio da vertical possui importincia em varias situacdes (FEATHERSTONE e
RUEGUER, 2000) :

1. transformagdo entre coordenadas geodésicas e astronomicas;

2. conversdo entre azimutes astrondmicos e azimutes de giroteodolito em
azimutes geodésicos;

3. reducdo de diregdes e angulos horizontais ao elipsoide;

4. reducao de angulos zenitais ao elipsoide;
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5. redu¢do de distdncias espaciais medidas eletronicamente ao elipsdide
utilizando dngulos zenitais;
6. determinagdo de diferencas de altura a partir de angulos zenitais e distancias

inclinadas.

Para redes geodésicas terrestres, o efeito da refragdo atmosférica e das
ondulagdes geoidais podem ser prejudiciais para longas distancias, por exemplo,
cadeias transversais que atravessam paises de grande extensdo territorial.
Featherstone (1999) afirma ser abuso negligenciar o desvio da vertical em redugdes
de superficies e em calculos. Em seu estudo de caso, foram realizados dois
ajustamentos de uma rede: um considerando o desvio da vertical a partir do modelo
AUSGeo01d98, e posteriormente desconsiderando o desvio da vertical, ambos com a
mesma estratégia de pesos para as observacdes. Foram utilizados 3 indicadores de
qualidade para avaliar o ajustamento, assumindo sucesso se: a variancia de referéncia
for préxima da unidade; se passar no teste hipotético chi-quadrado; e se nenhum erro
grosseiro for identificado. Os resultados considerando o desvio da vertical foram:
variancia de referéncia igual a 1,15; teste chi-quadrado aprovado e nenhum erro
grosseiro identificado. Enquanto os resultados desconsiderando o desvio da vertical
foram: variancia de referéncia igual a 1,99; reprovacdo no teste chi-quadrado e 2
erros grosseiros identificados. O estudo revela, com base nos indicadores citados,

que incluir o desvio da vertical traz melhorias para o ajustamento da rede.

2.11 Ajustamento de observacbes pelo Método dos Minimos Quadrados —

Modelo Paramétrico

O objetivo do método dos minimos quadrados ¢ estimar o valor e a precisdo
para uma grandeza a partir de observagdes abundantes. O principio ¢ adotar o valor

que torne minimo a soma dos quadrados dos residuos.

Segundo Gemael (1994), o método dos parametros ajusta observacgdes diretas e
indiretas. No caso das indiretas, as observagdes realizadas ndo se processam sobre as
grandezas procuradas. E possivel descrever matematicamente as observagdes em

funcao dos seus parametros, que sdo grandezas vinculadas as grandezas observadas e
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consistem em incognitas de interesse. As fungdes nao lineares devem ser
linearizadas.

Em forma matricial, as equacdes de observagdo no método paramétrico sdo da
forma da Equacao (47):

L,=F(X,) (47)

sendo L, , Equagdo (48) o vetor dos valores observados ajustados e pode ser escrito

por:

L=L+V (48)

sendo L, o vetor dos valores observados e V' ¢ o vetor dos residuos.

X ¢ o vetor dos pardmetros ajustados e pode ser obtido pela Equagio (49):

X =X,+X (49)

onde,

X, ¢ o vetor dos valores aproximados dos pardmetros e

X ¢ o vetor das correcoes.

Para funcdes ndo lineares, a linearizagdo se da através aplicagdo da série de

Taylor ao modelo da Equacdo (47) em torno de um valo inicial Xj:

L =F(X,)=F(X,+X)

(50)
oF
L+V=FX,)J+— X+ 51
b (Xo)+5 (51)
oF
A=——+ (52)
o0X, X,

O modelo matematico linearizado do método paramétrico é:

V=A-X-L (53)
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onde,

L ¢ dado pela Equacgdo (54).:
L=1L,-1L, (54)

sendo,

L, vetor obtido em fungdo dos pardmetros aproximados.

Quando as observagdes apresentam incertezas diferentes atribui-se pesos
inversamente proporcionais a elas, que normalmente sdo quantificadas pelo desvio

padrdo da observacdo. Nesse caso, o vetor das correcdes ¢ calculado pela Equagdo
(55).

X=(4"-P-4) -4"-P-L (55)
A matriz dos pesos ¢ dada pela Equagao (56).
P=c,-C," (56)

onde,

C,, ¢a matriz variancia-covariancia das observagdes brutas e

2 7 [N . .
o, ¢ avariancia da unidade de peso.

Apb6s o ajustamento ¢ possivel obter a matriz varidncia-covariancia dos

parametros ajustados pela Equacdo (57).

C, =62(4"-P-4)

‘ (57)
A matriz varidncia-covariancia dos residuos ¢ dada pela Equacgao (58).:
C,=C, ~6:-A-(4"-P-4) A (58)

Em nivelamento, as observac¢des de diferenca de nivel de varios lances sao
combinadas até retratarem a diferenca de elevagdo entre pontos de interesse. Os erros

aleatorios dessas observagdes podem ser ajustados pelo método dos minimos
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quadrados MMQ — M¢étodo Paramétrico. Ghilani e Wolf (2006) apresentam uma
discussdo sobre os pesos para as observagdes de diferencgas de nivel, que se resume
em adotar como peso para cada observacdo o inverso do comprimento da linha

nivelada.

2.11.1 Variancia de referéncia a posteriori

E comum adotar a unidade como valor para a variancia de referéncia a priori ,

2 . . ~ . 4 ~
o, ., no ajustamento, ciente de que outro valor ndo modificard o vetor solugdo

(GEMAEL, 1994). Apo6s o ajustamento, estima-se a varidncia de referéncia a
posteriori, &, , pela Equacio (59), onde v ¢ o grau de liberdade dado pela diferenca
entre o nimero de equagdes de observacao e o numero de pardmetros.

. 2:VT-P-V

6 =——— (59)
U

O valor estimado para &,” pode ser diferente do valor atribuido a o,’. Essa

discrepancia pode ser um indicador da qualidade do ajustamento (GEMAEL, 1994).
Neste contexto aplica-se um teste de hipotese estatistico para verificar se a

discrepancia ¢ significativa para um determinado nivel de confianca. Este teste ¢
e e~ . 2 . A . . .. .
baseado na distribuicdo de qui-quadrado y~. Caso a discrepancia seja significativa,

pode-se dizer que existe problemas no ajustamento. Pela Equagdo (59), nota-se que

valores altos de residuos elevam o valor da varidncia a posteriori para uma dada

matriz de de peso P. Suspeita-se, a primeira vista, de presenca de erros grosseiros.
) , . )

Porém, outros fatores podem ser responsaveis pelo alto valor de &,", e devem ser

investigados (GEMAEL, 1994): sistema mal condicionado; modelo matematico
inadequado; erros de calculo; ponderagdo erronea das observagdes; problema na

linearizacao.
O teste ¢ feito baseado na hipdtese basica F, e na hipétese alternativa H _ :

H,: 0,/ =6, (60)
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H,: 0} #6, (61)
O valor do qui-quadrado y,°calculado deve ser comparado com os valores

L 2 2 . i e A
tedricos ¥ , € X . para um teste bi-lateral, sob um nivel de significancia ¢ .
v, — v, 1
2 2

Calcula-se:

A2
O,

ri=—%v (62)
GO

Os valores tedricos podem ser extraidos de uma tabela ou de programas
computacionais. Mais detalhes e a tabela de percentis da distribuicdo podem ser
encontrados em Cross (1983). Rejeita-se a hipotese basica ao nivel de significancia

a se:

LR T P (63)

v, 1
2 2

Logo, se aceita a hipodtese basica se (GONCALVES et al., 2007):

2 2
X« X a
U,I—E 2 U,E
<6< (64)
L v

Quando a hipdtese basica ¢ rejeitada, pode-se inferir uma ma qualidade do
ajustamento, o que leva a busca e deteccdo de erros grosseiros (outliers) nas

observagdes se ndo ha suspeita sobre outros fatores.

2.11.2 Deteccdo de erros grosseiros nas observacoes

Segundo Leick (1995) os erros grosseiros possuem origem nas anotagdes das
observacdes de campo, na transferéncia de dados, nos calculos, etc. A tarefa de
identificar e eliminar esses erros pode ser ardua e demorada. A busca por erros
grosseiros pode ser feita antes ou durante o ajustamento. Durante o ajustamento, esta

etapa ¢ realizada analisando os residuos das observagoes.
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A estratégia de testar todos os residuos consecutivamente um a um ¢
denominada Data Snooping. O Data Snooping de Baarda aplica o teste em cada
residuo da observagdo. Essa teoria assume que existe somente um erro grosseiro

dentre as observagdes. O residuo padronizado (Vv;) de uma observagdo i é quociente

do residuo da observacgdo pelo o desvio padrdo do residuo, conforme a Equagao (65).

v, =—— (65)

Pela Equagdo (58) nota-se que o desvio padrio do residuo ¢ &, -o,. Assim o

denominador da Equagdo (65) é multiplicado por &, definindo um ¢ estatistico. Se o

residuo ¢ significantemente diferente de zero, a observagdo ¢ considerada um erro

grosseiro (GHILANI e WOLF, 2006). Logo a observagao ¢ rejeitada quando

i

60|2v- |0v[ > nivel de rejei¢do (66)

Para um nivel de significincia de 5% o nivel de rejeigao ¢ 2,8 (BAARDA apud
GHILANI e WOLF, 2006). Desta forma o procedimento ¢: identificar os residuos
padronizados acima do nivel de rejei¢do; remover o maior erro grosseiro; reajustar;
repetir o procedimento até que nenhuma observacao contenha erro grosseiro ou até

que o numero de equagdes de observagado se iguale ao de pardmetros.
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3. METODOLOGIA

Todo o processo desenvolvido para atender os objetivos deste estudo sera
descrito a seguir. As etapas realizadas visam a proposi¢cdo e a experimentacdo de
uma metodologia de determinagdo do desvio da vertical que ndo utilize as classicas
observacdes astrondmicas. A metodologia empregada consiste em um modelo
matematico de integracdo de dois sistemas de referéncia, e objetiva “parametrizar” as
componentes principais do desvio da vertical conjuntamente com uma incognita de

orientacdo entre os dois sistemas.

Os sistemas em questdo sdo o sistema geodésico local e o astronomico local. O
método envolve coordenadas em ambos os sistemas de um conjunto de pontos que
formam uma rede. Estas coordenadas advieram do processamento de observacdes de
campo do posicionamento por satélites do sistema GPS e de levantamentos
topograficos. Este ultimo foi separado em duas atividades, o nivelamento de precisdo

¢ a tomada dos angulos horizontais.

O modelo utiliza coordenadas ao invés das proprias observacdes de campo,
logo foi necessario processar as observagdes para obter as coordenadas dos pontos
em ambos os sistemas. Para o célculo das coordenadas topocéntricas, no SGL, foi
implementado computacionalmente em linguagem “C” um programa de
transformagao de coordenadas e propagacao de variancias. Este programa transforma
as coordenadas cartesianas X, ¥, Z em coordenadas topocéntricas e, n, u a partir de
um ponto escolhido como origem do sistema. J4 na obtencdo das coordenadas
topograficas planimétricas, no SAL, foram utilizados dois programas computacionais
de ajustamento pelo MMQ , o ADJUST versdo 4.1.0 (CG CONSULTING, 2006) e o
MMQUFV versdao 2labr 2007 (SILVA, 2007). As coordenadas topograficas
altimétricas advieram das diferencas de nivel observadas no nivelamento de precisdo
ajustadas pelo MMQ com os calculos efetuados no programa matematico Maple

versao 7 (WATERLOO MAPLE, 2001).

A partir do conhecimento das coordenadas no SGL e no SAL, o método

empregado fornece os pardmetros de transformacdo sobre o ponto central da rede,
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origem de ambos os sistemas. Todo o processo ¢ ilustrado pelo fluxograma da Figura

14 e descrito com mais detalhes nos topicos seguintes.

Levantamento
Topogréfico

Observagdes Topograficas

A

Processamento / <
Ajustamento

Anélise do
Ajustamento
Identificacdo
de Outliers

SAL
Coordenadas Topograficas
XY,z

Posicionamento GPS

Observacdes GPS
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Dupla Diferenca de Fase

v
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A

Pardmetros de Transformacéo

[, €]

Figura 14. Fluxograma da metodologia da pesquisa.
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3.1 Obtencéo e implementacgédo do modelo

A relacdo geométrica entre os sistemas SGL, com vetor posi¢cdo dado por
é= [e, n,u] , € SAL, com vetor posi¢do dado por X = [x, ¥, Z] , € a base do raciocinio
para obter um modelo funcional que os interligam. Pela defini¢do dos sistemas,

assumindo a mesma origem O para os dois sistemas, os sistemas se relacionam pelas

componentes do desvio da vertical e por uma diferenca angular horizontal plana. A

Figura 15 apresenta o SGL, SAL e 0 WGS84, com vetor posi¢ao X= [X, Y,Z].

Z
A

Figura 15. Os sistemas SGL, SAL, e WGS84.

Explorando a Figura 15 e considerando uma esfera de raio unitario sobre o
ponto de origem, ¢ possivel identificar os angulos que relacionam os eixos do SGL e
do SAL. A Figura 16 ilustra a secdo meridiana, a se¢do primeiro vertical e os angulos

que eixos dos sistemas formam entre si.
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se¢fio meridiana

segfio 1° vertical

5
Figura 16. Relacdo geométrica entre o SGL e o SAL.

Logo, para levar um sistema ao outro, faz-se uma transformacdo geométrica
aplicando matrizes rotagio (APENDICE 2) sobre os eixos dos sistemas.
Considerando a Figura 16, a transformagdo de coordenadas de SGL para SAL ¢
realizada aplicando as trés rotagdes. Os angulos &) ¢ #, sdo muito pequenos e

resultam nas seguintes matrizes de rotacao:

» rotagdo horaria de &) no eixo e — Figura 17 ;

Figura 17. Rotagdo R;.



Dada pela matriz rotacdo da Equagao (67).

Figura 18. Rotagdo R».

Dada pela matriz rotagdo da Equagao (68).

I 0 —n
Rz'(n): 0O 1 O
n 0 1

rotagdo anti-horaria de &y no eixo z — Figura 19.

47

(67)

(68)
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Figura 19. Rotacdo R;.

Dada pela matriz rotagao pela Equagdo (69).

cose¢ seng 0
R'(¢)=|-sene cose O (69)
0 0 1

Logo o modelo de transformagao que atua sobre o SGL e o faz coincidir com o

SAL pode ser escrito por:

X=R(-¢) R,)(-11)-R/(S)-e (70)
Ou:
X cose —&-m-cose+sene -n-cose—&-seng | |e
y|=|-seng <&-m-seng+cose  mn-seng—<E-cosg || m (71)
z n & 1 u

Mas o produto & 1 =0, entdo se obtém as coordenadas topograficas a partir

das coordenadas topocéntricas pelas Equagdes (72), (73) e (74).
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x=cose-e+sen &-n—(n-cose +&-sen &)-h (72)
y=-sen¢-e+cose-n+(n-sene —&-cose)-h (73)
z=n-e+&-n+h (74)

Da mesma forma o modelo inverso pode ser obtido. A transformacdo de

coordenadas no SAL para o SGL ¢ realizada aplicando as seguintes:

1. rotacdo horaria de & no eixo z.

2. rotacdo horéria de » no eixo y;

3. rotacdo anti-horaria de & no eixo x ;

Logo o modelo pode ser apresentado conforme a Equacao (75).

€=R(-0) R, (1) R,(¢)-X (75)
Ou:
e cos& —sen & nl|lx
n|=|seneg—-&-n-cose  cose+é-meseneg S|y (76)
h —&-seng—n-cose —&-cose+mn-seneg 1| |z

Entdo se obtém as coordenadas topocéntricas a partir das coordenadas

topograficas pelas Equagoes (77), (78) e (79).
e=cos¢-x—sen¢&-y+n-z (77)
n=sene&-x+cosg-y+<&-z (78)

h=—(&-seng +1-cose)-x+(n-sen & —&-cosg)- y+z (79)
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3.2 A rede de pontos

A rede de pontos teste esta localizada dentro do Campus da Universidade
Federal de Vigosa, sediada no municipio de Vigosa no Estado de Minas Gerais. Os
pontos foram materializados com parafusos chumbados ao concreto e estdo distantes

de PO conforme a Tabela 5.

Tabela 5. Distancias a partir de P0.

Até Distancia (m)
P1 170,743
P2 163,983
P3 57,114
P4 59,609
P5 56,984

Os pontos PO, P3, P4 ¢ P5 se situam no patio cercado pelas edificagdes do
Prédio do Alojamento Velho, Edificio Arthur Bernardes (Prédio Principal), Edificio
Fabio Ribeiro Gomes (Prédio da Quimica) e do Diretorio Central dos Estudantes
DCE. O ponto P/ situa-se em frente ao Restaurante Universitario na calgada e o
ponto P2 na mesma calgada atras do prédio do Centro de Ensino ¢ Extensdo (CEE).

A Figura 20 ilustra a configuracdo geométrica dos pontos da rede e a Figura 21

apresenta localizagdo dos pontos.
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P1

P5
P2

P3
PO

P4
Figura 20. Configuracdao geométrica dos pontos da rede.

Figura 21. Localizagao dos pontos.
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3.3 Levantamento Topografico

No levantamento topografico foram feitas observagdes angulares e de

diferenc¢as de nivel permitindo o calculo das coordenadas x, y,z dos pontos da rede.

Estas coordenadas sdo parametros de entrada do modelo.

As observacdes de campo foram separadas em duas atividades, o nivelamento
de precisdo e a triangulacdo topografica. A partir das observagdes de diferencas de
nivel do nivelamento obtiveram-se as coordenadas z dos pontos da rede, enquanto as

coordenadas planimétricas x, y foram obtidas por triangulacdo topografica.

3.3.1 Nivelamento de precisao

O nivelamento topografico foi realizado utilizando o Nivel Ni002 Zeiss. O
manual do fabricante informa uma precisdo de 0,2 a 0,3 mm por km de duplo
nivelamento. Outros dados técnicos sdo apresentados no Apéndice 4. O tripé
utilizado foi um tripé de madeira com pernas fixas que proporciona maior
estabilidade. A mira invar foi utilizada com uma sapata para ocupar as estagdes
intermediarias e com um par de balizas para auxiliar a verticalizagdo pelo operador.
O caminhamento foi desenvolvido com visadas eqiiidistantes menores que 30 me 1,5
m acima do solo. A rede foi composta de 8 sessdes como mostra a Figura 22. As

setas indicam o sentido do caminhamento.

Figura 22. Nivelamento dos pontos da rede.
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O ajustamento pelo MMQ, modelo Paramétrico, contou com 8 equagdes de
observacdes para 5 parametros incognitos. Todo o processo de ajustamento foi
calculado no software Maple versao 7 (WATERLOO MAPLE, 2001). Os pesos das
observagdes foram atribuidos proporcionalmente ao inverso da distancia do
caminhamento da se¢do. Para ndo se trabalhar com uma cota ficticia sem nenhum
critério distante da realidade, foi arbitrada uma altitude ortométrica para PO
empregando a altitude GPS de PO e a ondulagio geiodal de PO fornecida pelo
MAPGEO2004 versao 2.0 (IBGE, 2007a). Dessa forma a coordenada z de P0 é um
valor bem proximo da altitude ortométrica. O resultado do ajustamento pelo MMQ
fornece as qualidades dos parametros ajustados, que permite uma analise qualitativa

dos resultados.

3.3.2 Angulos Horizontais

Os angulos horizontais foram tomados com o teodolito “Wild T3”, com uma
precisdo nominal de 0,2". Outros dados técnicos podem ser visto no Apéndice 5. O
teodolito foi verificado para garantir as condi¢des normais de funcionamento. Cada
ponto da rede foi ocupado para irradiar visadas nas posi¢goes direta e inversa aos
demais pontos da rede. O método utilizado para tomar as dire¢des foi o método das
direcdes, totalizando 8 repeti¢des de visada para cada ponto, 4 visadas na posi¢ao
direta da luneta e 4 visadas na posi¢do inversa. Assim resultaram 26 dire¢des com
suas respectivas variancias. Estas diregdes forneceram 21 angulos com suas
respectivas variancias pelo método de propagacdo de variancias. Todas as visadas
foram efetuadas com um angulo zenital ndo inferior a 86° com o objetivo de evitar
influéncia significativa do desvio do eixo principal do teodolito com a vertical local
sobre os angulos horizontais. Os alvos de visada foram materializados com bastao de
prisma nivelado sobre os pinos e fixados por tripé. As figuras do Apéndice 5 ilustram

graficamente as dire¢des e os angulos em cada vértice.

3.4 Coordenadas Topograficas

As coordenadas topograficas altimétricas dos pontos sdo os resultados do

ajustamento do nivelamento. J& as coordenadas topograficas planimétricas dos
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pontos foram obtidas pelo processo de triangulagdo topografica. A distancia
horizontal utilizada na triangulagdo topografica foi de P4 para PJ3, pois apresentava
maior magnitude com menor variancia. Esta distancia e os dngulos horizontais foram
submetidos aos programas computacionais de ajustamento pelo MMQ, o ADJUST
versao 4.1.0 (CG CONSULTING, 2006) e o MMQUFYV versao 21abr 2007 (SILVA,
2007) para obter as coordenadas horizontais x,y. Em ambos os programas as

observagoes de entrada foram as mesmas:

» 6 estacoes;
* 12 parametros desconhecidos;
= 25 observagdes: 21 angulos, 1 distancia, 1 azimute, 2 posi¢des (1 par de

coordenadas).

A observagdo de distancia utilizada de P4 para P5 foi obtida a partir das
coordenadas geocéntricas ajustadas do posicionamento GPS e da diferenga de nivel
entre os pontos. A partir da distancia espacial e da diferenca de nivel obteve-se a
distancia horizontal, efetuando também a propagacdo de variancias. Utilizou-se a
distancia entre estas duas estagcdes com o critério de adotar a maior distancia
horizontal que apresentasse o menor desvio padrdo. Para observacdo de azimute,

adotou-se o azimute geodésico de P4 para P5 como injung¢do, com variancia zero.

O controle de qualidade nas observagdes ¢ o principal fator que influi na
determinac¢do de coordenadas com elevado grau de precisio (ANDRADE et al.,
2006). Apds o processamento e ajustamento foi feita uma andlise da qualidade do
ajustamento e das observagdes empregadas. Baseando-se na variancia de referéncia a
posteriori foi possivel verificar a qualidade do ajustamento como um todo aplicando
o teste estatistico qui-quadrado (). Porém, ao se constatar uma diferenca
significativa entre as variancias de referéncia a priori e a posteriori foi feita uma
analise da qualidade das observagdes com base nos residuos. As observagdes que
apresentaram residuos discrepantes da média foram retiradas do ajustamento. Ao
final da investigacdo sobre as qualidades das observagdes e das suas respectivas
variancias foi obtido o resultado final do ajustamento. Desta forma obtiveram-se as

coordenadas topograficas de todos os pontos da rede.
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3.5 Posicionamento GPS

O método de posicionamento utilizado foi o Posicionamento Relativo Estatico
com multi-estacdes. Todos os pontos da rede foram ocupados com receptores
Ashtech Promark II L1, com precisdo nominal de £5mm + 1 ppm horizontal e
+10mm + 2 ppm vertical no modo estatico. Foram utilizados 4 receptores Promark 11
em sessdes de 1 hora. As Sessdes 1 e 2 tiveram os pontos PO, P3, P4 ¢ P5
observados simultancamente. As Sessdes posteriores 3 e 4 tiveram os pontos P1,
P2, P3 e P5 observados simultaneamente mantendo a base P3P5 comum com as
sessOes anteriores. Todas as sessoes de observacao foram realizadas no mesmo dia,
23 de agosto de 2007. A antena Magellan — Modelo 110454 foi utilizada com um
bastdo de 2 m e um tripé de suporte. A altura da antena foi medida na vertical até o
Atenna Reference Point - ARP. Mais detalhes técnicos do receptor e informagdes do
posicionamento GPS estdo apresentados no Apéndice 6. A base utilizada foi a
estacdo VICO da RBMC-IBGE, que faz parte da rede do IGS. A Figura 23 apresenta
os vetores independentes do levantamento utilizados no ajustamento. A Figura A6.1,

do Apéndice 6, apresenta todos os vetores do levantamento GPS.

P1

VICO

P5
P2

PO P3

P4
Figura 23. Vetores GPS da rede.

A Tabela 6 apresenta os comprimentos dos vetores e o nimero de sessdes para

cada vetor.
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Tabela 6. Comprimento dos vetores GPS.

Vetor Numero de Sessoes Comprimento (m)
VICO-PO 2 160,855
VICO-P1 2 146,382
VICO-P2 2 276,150
VICO-P3 4 206,159
VICO-P4 2 177,710
VICO-P5 4 118,631

Para o processamento das observagdes GPS utilizou-se o programa TGO,
Trimble Geomatics Office 1.63 (TRIMBLE NAVIAGTION LIMITED, 2005). O
processamento foi realizado com mascara de elevagdo de 15°, tipo de solugdo fixa,
tipo de freqiiéncia L1 com efemérides precisas finais disponibilizadas pelo IGS em
ITRF2005. O resultado do processamento sdo vetores em ITRF2005 que foram

transformados para ITRF2000 com alteracdes da ordem de 10 m.

O ajustamento dos vetores em ITRF2000 foi feito com uma injung¢do de
posi¢do para a estagio VICO com coordenadas em SIRGAS2000 Epoca 2000,4.
Utilizaram-se somente vetores independentes no ajustamento, totalizando 16 vetores.
Logo, o ajustamento contou com 51 equagdes de observacdes, 3 componentes
vetoriais para cada vetor mais 3 injuncdes de posicdo, e 21 parametros (coordenadas

cartesianas para os 6 pontos da rede e a estacao VICO).

Apds o ajustamento foi feita uma andlise da qualidade do ajustamen. O teste
estatistico qui-quadrado (y°) foi utilizado para verificar a qualidade do ajustamento.
Conforme o critério adotado na investigacdo de erros grosseiros das observagoes
topograficas, foi feita uma analise com base nos residuos das componentes vetoriais.
As observagdes que apresentaram residuos discrepantes da média foram retiradas do
ajustamento. Apos a eliminacao das observagdes identificadas como ruins foi obtido
o resultado final do ajustamento. Desta forma obtiveram-se as coordenadas
cartesianas X, Y, Z no ITRF2000 de todos os pontos da rede, bem como as

respectivas MVC.
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3.6 Coordenadas Topocéntricas - Transformacéo de Coordenadas

A partir dos resultados do ajustamento das observacdes GPS foi necessario
transforma-los para coordenadas topocéntricas no sistema geodésico local. Para esta
tarefa foi implementado computacionalmente em linguagem C o formulédrio de
transformagao e propagacao de variancias gerando o programa TCPV. As Figuras 24

e 25 apresentam as telas iniciais do programa.

UNIVERSIDADE FEDERAL DE VICOSA
CENTRO DE CIENCIAS EXATAS
DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA CIVIL

SETOR DE ENGENHARIA DE AGRIMENSURA

POS-GRADUACAO BM ENGENHARIA CIVIL - INFORVACOES ESPACIAIS
PROGRAMA DE APLICACAO DA DISSERTACAO DE MESTRADO

TCPV
Versao 1.0
31 de Marco de 2008

Desenvolvedor
RAFAEL. JOSE DE OLIVEIRA ANDRADE  rafael joaufv@yahoo.com.br

Finalidade
Transformacao de coordenadas e propagacao de variancias:
Geocenttricas [XYZ] para Geodesicas [lat long h] e Topocentricas [e n u]
Geodesicas [lat long h] para Geocentricas [XYZ] e Topocentricas [e n u]
Calcula as distancias, diferencas de nivel, azimute geodesico e 0
angulo de inclinacao

Brasil
Vicosa - MG

[ N . N . N N BTRNE BNE IE E E E E ETE E T TE I R
¥k ok % ok ok ok o+ X b ok ok ok % ok ok % ok ok ko F F * ¥

*
*

PRESSIONE QUALQUER TECLA PARA INICIAR

Figura 24. Tela de apresentacdo do programa TCPV.

0 Sair

1 Le arquivo de entrada [XYZ WC] e sai [Lat Long h WC] e [e n u WC]
2 Le arquivo de entrada [Lat Long h WC] e sai [XYZ WC] e [e n u MC]
3 CalculaDN Di Dh i Ag

Opcao:

Figura 25. Tela de opgdes do programa TCPV.

Para obter as coordenadas topocéntricas foi utilizada a opgdo 2, que 1€ o

arquivo de entrada com as coordenadas cartesianas geocéntricas X, Y, Z e matriz
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variancia-covariancia resultante do ajustamento dos vetores, e posteriormente, faz a
transformagdo propagando as variancias. Os resultados sdo salvos em arquivo texto.
As transformacgdes de coordenadas envolvidas conferem com resultados obtidos pelo
programa TCGeo Sistema de Transformag¢do de Coordenadas (IBGE, 2007b). Os

arquivos de entrada e saida da opg¢ao 2 podem ser vistos no Apéndice 7.

A partir das cotas ajustadas dos pontos, a op¢do 3 do programa calcula a
diferenca de nivel, distdncia inclinada, distancia horizontal, &ngulo de inclinacdo e

azimute geodésico entre os pontos da rede propagando as variancias.

3.7 Aplicacédo do modelo

Conhecendo as coordenadas topograficas e topocéntricas dos pontos da rede ¢
possivel obter os parametros de transformagdo entre os dois sistemas, conforme o
fluxograma da Figura 14. Os parametros procurados se referem ao ponto PO, a

origem dos sistemas topografico e topocéntrico, € ao SIRGAS2000.

Considerando as coordenadas topocéntricas e topograficas como observagoes,
foi realizado o ajustamento das observagdes pelo MMQ Paramétrico para obter os
parametros da transformacdo entre os sistemas. As equacgdes de observagdes na

forma L =F (Xa)séo do tipo das Equagdes (77), (78) e (79), e das equacdes a

seguir:

Xp =X, (80)
Yp=DVp (81)
Zp=2p (82)

Considerando os pontos PI, P2, P3, P4, P5, o numero de equagdes de
observagoes totalizam 30, quinze observagdes do tipo das Equagdes (77), (78) e (79)
e as outras quinze observagdes do tipo das Equagdes (80), (81) e (82). O ajustamento
possuiu um grau de liberdade de 12, ja4 que s@o 3 os parametros desconhecidos
somadas as coordenadas topograficas consideradas como parametros observados. A

matriz peso das observagdes ¢ formada pelas variancias conhecidas das coordenadas
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topocéntricas e topograficas. O vetor dos parametros aproximados possui valores
nulos — zero, pois os valores procurados para as componentes do desvio da vertical e

para a incégnita de orientagdo sdo bem pequenos e proximos de zero.

O vetor L, ¢ obtido pelas equagdes de observacdes utilizando os valores
aproximados dos parametros e as coordenadas topograficas conhecidas. O vetor L, ¢é

constituido pelos valores das coordenadas topocéntricas e topograficas conhecidas,
tratadas como observacdes. A matriz das derivadas ¢ formada pelas derivadas

parciais em relag@o aos parametros, € sao:

ce

= =0

o (83)
ce

=z (84)
on

@:—x-sene—y-cosg (85)
os

% =C0S¢& (86)
ge =-—sen & (87)
o

Oe

= 88
i/ (88)
on

FYinkd (89)
g

on

— =0 90
on (90)
M _ . cos £—y-sen g 2
oe

% =sen & (92)
g—; =Cos & (93)
2 _¢ (94)



60

@——x-seng— -COS & (95)

PY: 4

ou

— =-—X-C0S &+y-sen & (96)

on

2—u:x-(n-seng—§-cos5)+y-(77-cosg+§-sen5) (97)
£

6—u=—§-sen £—1-COSE (98)

ox

Oe

—=n-sene—&-cos¢ (99)

oy

Oe

—=1 100

oz (100)

As derivadas das Equagoes (80), (81) e (82) em relagdo os parametros &, #, €
sdo nulas, enquanto em relagdo os parametros observados as derivadas sdo zero e um.

A matriz 4 (30 linhas x 18 colunas) ¢ formada pelas derivadas acima:

L, _OF

=— 101
., (101)

Ao final, o ajustamento fornece os valores ajustados dos parametros

procurados &,77,& bem como a sua respectiva matriz variancia-covariancia.



61

4. RESULTADOS

Os resultados deste estudo sao basicamente dois, 0 método de determinagao do
desvio da vertical exposto na metodologia e os valores resultantes da aplicagdo deste

método.

4.1. Coordenadas Topocéntricas

Como as coordenadas cartesianas X, Y e Z e suas variancias se referem ao
sistema geocéntrico SIRGAS2000, foi necessario transforma-las para o sistema
geodésico local com origem em P(). A Tabela 7 apresenta os vetores independentes a
partir da estacdo VICO envolvidos no ajustamento, mais especificamente as
componentes vetoriais de cada vetor acompanhadas dos elementos da respectiva
MVC resultante do processamento pelo TGO. Os elementos da MVC expostos na

tabela correspondem aos elementos do bloco diagonal superior da MVC, em

seqliéncia.

Tabela 7. Componentes vetoriais dos vetores independentes.
Para / AX AY AVA Variancias - Bloco diagonal superior
Sessdo  (m) (m) (m) (m?)
PO S1 40,605 120,177 -98916 127E-06 -7,20E-07 -3,50E-07 7,90E-07  340E-07  4,30E-07
PO S2 40,593 120,180  -98913  8,60E-07 -7,00E-07 -3,00E-07 1,02E-06 4,10E-07  4,30E-07
P1S3 97,014 91881 59,732 120E-06 -870E-07 -3,10E-07 1,00E-06 440E-07  6,00E-07
PIS4 97011 91878 59,737 266E-06 -1,72E-06 -720E-07 1,79E-06  6,90E-07  7,60E-07

P2 S3 161,916 218,358 -48,552  8,14E-06  -6,32E-06  -3,57E-06  8,40E-06 6,41E-06  9,21E-06
P2 S4 161,919 218,362 -48,577  1,01E-05 -6,51E-06 -2,92E-06 7,59E-06  3,29E-06  3,47E-06

P3 S1 79,770 161,724 -99.,895  2,59E-06  -1,58E-06  -8,30E-07 1,87E-06  8,70E-07  1,04E-06
P3 S2 79,760 161,749 -99,890  2,34E-06  -2,51E-06  -8,90E-07 4,13E-06  1,41E-06  1,07E-06
P3 S3 79,997 161,829 -99,933  3,78E-04  2,01E-04  -5,22E-05 6,47E-04  1,13E-04  1,37E-04
P3 S4 79,756 161,743 -99,880  6,92E-06  -5,12E-06  -1,83E-06  5,58E-06  1,77E-06  1,75E-06
P4 S1 2,755 105,868 -142,702  2,51E-06  -1,08E-06 -3,80E-07  9,30E-07  3,80E-07  4,60E-07
P4 S2 2,961 105,846  -142,707 2,45E-03  5,92E-04  -1,87E-04 2,30E-04 -4,77E-05  2,88E-05

P5S1 47,068 98,393 -46,659  2,89E-06  -1,69E-06  -9,20E-07 1,89E-06  9,70E-07  1,22E-06
P5S2 47,061 98,403 -46,649  1,59E-06  -1,15E-06 -6,60E-07 1,61E-06  6,40E-07  9,10E-07
P5S3 47,056 98,409 -46,657  7,54E-06  -5,38E-06  -2,90E-06  5,59E-06  2,96E-06  4,23E-06
P5 S4 47,053 98,389 -46,658  7,56E-06  -4,64E-06  -2,84E-06  4,56E-06  2,30E-06  2,79E-06

O ajustamento destes vetores forneceu as coordenadas cartesianas X, Y, Z

. A A LA,
ajustadas para os pontos da rede. A variancia de referéncia a posteriori O, apds o
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ajustamento foi de 33,93, que foi submetida ao teste do qui-quadrado para verificar
se houve discrepancia significativa com a variancia de referéncia a priori (igual a
unidade). Nota-se que para este caso, o grau de liberdade ¢ 30, pois sdo 51 (16
vetores x 3 componentes mais 3 coordenadas injuncionadas da estagdo VICO)
equagdes de observagao para 21 parametros (3 coordenadas para os pontos da rede
mais a estacdo VICO). Reescrevendo a sentenca de aceitagdo conforme a Equagdo

(64) tem-se:

I~
T
0| R
I~
R

(102)

Os valores teoricos da distribui¢do qui-quadrado foram extraidos da tabela de

percentis da distribuicdo (GEMAEL, 1994). A Tabela 8 resume o teste.

Tabela 8. Teste qui-quadrado do ajustamento dos 16 vetores.

(3) v oo X a6 Sentenca de Aceitacdo Resultado
0 2 2

5 30 16,79 46,98 33,93 1,56 233,93 > 0,56 REPROVADO

A reprovagdo do teste acima indica que existem problemas no ajustamento. Foi
feita uma busca nas observagdes por erros grosseiros. A Figura 26 apresenta o

gréafico dos residuos das observacgdes.
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Figura 26. Residuos das componentes vetoriais .

Pelo grafico ¢ notdria a discrepancia do residuo de 0,230 m da observagao 25
quando comparado com a maioria (média de 0,016 m). Analisando os residuos
padronizados destas observagoes, foi verificado o valor maximo para observagao 25
(valor -11,80) indicando que esta observacao contém erro grosseiro. As observacoes

25, 26, 27 sdo as componentes vetoriais AX,AY,AZ do vetor “VICO — P3 S3”. Foi

retirado este vetor, observagdes 25, 26 e 27, e posteriormente foi efetuado um novo

ajustamento. Os resultados do novo ajustamento estdo apresentados na Tabela 9.
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Tabela 9. Teste qui-quadrado do ajustamento dos 15 melhores vetores.

%) v oo X o a & Sentenca de Aceitacdo Resultado
° 2 2

5 27 14,57 43,19 32,45 1,60 > 32,45 > 0,54 REPROVADO

Com a retirada do vetor “VICO — P3 S3”, a variancia de referéncia a posteriori
diminuiu de 33,93 para 32,45. O grafico dos residuos das observacdes esta

apresentado na Figura 27.
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Figura 27. Residuos das componentes vetoriais com o vetor VICO — P3 S3
eliminado.

A Figura 27 mostra um residuo discrepante de -0,205 m para observacao 34
quando comparado com a média de 0,009 m. Esta observacdo apresentou o sétimo
maior residuo padronizado com valor de -4,13. As observagdes 34, 35 e 36
constituem o vetor “VICO — P4 S2” que foi eliminado. O novo ajustamento foi
realizado sem os vetores “VICO — P3 S3” e “VICO — P4 S2”, e seus resultados estao

apresentados na Tabela 10.

Tabela 10. Teste qui-quadrado do ajustamento dos 14 melhores vetores.

a 1) 4
(%) 5

X 6‘5 Sentenca de Aceitagao Resultado

0| R
£
0| R

5 24 1240 3936 33,15 1,64>33,15>0,52  REPROVADO

Os residuos apresentaram valor maximo de 0,011 m, valor minimo de -0,019
m, valor médio de 0,004 m e desvio padrao de 0,004 m. Os residuos padronizados
apresentaram um valor maximo de 7,7. O grafico dos residuos esta apresentado na

Figura 28.
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Figura 28. Residuos das componentes vetoriais sem os vetores VICO - P3 S3 ¢
VICO - P4 S2.

A variancia de referéncia a posteriori de 33,15 indica uma ma qualidade do
ajustamento. Porém a procura por erros grosseiros baseada nos residuos e residuos
padronizados das observacdes ndo permitiu identificar nenhum outlier. No entanto,
suspeita-se de uma superestimacdo das variancias das observagdes, advinda do
programa de processamento de vetores TGO. Desta forma adotou-se a variancia de
referéncia a posteriori de 33,15 como a correta, modificando a matriz MVC dos

parametros ajustados. As coordenadas ajustadas finais estdo apresentadas na Tabela

11.

Tabela 11. Coordenadas geocéntricas tridimensionais ajustadas SIRGAS2000.

Ponto X O (m) Y O (m) Z O (m)
PO 4.373.323,912 0,004 -4.059.518,871 0,004 -2.247.058,644 0,003
P1 4.373.380,329 0,005 -4.059.547,170 0,005 -2.246.899,996 0,003
P2 4.373.445,233 0,012 -4.059.420,695 0,011 -2.247.008,301 0,009
P3 4.373.363,082 0,006 -4.059.477,317 0,006 -2.247.059,621 0,004
P4 4.373.286,070 0,009 -4.059.533,182 0,006 -2.247.102,432 0,004
PS 4.373.330,378 0,005 -4.059.540,652 0,005 -2.247.006,385 0,004

As coordenadas geocéntricas tridimensionais foram transformadas para
coordenadas topocéntricas pelo programa TCPV que propaga as variancias. A Tabela

12 apresenta os resultados da transformacgao.

Tabela 12. Coordenadas topocéntricas no SGL.

Ponto e (m) O (m) n (m) O (m) u (m) O (m)
PO 0,000 0,002 0,000 0,002 0,000 0,005
P1 17,641 0,002 169,828 0,003 0,426 0,007
P2 154,492 0,006 54,917 0,007 2,843 0,016
P3 57,104 0,003 -0,758 0,003 0,756 0,008
P4 -36,233 0,004 -47,325 0,004 -1,307 0,010

P5 -11,565 0,002 55,798 0,003 -0,239 0,007
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4.2. Coordenadas Topograficas

As coordenadas topograficas altimétricas foram obtidas pelo nivelamento

geométrico de precisdo. As Tabela 13 apresenta o resultado do ajustamento do

nivelamento.

Tabela 13. Diferengas de nivel (observagdes) ajustadas.

Observagéo Diferenc¢a de nivel (m) O (m)
dny, 1315 0,000
dnyy 0,770 0,000
dy, -2,085 0,000
dnys 1,078 0,000
dns 0,237 0,000
dns, 0,677 0,000
dny, 2,408 0,000
dny, -2,079 0,000

A Tabela 10 apresenta as oito observagdes envolvidas no ajustamento. O
ajustamento foi realizado com uma injungao da cota no ponto P(. Esta cota possui o
valor da diferenga entre a altura elipsoidal e a ondulagdo geoidal fornecida pelo
programa MAPGEO 2004. Este valor foi adotado como a altitude ortométrica de P0.
Desta forma o ajustamento contou com 3 graus de liberdade e apresentou uma
variancia de referéncia a posteriori de 0,26, que foi submetida ao teste estatistico do

qui-quadrado. A Tabela 14 a seguir resume o teste.

Tabela 14. Teste qui-quadrado do ajustamento das diferencas de nivel.

(g) v 0 & 4 o 1.2 ors Sentenca de Aceitacio Resultado
(\ 2 2
5 3 0,22 935 0,27 3,12>0,27 > 0,07 APROVADO

A aprovacdo no teste estatistico indica que as ponderacdes das observagdes € 0
valor adotado para a variancia de referéncia a priori foram bem estabelecidos, ndo
sendo necessario modificar as variancias de saida. Os residuos apresentaram valores
absolutos maximo de 0,15 mm e minimo de 0,05 mm. O grafico dos residuos esta

apresentado na Figura 29.



66

Residuo(mm)
S
o
8
»

Diferenca de Nivel

Figura 29. Residuos das observagoes de diferengas de nivel.

Os valores apresentados acima e a aceitagdo no teste estatistico indicam que
ndo houve problema no ajustamento ¢ ndo foram detectados erros grosseiros nas

observagoes. A Tabela 15 apresenta as altitude ortométricas dos pontos com suas

incertezas.
Tabela 15. Altitudes ortométricas ajustadas.
Observagao Altitude Ortométrica (m) o(m)
Hy 659,148 0,000
H; 659,588 0,000
H> 661,997 0,000
Hj 659,918 0,000
Hy 657,833 0,000
H;s 658,911 0,000

Nota-se que os desvios-padrao dos resultados do nivelamento sdo apresentados
até o milimetro, porém esses valores nao sdo nulos. Tais valores foram obtidos com a
variancia de referéncia a posteriori e sao da ordem de 2 ou 3 décimos de milimetros .
As coordenadas topograficas planimétricas foram obtidas pelos programas ADJUST
e MMQUFV. As observacdes angulares utilizadas no ajustamento estdo apresentadas
na Tabela 16. O Apéndice 5 apresenta mais detalhes sobre obten¢dao dos angulos e

figuras contendo as dire¢des e os angulos.
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Tabela 16. Observagdes angulares do levantamento topografico.

Angulo Ré Em Vante Valor do angulo o™
al P1 PO P2 64°29'28,18" 0,96
o2 P2 PO P3 20°20'41,00" 1,44
a3 P3 PO P4 126° 40' 09,42" 1,75
o4 P4 PO P5 130° 51' 16,40" 1,77
ad PS5 PO PO 17° 38'25,00" 1,30
a6 P2 P1 PO 55°55'43,50" 1,26
o7 PO P1 P4 8°00'07,95" 1,74
a8 P4 P1 P5 0°26'02,89" 1,51
a9 P3 P2 P4 1°34'05,25" 2,03
al0 P4 P2 PO 8°37'22,10" 1,94
all PO P2 P1 59° 34' 57,60" 1,36
al2 P4 P3 PO 27°16'42,18" 1,68
al3 PO P3 P5 38°42'42,15" 1,94
al4 P5 P3 P2 110°45'22,23" 1,39
als P1 P4 PO 23°29'59,60" 1,42
al6 PO P4 P2 24°21'52,15" 2,04
al7 P2 P4 P3 1°41'07,62" 2,06
al8 P5 P4 P1 0° 28'59,72" 1,13
al9 P1 P5 P3 15° 06' 24,90" 0,96
020 P3 P5 PO 38°48'46,31" 1,34
021 PO P5 P4 25°09'39,44" 1,55

Os dois programas processam redes horizontais utilizando o MMQ. Os

resultados fornecidos pelos dois programas para as coordenadas planimétricas foram

iguais até o milimetro nos ajustamentos realizados. No primeiro ajustamento foram

utilizadas 21 observagdes angulares, uma distancia, um azimute e duas posi¢des x € y

para o ponto P(), origem do sistema topografico. Os parametros incognitos sdo 12, ou

seja, as coordenadas planimétricas topograficas x e y dos 6 pontos da rede. Os

valores fornecidos pelo MMQUFV do primeiro ajustamento das observacoes

topograficas estd apresentado na Tabela 17.

Tabela 17. Teste qui-quadrado do ajustamento da triangulacdo topografica.

(g) v x 0 & x b, 1.2 Ion Sentenca de Aceitacdo Resultado
(\ 2 2
5 13 501 24,74 7,25 1,90 > 7,25 > 0,39 REPROVADO
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A reprovacao do teste indica que o ajustamento pode ser melhorado se algum
possivel erro grosseiro for eliminado. A Figura 30 apresenta os residuos das

observagdes angulares.

Observagdo Angular

Figura 30. Residuos das observagdes angulares.

A Figura 30 apresenta um comportamento homogéneo dos residuos. Pode-se
notar que a observagdo angular 2 possui o residuo maximo de -5,79", que foi
verificado o maximo residuo padronizado de -5,08. Logo foi retirada esta
observacao, angulo a2 da Tabela 16, ¢ um novo ajustamento foi realizado. Este
procedimento foi repetido quatro vezes, ou seja, foram eliminados quatros
observagdes angulares. Com a eliminagdo dos angulos o2, o5, a8 € all a variancia de

referéncia a posteriori passou no teste do qui-quadrado, conforme o quadro a seguir.

Tabela 18. Teste qui-quadrado do ajustamento final da triangulacio topografica.
2 2

(3) v x 0,2 XU, 2 G Sentenga de Aceitagao Resultado
0 2 2
5 9 2,70 19,02 2,01 2,11>2,01>0,30 APROVADO

O grafico dos residuos das observagdes utilizadas neste ajustamento final estd

apresentado na Figura 31.

Observagdo Angular
Figura 31. Residuos das observagdes angulares sem os angulos o2, a5, a8 € all.
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Os valores maximos deste ajustamento final foram -3,51" e 2,85 para o residuo
e residuo padronizado. A Tabela 13 apresenta as coordenadas topograficas finais
processadas pelo MMQUFV e a Figura 32 apresenta a rede de pontos com as elipses

dos erros, com nivel de confianga de 39%.

Tabela 19. Coordenadas topograficas planimétricas e desvios padrao - SAL.

Ponto X O (m) y O (m)
PO 0,000 0,000 0,000 0,000
P1 17,652 0,002 169,808 0,009
P2 154,515 0,008 54,942 0,003
P3 57,105 0,003 0,766 0,001
P4 36,232 0,002 47,324 0,002
P5 11,563 0,003 55,798 0,003
N

Pl
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Figura 32. Elipses dos erros do levantamento topografico.

4.3. Desvio da Vertical

A aplicagdo do modelo utilizando as coordenadas topocéntricas e topograficas
como observacdes totalizaram 30 equagdes de observacdes para 18 parametros

incognitos, &£,7,& mais os 15 parametros observados (coordenadas topograficas),
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resultando em 12 graus de liberdade. O resultado do ajustamento estd apresentado na

Tabela 20.

Tabela 20. Teste qui-quadrado do ajustamento do modelo de obten¢do do desvio da

vertical.
2 2
(3) v x v, % x o 1.2 (3‘5 Sentenca de Aceitagao Resultado
0 2 2
5 12 16,79 46,98 2,56 3,92>2,82 > 1,40 APROVADO

A variancia a posteriori passou no teste estatistico do qui-quadrado indicando
que a qualidade do ajustamento estd boa. Neste caso, descartam-se as seguintes
possibilidades : uso de um modelo matemdtico inadequado, presenca de erros
grosseiros, sistema mal condicionado, erros de célculo, linearizacdo errénea do
modelo e ponderagdo erronea das observagdes. Assim, a ponderagdo final foi a
mesma estabelecida inicialmente. Os parametros desconhecidos ajustados obtidos
para o ponto P() estdo apresentados na Tabela 21.

Tabela 21. Parametros de transformac¢ao. Componentes do desvio da vertical e
orienta¢ao angular horizontal no ponto P0.

s ™ o (") n (") o (") e (" o (")

14,46 8,24 3,28 3,89 10,15 2,98

Os resultados acima sdo os parametros que interligam o Sistema Geodésico
Local com o Sistema Astrondmico Local e estdo associados diretamente ao
ITRF2000, sistema de referéncia das coordenadas cartesianas dos pontos. E
importante ressaltar que os valores do desvio da vertical para o ITRF2000 sdo
diferentes do SADG69, visto que o primeiro ¢ geocéntrico enquanto o segundo €
quase-geocéntrico. Conforme a Equagdo (37), o desvio da vertical total no ponto PO

¢ 14,83".

As diferencas de nivel entre as estacdes indicam uma regido de teste plana a
659,57 metros de altitude média, com um desnivel maximo de 4,163 m entre as
estagdes. Sabe-se que o desvio da vertical estd diretamente relacionado com a
distribuicdo de massas sob a crosta terrestre. Por isso em regides de relevo

acidentado os valores do desvio da vertical podem ultrapassar 60".
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O valor 10,15" da orienta¢do angular horizontal plana entre os y do SAL e n do
SGL deveria ser proximo de zero pois a observagdo de azimute no calculo das
coordenadas topograficas corresponde ao valor do azimute geodésico do mesmo
alinhamento. Logo as diferencas entre as coordenadas topograficas e topocéntricas
deveriam ser atribuidas somente ao efeito do desvio da vertical, salvo os efeitos dos

demais tipos de erros possiveis.

As componentes do desvio da vertical apresentam desvios padrdo de 8,24" e
3,89" assim como 2,98" para o parametro ¢. Estes valores advém da aplicagdo do
modelo, ou seja, do ajustamento de observacdes que considerou a matriz-variancia
covariancia das observa¢des uma matriz diagonal. Tal consideragdo foi feita

assumindo que as observacdes ndo possuem correlacao entre si.

Suspeita-se que modelo seja mais eficiente para redes maiores do que a rede
teste experimentada. A sensibilidade do modelo em detectar o desvio da vertical
depende do tamanho e da configuracdo geométrica da rede. Portanto suspeita-se que
para redes maiores o modelo pode apresentar maior eficiéncia na determinacdo do

desvio da vertical.

Obter o desvio da vertical em varios locais de uma regido permite conhecer o
comportamento da varia¢do espacial do desvio da vertical e conseqiientemente o

comportamento da variagdo da ondulacdo geoidal.
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5. CONCLUSOES E RECOMENDACOES

Os objetivos especificos deste estudo foram atingidos. Foi apresentada uma
metodologia para a determinacdo do desvio da vertical diferente dos métodos
convencionais de observagdes astronomicas. Tal metodologia emprega as
observaveis do posicionamento por satélites e da topografia cldssica através das
coordenadas topograficas e topocéntricas. A hipdtese de esta metodologia ser pratica
e exeqliivel foi parcialmente verificada, pois o método necessita conhecer
coordenadas geodésicas e topograficas de pontos, que ¢ uma situacdo comum de se

conseguir.

Recomenda-se repetir esta metodologia em uma rede de pontos que apresente
maior espagamento entre os pontos. As observagdes topograficas podem ser obtidas
por uma Estacdo Total de precisdo angular em torno de 5". Pode-se realizar 3 ou mais
séries de irradiagdes a partir de um ponto obtendo as coordenadas topograficas em
uma Unica atividade utilizando o nivelamento trigonométrico, muito comum em

levantamentos com Estagao Total.

Recomenda-se a realizagdo de dois ajustamentos de uma rede: um
considerando o desvio da vertical, e posteriormente desconsiderando o desvio da
vertical utilizando a mesma estratégia de pesos para as observagdes. Pode-se fazer
uso de indicadores de qualidade para avaliar o ajustamento, como: a igualdade
significativa entre a variancia de referéncia a priori e a posteriori; teste hipotético

qui-quadrado; e identificacdo de erros grosseiros.

O objetivo especifico de experimentar uma metodologia de integragdo de um
conjunto de pontos associados ao Sistema Geodésico Local e ao Sistema
Astrondmico Local também foi atingido. Porém, os resultados indicam que a
metodologia deve ser aplicada em uma rede maior para que o modelo detecte os
parametros de transformagdo entre os sistemas de referéncia com mais eficiéncia. A
hipotese de a metodologia ser rigorosa e ndo prejudicar a alta acuracia das

coordenadas em nivel do milimetro no processo de transformagdo nao foi confirmada
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totalmente pelos resultados, pois os residuos das observagdes encontrados na

aplicagdo do modelo variam de 1 a 34 milimetros.

Sugere-se o estudo da variacdo do modelo apresentado inserindo uma variavel
para assumir erros sistemdticos ndo modelados nas observagdes. Um estudo

comparativo com método de Procruste (AWANGE, 1999b) pode ser desenvolvido.

Conclui-se que a metodologia proposta ¢ capaz de determinar o desvio da
vertical empregando observacdes aos satélites de posicionamento e observagdes da
topografia classica, porém deve-se atentar para o tamanho e configuragdo geométrica

da rede de pontos a ser empregada.
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APENDICE 1

Elipséide de Revolucéo
Parametros fundamentais — Grandezas auxiliares — Raios das se¢des normais

Alguns parametros fundamentais do elipsoide de revolugdo e algumas relagdes
sdo apresentados, sem demonstracdo, a seguir. Mais detalhes pode ser encontrado em

Torge (1991).

Os parametros fundamentais sdo o semi-eixo maior @ e o semi-eixo menor b.

O achatamento f ¢ dado por:

f= (AL.1)

A primeira e a segunda excentridade sdo dadas por:

2 2
2 a_b
e = >
a

(A1.2)

2 2
a —b
2
e" =

b2

(A1.3)

As principais se¢des normais do elipsoide sdo a se¢do meridiana, de raio M, e

a se¢do primeiro vertical, de raio N . Seus raios sdo dados por:

M= a(1-¢) (A1.4)

3

(1 —e’sen’y )5

N=— (AL.5)
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APENDICE 2

Matrizes Rotacao

As matrizes rotagdo sdo transformacdes geométricas que permitem interligar
sistemas de referéncias. A transformacao ¢ dita passiva quando sistema de referéncia
¢ modificado (RODRIGUES, 2006). O angulo de rotagdo# ¢é positivo no sentido
anti-hordrio. As matrizes aqui expostas em ordem, transformacgdes passivas, efetuam

a rota¢do anti-horaria de um dngulo @ em um sistema de coordenas dextrogiro sobre

o primeiro, segundo e terceiro eixos (LEICK, 1995).

1 0 0
R(0)=|0 cosf send (A2.1)
0 -senf coséd

[cos@ 0 -send|

R(6)=] 0 1 0 (A2.2)
_sené’ 0 cosd

[cos@ send O]
R, (0)=|-senf cosf 0 (A2.3)
0 0 1

Mas se € ¢é um angulo muito pequeno pode-se escrever cosfd =1 e

sen @ =60 . Logo as matrizes rotagdo podem ser reescritas:

1 0 0

R(6)=|0 1 6 (A2.4)
0 -0 1
1 0 -6

R,(0)=]0 1 0 (A2.5)
6 0 1]
1 6 0]

R (0)=[-0 1 0 (A2.6)
|0 0 1]
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APENDICE 3

Efeito do Desvio da Vertical

Considerando a Figura 12 e admitindo um teodolito perfeitamente nivelado
com o eixo principal coincidente com a vertical e com pontaria para o ponto Q, A

componente x, do desvio da vertical € afeta os angulos horizontais, assim como a
componente y, afeta os angulos verticais. O valor observado de uma diregdo se

refere a vertical e o valor procurado a normal. Neste contexto as observagdes

topograficas podem ser reduzidas ao elipsoide

Sejam 4,0 e Z (azimute, direcdo horizontal e angulo zenital) as observagdes
vinculadas ao sistema astrondmico local (vertical). E 4,,6' e Z' (azimute, dire¢do

horizontal e angulo zenital) as observacdes vinculadas ao sistema geodésico local

(normal).

Os dados da observagao ao ponto Q a partir do ponto P:

¢, =—-20°45'45,00833" ; &£, =10"; n, =5"
4, =45"34'22" ; 0,,= 42°08'50" ; Z,, =8114'39"

Para a visada em Q, da Equagao 38 tém-se :
X, cosd, -send, (|n cosd, n—send, & -3,64"
Yy B send, cosd, || ¢ - send, n+cosd, & | 10,57"
Logo, os valores procurados vinculados a normal sdo (LEICK, 1995 ;

FEATHERSTONE, 1999 ; HOFMANN-WELLENHOF e MORITZ, 2005 ;
RODRIGUES, 2006b):

20 = 2pp + ¥, =81714'49,57 (A3.1)

0'py = Opy + X, COL z2=42°08"49,44" (A3.2)
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E o azimute astrondmico ¢ :

=4, +(n tang)—x, cotZ=4534'20,66 (A3.3)

apy

Nota-se que a influéncia do desvio da vertical sobre as dire¢cdes horizontais, e
conseqlientemente sobre os angulos horizontais, varia em fun¢do do angulo zenital,
do azimute geodésico e das componentes principais do proprio desvio da vertical,
podendo esta ser desprezivel se os angulos zenitais forem proximos de 90°, ou seja,
quase horizontal. Porém, se o angulo zenital for proximo de 0° (quase vertical), a

influéncia quase méaxima e deve ser considerada.

A influéncia sobre as direcdes verticais varia em funcao do azimute geodésico
e das componentes principais do desvio da vertical. Este efeito tem magnitude
maxima do valor total do desvio da vertical € e valor minimo 0, e deve ser

considerado.

A Figura A3.1 apresenta o comportamento da componente x, e das corre¢des

Yy € X, -cotZ com variagdo azimutal da linha de visada, considerando os valores do

exemplo acima.

Influéncia (")

0 90 180 270 360

Azimute Geodésico da Visada ()

Figura A3.1. Comportamento azimutal do efeito do desvio da vertical para
z=88"14'39".
Para o angulo zenital considerado, nota-se que a corre¢do feita sobre os
angulos horizontais em qualquer secdo normal de visada ndo atinge 1", enquanto a

correc¢do sobre o angulo zenital y, variade 0 a=+11,18".
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Dados sobre o nivelamento de precisdao dos pontos da rede.

Municipio: Vigosa MG
Local: Campus da Universidade Federal de Vigosa
Prédio Arthur Bernardes
Data: sabado, 16 de junho de 2007
quarta-feira, 20 de junho de 2007
quinta-feira, 21 de junho de 2007
Equipe: Rafael Andrade, Giovanni Egg, Giuliano Marotta e Leonardo
Assis
Nivel: Zeiss Ni002
Erro médio quadratico por 1 km de duplo nivelamento de £0,2 a
+0,3 mm
Compensador air-damped
Intervalo de trabalho do péndulo: £10' e 19
Tabela A4.1. Diferencas de nivel entre os pontos da rede.
Item Valor da diferenga de nivel (m) O (m)
dny 0,440 0,0002
dng, 2,849 0,0002
*dny, 0,770 0,0000
* dny 1315 0,0000
*dns -0,237 0,0000
*dn,, 2,408 0,0000
dnyy 0,330 0,0003
dn,, 21,755 0,0003
* drys 0,677 0,0000
*dny, -2,079 0,0000
dn,, -4.163 0,0003
dn,s -3,086 0,0003
*dn,, 22,085 0,0000
dnys -1,007 0,0002
*dn,, 1,078 0,0000

* Diferencas de nivel observadas no nivelamento.
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APENDICE 5

Dados sobre as observacdes angulares.

Municipio: Vigosa MG

Local: Campus da Universidade Federal de Vigosa
Prédio Arthur Bernardes

Data: sexta-feira, 9 de novembro de 2007

sabado, 10 de novembro de 2007
domingo, 11 de novembro de 2007

Equipe: Rafael Andrade, Giovanni Egg, Julierme Penha
Método: Método das diregdes (8 séries percorrendo 4 posi¢des do limbo)
Teodolito: Wild T3

No 90865

Sensibilidade do nivel tubular (por 2 mm): 7"
Diametro do limbo horizontal: 135 mm

Intervalo de graduagdo do limbo horizontal: 4’
Intervalo de graduagao do micrémetro horizontal: 0,2"
Leitura por estimativa: 0,1"

Diametro do limbo vertical: 90 mm

Intervalo de graduagdo do limbo vertical: 8’

Peso: 11,2 kg

Peso da caixa: 2,7 kg

Afericao: terca-feira, 23 de outubro de 2007 por Rafael Andrade

As Figuras A5.1, A5.2, A5.3 apresentam as direcdes observadas e os angulos

formados entre as estagoes.
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4

Figura AS5.1. Configuragao das dire¢des e angulos sobre os pontos P0 e P1.




86

815

4

Figura A5.2. Configuragao das dire¢des e angulos sobre os pontos P2 e P3.




87

4

Figura A5.3. Configuragao das dire¢des e angulos sobre os pontos P4 e PJ.
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Tabela A5.1. Média e desvio padrao das direcdes observadas reduzidas a origem. As

letras 6 ¢ o designam as diregdes e os angulos, respectivamente.

Diregéo Em Vante Valor da direcéo o™
ol PO Pl 0° 00 00,00" 0,00
82 PO P2 64°29'28,18" 0,69
33 PO P3 84°50' 09,18" 1,26
64 PO P4 211°30' 18,60" 1,21
35 PO P5 342°21' 35,00" 1,30
56 P1 P2 0° 00' 00,00" 0,00
o7 P1 PO 55°55'43,52" 1,26
o8 P1 P4 63° 55'51.,47" 1,20
89 P1 P5 64°21' 54,36" 0,92
310 P2 P1 0° 00' 00,00" 0,00
d11 P2 P3 290° 13' 35,03" 1,48
512 P2 P4 291°47' 40,28" 1,39
313 P2 PO 300° 25' 02,40" 1,36
314 P3 P2 0° 00'0 0,00" 0,00
615 P3 P4 183° 15' 13,44" 1,00
316 P3 PO 210°31'55,62" 1,35
817 P3 P5 249° 14'37,77" 1,39
318 P4 P1 0° 00' 00,00" 0,00
319 P4 PO 23°29'59,60" 1,42
620 P4 P2 47°51'51,75" 1,47
821 P4 P3 49°32'59,37" 1,44
822 P4 P5 359°31'00,28" 1,27
823 P5 P1 0° 00' 00,00" 0,00
524 P5 P3 115° 06' 24,90" 0,96
825 P5 PO 153°55'11,21" 0,93
526 P5 P4 179° 04' 50,65" 1,24
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Dados e resultados da campanha GPS.

Municipio:

Local:

Data:

Dia do ano:

Equipe:

Receptores:

Precisdo Nominal:

Antena:

Taxa de rastreio:

Vigcosa MG

Campus da Universidade Federal de Vigosa

quinta-feira, 23 de agosto de 2007

235 semana GPS 1441

Rafael Andrade, Giuliano Marotta e Leonardo Assis

EAG1 — Ashtech Promark II L1
EAG?2 — Ashtech Promark II L1
EAGS3 — Ashtech Promark II L1
EAG4 — Ashtech Promark II L1

+5mm + 1 ppm horizontal ¢ £10mm + 2 ppm vertical-Estatico

Magellan — Modelo 110454

ASH110454 (nomenclatura NGS)

5s

Tabela A6.1. Dados de rastreio da campanha GPS.

Periodo de observagao (TU)

Duragao da

Altura vertical

Ponto  Sessdo  Receptor 50 (h da antena até o

Inicio Término sessdo (horas) ARP

PO S1 EAG2 17:56:45 19:07:25 1:10:40 2,000

S2 EAG2 19:09:15 20:14:20 1:05:05 2,000

P1 S3 EAG3 20:26:45 21:31:20 1:04:35 2,000

S4 EAG3 21:35:10 22:37:50 1:02:40 2,000

P S3 EAG2 20:29:35 21:31:35 1:02:00 2,000

S4 EAG2 21:34:40 22:39:10 1:04:30 2,000

S1 EAG4 17:48:40 19:08:05 1:19:25 2,000

S2 EAG4 19:15:05 20:15:40 1:00:35 2,000

L& S3 EAG4 20:23:00 21:32:05 1:09:05 2,000

S4 EAG4 21:32:55 22:39:05 1:06:10 2,000

PA S1 EAG3 17:50:00 19:10:40 1:20:40 2,000

S2 EAG3 19:12:55 20:13:00 1:00:05 2,000

S1 EAGI1 17:54:55 19:07:35 1:12:50 2,000

S2 EAGI 19:09:25 20:16:20 1:06:55 2,000

£ S3 EAGI 20:21:10 21:34:35 1:13:25 2,000
S4 EAGI1 21:36:10 22:37:45 1:01:35

2,000
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Figura A6.1. Pontos da rede, vetores e sessdes de rastreio da campanha GPS. Os dois
primeiros digitos designam os pontos e os dois digitos restantes, as sessoes.

Tabela A6.3. Coordenadas geodésicas curvilineas e altitude geométrica.

Ponto @ (Sul) O (m) A O (m) h O (m)
PO 20° 45'45,00855" 0,002 42°52'07,96276" 0,002 652,392 0,005
P1 20° 45'39,48695" 0,003 42°52'07,35296" 0,002 652,820 0,007
P2 20° 45'43,22301" 0,007 42°52'02,62241" 0,006 655,237 0,016
P3 20° 45'45,03320" 0,003 42° 52'05,98884" 0,003 653,148 0,008
P4 20° 45' 46,54721" 0,004 42°52'09,21526" 0,004 651,085 0,010
PS5 20° 45'43,19439" 0,003 42°52'08,36252" 0,002 652,154 0,007
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Programa TCPV

O programa Transformacdo de Coordenadas e Propagacdo de Variancias

TCPV trabalha com entrada e saida em arquivos. As figuras a seguir apresentam os

arquivos de entrada e saida utilizados na metodologia. A Figura A7.1. apresenta o

arquivo de entrada ixyz.txt composto de: niimero do ponto, coordenadas X, Y,Z e os

elementos do bloco diagonal superior da matriz varidncia-covariancia em metros

quadrados.
0 4373323.912 -4059518.871 -2247058.644 1.64E-05 -1.11E-05 -0.51E-05 1.44E-05 0.59E-05 7.01E-06
1 4373380.329 -4059547.170 -2246899.996 2.72E-05 -1.91E-05 -7.18E-06 2.11E-05 8.69E-06 1.09E-05
2 4373445.233 -4059420.695 -2247008.301 1.47E-04 -1.03E-04 -4.84E-05 1.23E-04 6.63E-05 8.06E-05
3 4373363.082 -4059477.317 -2247059.621 3.12E-05 -2.41E-05 -1.00E-05 3.26E-05 1.24E-05 1.27E-05
4 4373286.070 -4059533.182 -2247102.432 8.32E-05 -3.58E-05 -1.26E-05 3.08E-05 1.26E-05 1.52E-05
5 4373330.378 -4059540.652 -2247006.385 2.63E-05 -1.75E-05 -1.00E-05 2.08E-05 9.86E-06 1.31E-05

AT7. 1. Arquivo de enfrada d€ coordenadas geodesicas € MVU.

A Figura A7.2. apresenta o arquivo de saida oxyz.txt composto de:

coordenadas cartesianas lidas do arquivo de entrada; coordenadas geodésicas

transformadas e MVC e coordenadas topocéntricas transformadas e MVC.
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