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RESUMO E PALAVRAS-CHAVE

CARVALHO, Paulo Roberto Carneiro de. Estudo das Distor¢cées do Sistema
Geodésico de Referéncia da Regidao Metropolitana do Recife. Recife, 2003. 82 p.
Dissertagcao (Mestrado) — Centro de Tecnologia e Geociéncias, Universidade Federal de

Pernambuco.

Este trabalho surgiu em decorréncia da necessidade da determinagao de possiveis
distor¢des existentes entre os diversos sistemas geodésicos de referéncia implantados na
Regiao Metropolitana do Recife (RMR), institucionalizada em 1973. Desta forma, o
objetivo principal do mesmo é o de analisar as discrepancias encontradas e atender aos
usuarios que desconhecam os problemas existentes nas Redes Geodésicas de
Referéncia (RGR) implantadas no periodo de 1973 a 1998 A pesquisa buscou, além
disso, o resgate do processo histérico e da origem da RGR.

As distorcbes da Rede Geodésica de Referéncia da RMR foram estrategicamente
estudadas em trés etapas. A primeira etapa teve por objetivo uma determinagéo expedita,
das discrepancias entre as coordenadas das cartas, utilizando-se de produtos
cartograficos executados nas épocas acima citadas, cujos resultados mostram a
existéncia de discrepancias e sua ordem de grandeza. Na segunda etapa, fez-se um
estudo comparativo do sistema de referéncia da RMR nos campos de pontos de apoio
geodésico utilizados para georreferenciamento das ortofotocartas e das plantas
topograficas cadastrais, cujos resultados mostram discrepancias com valores proximos as
distorcbes encontradas da primeira etapa. Na terceira etapa, foi realizada uma
determinacao precisa, utilizando os mesmos segmentos da RGR, através de uma
comparacgao entre os resultados de uma rede GPS implantada para esse fim em 2003 e a
RGR implantada entre 1984 e 1989 na RMR.

Palavras-chave: Rede Geodésica de Referéncia; Distorcdes em Sistemas Geodésicos de
Referéncia; Sistema de Posicionamento Global (GPS).



ABSTRACT AND KEYWORDS

This work came out in the course of the need of determination o possible distortions
found in the Geodesic System of Reference of the Metropolitan Region of Recife (MRR),
implemented in 1973. So that the main objective of this work is to analyze the existing
discrepancies into MRR in order to help the users to understand the discrepancies in the

Geodesic Net of References (GNR). The research also studies the history of the GNR.

The distortions of the Geodesic Net of References of the MRR has been studied in
thee stages. The first stage had as objective an approximated determination of
discrepancies among the map coordinates, using the existing cartographic products whose
results show the existing discrepancies. In the second stage was made a comparing study
of the geodetic network used for georeferencing the orthophotos of the cadastral
geographical maps whose results show discrepancies near to the distortions of the first
stage. In the third stage was made a precise determination using the same segments of
the GNR through a comparison among the results of a GPS network implanted for this
end, and the GNR implanted from 1984 to 1989 in the MRR.

Key-words: Geodetic Reference Net; Distortions in Systems of Geodetic Reference;
Global Position System (GPS).
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1. INTRODUGAO

O usuario das geotecnologias tem identificado distor¢cdes em medi¢cdes no sis-
tema cartografico da Regido Metropolitana do Recife (RMR), com valores na maioria
das vezes superiores as tolerancias admitidas, trazendo com isto duvidas sobre a

precisao deste sistema cartografico.

A concepcgao do presente trabalho surge assim em decorréncia da necessida-
de da determinagao de possiveis distorgdes existentes no sistema geodésico de re-
feréncia da RMR, implantada em 1973, com o objetivo de analisar as distor¢des
mencionadas pelos usuarios e beneficiar, desta forma, os usuarios, que desconhe-
cam problemas existentes nas Redes Geodésicas de Referéncia (RGR) implantadas
nos anos de 1973, 1975, 1984, 1989, 1997 e 1998, propiciando os meios para que

este usuario possa eventualmente corrigir essas distorgdes.

O conhecimento e resgate do processo historico e da origem da RGR refor-

¢am e também justificam a realizagédo deste trabalho.

O objetivo geral desta pesquisa é, portanto, analisar a Rede Geodésica de
Referéncia (RGR) da Regido Metropolitana do Recife (RMR), observando, entre ou-

tros, os seus fatores histéricos e distor¢gdes ocorridas ao longo de sua implantagao.

Os objetivos especificos deste trabalho sao: descrever as etapas para a im-
plantacao e ajustamento de uma RGR utilizando a tecnologia GPS; verificar a varia-
¢ao das coordenadas da RGR, nas cartas topograficas PTC, decorrentes da utiliza-
¢ao de novas técnicas, avangos das ciéncias geodésicas e das tecnologias da geo-
informacgéo nas determinagdes de coordenadas; calcular parametros de transforma-
¢ao entre os sistemas cartograficos referentes as duas épocas distintas, assim como
entre os sistemas geodésicos implantados para as confecgdes das citadas ortofoto-
cartas e cartas topograficas; e analisar a precisdo do sistema de referéncia geodési-

co da RMR, com a implantagéo da nova rede GPS.

As distorcoes da Rede Geodésica de Referéncia da RMR foram estrategica-
mente estudadas em trés etapas. A primeira etapa teve por objetivo uma determina-
¢ao expedita, utilizando-se de produtos cartograficos executados nas épocas de
1973 e 1998, cujos resultados mostram discrepancias da ordem de 5,5 metros. Na
segunda etapa, fez-se um estudo comparativo do sistema de referéncia da RGR nos

campos de pontos de apoio geodésico utilizados para georreferenciamento das orto-



fotocartas e as das plantas topograficas cadastrais, cujos resultados mostram dis-
crepancias préoximas as distorgdes da primeira etapa. A terceira etapa objetiva uma
determinacao precisa, utilizando-se segmentos da RGR envolvidos, analisados atra-
vés de uma comparagao entre os resultados de uma rede GPS, implantada em 2003

para esse fim, e a RGR implantada entre 1984 e 1989 na RMR.

As distorgbes existentes, entre os sistemas cartograficos das diferentes épo-
cas do apoio de campo fotogramétrico, foram determinadas através de uma trans-
formagao de similaridade no espaco bi-dimensional (KAHMEN et FAIG 1988), apli-

cada aos pontos homélogos fotoidentificaveis nos dois sistemas.

Os resultados obtidos e apresentados no capitulo 4 mostram que os campos
de pontos das duas épocas estudadas sao distintos, explicando numericamente a

razao das distor¢des identificadas pelos usuarios.

A etapa preliminar, realizada através de um processo expedito, utilizando do-
cumentos cartograficos permitiu resultados na comparagdo de coordenadas, que
mostram discrepancias comprovadas nas demais etapas; embora estes documentos
sejam produtos de técnicas distintas, o que torna esta comparagdo ndo homogénea,

sendo a mesma utilizada apenas como analise preliminar.

Na segunda etapa das analises, foram realizados estudos comparativos entre
a RGR implantada em 1973, para o apoio geodésico a realizagcado das ortofotocartas
na escala 1/2.000 e a RGR implantada em 1984, para o apoio geodésico a realiza-
¢ao do projeto UNIBASE (Plantas Topograficas Cadastrais) na escala 1:1.000. Con-
vém acrescentar que ambas as implantagbes foram realizadas com o método de
poligonacédo geodésica, utilizando equipamentos convencionais (distancidmetro, te-
lurbmetro, teodolitos Opticos-mecanicos). Da mesma forma como no procedimento
anterior, aqui foi utilizado o modelo matematico de transformacédo de similaridade
para a determinagdo dos parametros de transformacgao, entre os dois sistemas geo-
désicos. Os resultados obtidos nesta 22 etapa mostram discrepancias de 5,6 metros,

confirmando o estudo realizado na 12 etapa.

A analise mais precisa da RGR, implantada em 1998, foi executada fazendo-
se comparacgdes entre as coordenadas dessa rede e as coordenadas da nova rede,
implantada em abril de 2003, exclusivamente para essas finalidades do presente

trabalho.



As duas redes de 1998 e 2003 foram implantadas com a tecnologia GPS,
embora na primeira tenha sido utilizado o método de irradiagao, a partir de vértices
da rede geodésica de 1984; enquanto que a nova rede foi levantada com o método
de multi-estagdo e multi-sessdo, com o uso simultadneo de 6 receptores GPS. Para
as analises e comparacgdes entre os dois tipos de redes, foi empregada também uma

transformacgao de similaridade entre os dois sistemas de coordenadas.

As distor¢coes detectadas encontram explicagcédo, considerando o que afirma
MELLO (1996) “A evolugédo do instrumental aplicado aos processos geodésicos e
cartograficos marca o reordenamento por que passam — no mundo e em todos 0s
segmentos da atuagéo social, do académico ao empresarial — as organizagbées es-

pecializadas nos campos da Geodésia e Cartografia”

Reconhecidamente, ao se considerar ndo somente a evolugao instrumental,
mas também aquela inerente a modelagem e métodos de processamento e analise,
além de outras, constata-se uma inequivoca alteragdo no panorama da Geodésia,

da Cartografia e de areas afins.

Os resultados apresentados no capitulo 4 mostram, também, distor¢des rele-

vantes.
O presente trabalho se estrutura em cinco capitulos.

O primeiro, apresenta uma introdugao, onde sao feitos as consideracdes ini-

ciais, justificativas, objetivos, a metodologia adotada e a estruturagao do trabalho.

No segundo capitulo, descreve-se o histérico da rede geodésica de referéncia
da RMR, sendo apresentados os pontos ou vértices do Sistema Geodésico de Refe-

réncia e o material cartografico gerado por fotogrametria.

No terceiro capitulo sédo tratados os assuntos referentes a implantacédo de re-
des geodésicas de referéncia, utilizando a tecnologia do sistema de posicionamento
global de rastreio por satélites do tipo Global Positioning System (GPS), abordando
as redes de referéncia de ambito nacional, estadual e municipal, especificagdes so-
bre levantamentos GPS e explanacéo sobre as etapas e cuidados para implantacao
de uma nova rede geodésica de referéncia por GPS, em nivel local. Apresentam-se
ainda os conceitos de transformacao de coordenadas, a estimativa de precisao, acu-

racia e tolerancia do produto cartografico.



No quarto capitulo sdo enfocados os resultados relativos aos estudos das dis-

torgbes do campo de pontos homodlogos, das 3 etapas;

No quinto capitulo s&o apresentadas as conclusdes e as recomendacgdes para
trabalhos futuros. E, finalmente, apresentam-se as referéncias bibliograficas e os

anexos.



2. HISTQRICO DA REDE GEODESICA DE REFERENCIA (RGR) DA
REGIAO METROPOLITANA DO RECIFE (RMR)

2.1 Origem da Regiao Metropolitana do Recife (RMR) e da Fundagao de
Desenvolvimento da Regidao Metropolitana do Recife (FIDEM)

A Regido Metropolitana do Recife (RMR) foi institucionalizada, juntamente
com as demais regides metropolitanas brasileiras, pela Lei Complementar n°. 14, de
8 de junho de 1973 (FIDEM 1976). Com a institucionalizagdo, que demarca uma no-
va etapa na vida administrativa nacional, o Poder Publico buscou acentuar o controle
da evolugdo dos sistemas metropolitanos, onde o propdsito final foi assegurar ao
desenvolvimento nacional apropriadas condi¢gdes de dinamismo, ora prejudicadas

por inadequados processos de urbanizacgao.

A caracterizagao do desenvolvimento econdmico e social do Pais, como um
processo sempre mais dependente do desempenho das atividades urbanas, tornou
inadiavel a definigdo de uma politica nacional urbana, que encontra, nos limites dos

espacgos metropolitanos, os elementos prioritarios de sua formulacgao.

A necessidade de aumentar a eficiéncia do desempenho das fungbes exerci-
das pelas regides metropolitanas, no que se refere a corregdo de distorgdes da es-
trutura econémica e social e a irradiagao do desenvolvimento nas areas sob sua in-
fluéncia, levou ao estabelecimento de um marco institucional que conferisse ao Setor
Publico melhores condi¢des para efetivar a promogao do desenvolvimento metropoli-

tano.

Em face desses pressupostos, a institucionalizacdo da Fundacido de Desen-
volvimento da Regiao Metropolitana do Recife (FIDEM) — pela Lei Estadual n® 6708,
de 3 de julho de 1975 — como 6rgao de apoio técnico e administrativo aos Conselhos
Deliberativos e Consultivos, anteriormente criados em obediéncia a supra referida
Lei Complementar, representou a expressio local dessa consciéncia nacional. O
decreto que regulou as atribui¢des da FIDEM foi o N° 21.345 de 30 de maio de 1999.
A esta entidade coube, entre outras atribui¢cdes, a execugado do planejamento inte-
grado do desenvolvimento metropolitano, a programacgao e a coordenagao das inter-
vengoes, a articulagdo dos organismos governamentais, a modernizagao da adminis-
tracao dos municipios que compdem a RMR e a execuc¢ao de obras e servigos de
interesse da RMR (FIDEM 1976, 2002).



Dentre as obras e servigos de interesse da RMR destaca-se: promover os
servigos técnicos especializados relativos a unificacdo das bases cadastrais e carto-
graficas, bem como a manutencao dos sistemas de dados sécio-econdmicos, geo-
ambientais e institucionais dos municipios da RMR; aplicar e monitorar o cumprimen-
to da legislacao federal e estadual relativa ao parcelamento, uso e ocupagao do solo
no que couber, dentre muitas outras atribuicdes nao relatadas nessa dissertacao
(FIDEM 2002).

Hoje o Poder Executivo editou a Lei Complementar n° 49 em 31 de janeiro de
2003, que dispbe sobre as areas de atuacao e estruturas de funcionamento do 6r-
gao do Poder Executivo. Posteriormente através do Decreto n° 25.491 de 26 de
maio de 2003, aprovou o regulamento da Agéncia Estadual de Planejamento e Pes-
quisas de Pernambuco CONDEPE / FIDEM, que teve suas atividades e competén-
cias discriminadas no Manual de Servicos, que foi publicado no diario Oficial do Es-
tado (DOE) em 05 de junho de 2003 (FIDEM 2003).

2.2 Localizagao da Regiao Metropolitana do Recife

A Regido Metropolitana do Recife abrange os municipios do Recife, Cabo de
Santo Agostinho, Moreno, Sdo Lourengo da Mata, Olinda, Paulista, Igarassu, Jaboa-
tdo do Guararapes, llha de ltamaraca, Itapissuma, Aracgoiaba, Abreu e Lima, Cama-
ragibe e Ipojuca. Localiza-se na zona fisiografica do Litoral - Mata do Estado de
Pernambuco, limitando-se, ao norte, com os municipios de Tracunhaém, Paudalho,
Cha de Alegria e Vitoria de Santo Antdo; ao sul, com Escada; a leste limita-se com

extensdo de oitenta quildmetros com o Oceano Atlantico.

A figura 1 indica a localizacdo de Pernambuco no Brasil e da Regiao Metro-

politana do Recife no estado de Pernambuco.

A localizagao geografica de RMR se da entre os paralelos de latitudes: 7° 41’
09" S e 8° 35" 22" S, e entre os meridianos de longitudes 35° 16" 09" W e 34° 48’
47" W (FIDEM 1976). A area ocupada pela RMR é de 2.743,00 Km?, corresponden-
do, aproximadamente a 2,78% da area do Estado de Pernambuco com uma popula-
¢ao, em 2000, de 3.335.704 de habitantes, que representa 42,16% do total da popu-
lagdo pernambucana (IBGE 2000).
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Figura 1: Localizagdo de Pernambuco no Brasil e da RMR no Estado de Pernambuco
(Fonte: IBGE 2000).



2.3 A Rede Geodésica de Referéncia (RGR) da Regidao Metropolitana do
Recife (RMR)

2.3.1 Primeiros Projetos de Implantagao da RGR

Na RMR, os trabalhos de implantacdo de uma Rede Geodésica de Referéncia
se iniciaram com os levantamentos geodésicos executados pelo Destacamento Es-

pecial do Servigo Geografico do Exército na década de 1940.

Foram implantados os vértices relacionados no quadro1, na RMR, que poste-

riormente foram reocupados e medidos em outras campanhas (DSG 1941).

A seguir, o quadro 1 apresenta os nome dos vértices implantados, com a sua
classificagdo quanto a ordem de precisdo, segundo o IBGE, na década de 1940
(DSG1941).

Quadro 1: Vértices implantados pela DSG na RMR, na década de 1940.

Vértices de 12 Ordem

Vértices de 22 Ordem

Conivieira Cel. Carneiro
Lampiao Caja
Serra do Brito Monjope
Conceigao Pavao
Serraria Pedra de Pimenta
Pedra Selada Aterro

Ponta de Pedras

Pedra do Hilario

Inés Teresa

Barreira do Monte

Nova Cruz

Miritiba

Pedra Pelada

Santo Agostinho

Por outro lado na década de 1950, a Prefeitura do Recife implantou uma Re-
de Geodésica de Referéncia, que foi executada com o objetivo de apoio de campo
as atividades fotogramétricas, para elaboracdo das cartas cadastrais planimétricas
na escala de 1:1.000, que foram conduzidas pelo antigo Grupo Condor, depois
chamada de Varig Cruzeiro do Sul, a qual posteriormente se transformou em Servi-

¢cos Aerofotogramétricos Cruzeiro do Sul .



Na década de 1960, o IBGE executou a Rede de Triangulacdo Geodésica de
primeira ordem no Estado de Pernambuco, com 101 vértices, onde os vértices Con-
cei¢ao, Conivieira Lampiao e Serra do Brito da RGR de 1940, também foram utiliza-

dos nessas medigdes (IBGE 1980), como mostra a figura 2.

Na década de 1970 surgiu em 1973 o projeto n° 291, visando atender as ne-
cessidades de apoio técnico aos trabalhos geodésicos e cartograficos para a RMR,
sob a responsabilidade da FIDEM, executado pela empresa Servigos Aerofotogra-
métricos Cruzeiro do Sul (obra SACS), concebido em trés etapas A, B e C, que teve
como objetivo prover a RMR de uma carta precisa na escala 1/10.000 do tipo ortofo-
tocartas com curvas de nivel com equidistancia de 5,0m nas areas urbanas e rurais;
enquanto que nas areas urbanas e de expansao urbana, foi elaborada uma carta na
escala 1/2.000, do tipo ortofotocartas com curvas de nivel com equidistancia de
2,0m.

Para a implantacdo dessa RGR, utilizou-se os vértices Conceicdo, Lampiao,
Serra do Brito e Conivieira, da Triangulagdo Geodésica de 12 ordem, do Estado de
Pernambuco, implantados na década de 1960. Os trabalhos foram executados com
métodos de poligonagéao e irradiagdo, tomando como base a rede de 12 ordem da-

quela época.

No quadro 2, sdo esclarecidas as utilizagcdes e reocupagdes dos vértices da
RGR, implantados em vaérias épocas, porém sao veértices comuns (homologos) as

redes implantadas, que séo da vigéncia da RMR implantada em 1973.
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Figura 2: Vértices de Triangulagéo de 12 ordem no Estado de Pernambuco (Fonte: IBGE 1980).
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Quadro 2 : Vértices de 12 Ordem da RGR comuns as redes implantadas nas diversas décadas.

Década 1940 Década 1960 Década 1970 Década 1980
DSG TRIANGULACAO SACS - 291 UNIBASE
Conivieira Conivieira Conivieira Conivieira
Lampiao Lampiao Lampiao
Serra do Brito Serra do Brito Serra do Brito
Conceicéao Conceicao Conceicao Conceicao
Pedra Selada Pedra Selada Pedra Selada
Pedra Pelada Pedra Pelada Pedra Pelada
V-14 V-14
V-15 V-15
V-76 V-76
V-75 V-75
V-79 V-79
M-31 M-31
M-37 M-37
M-20 M-20

Esses vértices comuns as implantagdes de redes ocorridas nas quatro ultimas
décadas foram utilizados nas analises desenvolvidas no presente trabalho, por parti-
ciparem do apoio fotogramétrico das ortofotocartas de 1973, bem como do corres-
pondente apoio das plantas topograficas cadastrais executadas por fotogrametria do
Projeto UNIBASE. Estes trabalhos realizados para implantacdo da RGR no projeto
UNIBASE encontram-se detalhado no item 2.3.2.

Vale acrescentar que ponto de apoio fotogramétrico é conceituado conforme o
Manual técnico de poligonagao eletrénica T 34-401, DSG (1976), como sendo “ a-
queles que possam ser perfeitamente identificados no modelo estereoscépico, para
garantir uma perfeita identificacdo estes pontos devem resultar da intersec¢éo de
detalhes lineares, bem definidos, a fim de que nenhuma duvida venha existir para o

restituidor quanto a colimagé&o do ponto”.

A tabela 1 apresenta a quantidade de pontos geodésicos que foram implanta-
dos para o apoio fotogramétrico, pontos esses com precisdées horizontais e verticais
(HV) suficiente para a realizagdo das ortofotocartas na RMR abrangendo uma area
de 2.200,00 km2. Na tabela 1, encontram-se também discriminados os quantitativos
de pontos por municipio segundo os dados do termo de recebimento dos servigos
prestados pela empresa SERVICOS AEROFOTOGRAMETRICOS CRUZEIRO DO
SUL (AEROFOTO 1973).
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Tabela 1: Quantidade de pontos de apoio horizontal e vertical (HV) por municipio que foram utilizados
na confecgéo das ortofotocartas (Fonte: AEROFOTO 1973).

MUNICIiPIO N° DE PONTOS
RECIFE 206
OLINDA 42
PAULISTA 52
ABREU E LIMA 05
IGARASSU 29
ITAPISSUMA 05
ITAMARACA 09
CAMARAGIBE 27
SAO LOURENGO DA MATA 15
JABOATAO DOS GUARARAPES 54
MORENO 11
CABO DE SANTO AGOSTINHO 25
TOTAL 480

Observacao: nesta época na RMR s6 existiam 12 municipios, pois Aragoiaba

ainda nao estava emancipado, nem lpojuca havia sido incorporado a RMR.

2.3.2 Implantagao da RGR no Projeto UNIBASE

Na década de 1980, com a evolugao dos planos e projetos de intervengao no
espaco metropolitano passou-se a requerer uma base cartografica “Unica”, mais pre-
cisa e mais confiavel e que possibilitasse uma carta de qualidade com Padrao de
Exatidao Cartografica (PEC). Em face desta demanda, a FIDEM institucionalizou em
19 de margo de 1984, através do convénio de cooperagao técnica n° 08/84 o projeto
denominado UNIBASE (Unificacdo das Bases Cadastrais), implantado para atender
as necessidades cartograficas da RMR, ou seja, atender aos seguintes convenentes:
FIDEM, as concessionarias de servigos publicos de agua, luz, telefone, érgéos ge-
renciadores do transito e do transporte (COMPESA, CELPE (hoje IBERDROLA),
TELPE (hoje TELEMAR), DETRAN e EMTU, respectivamente) e as 14 prefeituras da
RMR.

Para a realizacdo do Projeto UNIBASE, foi implantada uma rede geodésica
pelo IBGE, utilizando poligonagdo com especificacbes de primeira ordem, ligada a

Rede Geodésica de Triangulagdo de 12 ordem, através dos vértices Conceigéo e
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Conivieira, bem como foram também reutilizados os vértices da RGR de 1940 e da

RGR do Projeto SACS-291, mencionados no quadro 2 e representados na figura 3.

Os Projetos UNIBASE foram concebidos por etapas, assim discriminados: a
primeira etapa que funcionou como um projeto piloto, abrangeu uma area de 63,00
km?, executou “plantas topograficas cadastrais (PTC)”, planimétricas, na escala
1/1.000, realizada no periodo de 1984 a 1986, cada planta cobrindo cartografica-
mente uma area retangular de 500,00m por 1.000,00 m, nos municipios de Recife
(com 31 plantas), Jaboatdo dos Guararapes (com 82 plantas) e Cabo de Santo A-
gostinho (com 113 plantas), totalizando 226 plantas. Essas plantas foram elaboradas
em meio analdgico, com classificagao tipo A de acordo com o decreto n® 89.817 de
20 de junho de 1984.

A segunda etapa, que foi um projeto pioneiro de cartografia digital no territério
brasileiro, abrangeu uma area de 200,00 km?, com 436 plantas topograficas cadas-
trais planimétricas, na escala 1/1.000, realizada no periodo de 1988 a 1990, com as
mesmas dimensdes das plantas da primeira etapa, cobrindo nos municipios de Reci-
fe (com 261 plantas), Jaboatao dos Guararapes (com 16 plantas) e Cabo de Santo
Agostinho (com 38 plantas), Olinda (com 93 plantas), Paulista (com 6 plantas), Ita-
pissuma (com 8 plantas), e Ilha de ltamaraca (com 24 plantas), totalizando 446 plan-
tas. Essas plantas topograficas cadastrais foram elaboradas em meio analdgico e
magnético, com 104 niveis de informagao e tiveram a sua classificagdo como tipo A,
de acordo com o decreto n° 89.817 de 20 de junho de 1984 (FIDEM 1976,2002).

A RGR empregada nesta fase foi a mesma citada na primeira etapa, acresci-

da da densificagdo da Rede Planimétrica de Referéncia (RPR) , abaixo explicada.

A FIDEM, objetivando atender a comunidade cartografica implantou uma Re-
de Planimétrica de Referéncia (RPR), com a finalidade de dar suporte a futuros pro-

jetos de engenharia.

Tais pontos foram sinalizados para posterior identificacdo nas fotografias aé-
reas, possibilitando assim a determinagdo de suas coordenadas por processo foto-

gramétrico.

Dos 215 pontos planejados, devido a problemas como nuvens, sombras de

prédios, sinalizag&o destruida, ficaram apenas 102 pontos (PROSPEC 1988).
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Na terceira etapa do Projeto UNIBASE, que foi a continuidade do pioneiro pro-
jeto de cartografia digital, abrangeu-se uma area de 400,00 km?, mais a atualizagao
de 74,00 km? distribuidos entre a primeira e segunda etapas. Foram elaboradas
1.034 “plantas topograficas cadastrais PTC”, planimétricas, na escala 1/1.000, reali-
zada no periodo de 1997 a 2001, com as mesmas dimensodes das plantas das eta-
pas anteriores, cobrindo os territorios dos municipios de: Recife (com 261 plantas),
Jaboatdo dos Guararapes (com 16 plantas), Cabo de Santo Agostinho (com 38
plantas), Olinda (com 93 plantas), Paulista (com 6 plantas), Itapissuma (com 8 plan-
tas), e llha de Itamaraca (com 24 plantas), totalizando 436 plantas. Essas “plantas
topograficas cadastrais” foram também produzidas em meio analégico e magnético,
sendo que com apenas 32 niveis de informagao, com classificagdo denominada co-

mo tipo A, de acordo com o decreto n® 89.817 de 20 de junho de 1984.

Para essa etapa, utilizou-se na RGR, o procedimento igual a etapa anterior,
sendo que ela foi densificada pelo método de irradiagao simples, utilizando tecnolo-
gia GPS.

A figura 3 apresenta a Rede Geodésica de Referéncia (RGR) da RMR implan-
tada pelo Projeto UNIBASE.
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Figura 3: Rede Geodésica de Referéncia da Regido Metropolitana do Recife, implantada em
1984 pelo Projeto UNIBASE.



O quadro 3 mostra o quantitativo de pontos implantados para o apoio de 22 e

32 ordens, amarrados a RGR da RMR, quantitativos estes discriminados por bloco

de aerotriangulagao.

Quadro 3: Quantitativo dos pontos de apoio da RGR por blocos da aerotriangulagéo da 22 etapa do
Projeto UNIBASE.

Ne BLOCO SECUNDARIO SUPLEMENTAR OBSERVAGAO
N° PONTOS N° PONTOS

01 Itapissuma 6 8

02 Itamaraca 6 12

03 Ouro Preto 45

04 Olinda 12 Secundario é 22 ordem

05 Joquei Clube 23 31 Suplementar é 32 ordem

06 Aeroporto 8 14

07 Prazeres 8

08 Cabo 22 11

- TOTAL 130 76 GERAL 206

Na 32 etapa do projeto UNIBASE - conforme se observa no quadro 4, organi-

zado por municipio e com indicacdo do quantitativo de pontos implantados por irra-

diamentos, rastreou-se com receptores GPS de uma freqiéncia, utilizando um tem-

po de rastreio de aproximadamente uma hora. Os pontos tomados como base para o

rastreio, foram os pontos da RGR da RMR. Os pontos estéo discriminados por bloco

de aerotriangulagdo no quadro 4 a seguir exposto.
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Quadro 4: Quantitativo de pontos da RGR, por bloco de aerotriangulagéao,

realizados na 32 etapa do Projeto UNIBASE.

N° BLOCO PONTOS N° BLOCO PONTOS
01 Moreno 17 20 Ponte Sul 12
02 Gaibu 21 21 Aragoiaba 10
03 Itamaraca 17 22 Forte Orange 10
04 Ceasa 33 23 Prazeres Sul 35
05 Jussaral 7 24 Prazeres Norte 21
06 N.S.O 10 25 Igarassu Sul 36
07 Muribeca 7 26 Cabo 3 5
08 S.L. Mata | 29 27 Cabo 2 15
09 S. L. Mata li 36 28 Camela 9
10 Porto 19 29 Igarassu 23
11 Jaboatao 34 30 Itapissuma B-3 14
12 Cabo Sul 11 31 Agua B-4 11
13 Munguba 27 32 Nova Desc. B-5 8
14 Suape 29 33 Neuro B-8 10
15 Engenho Novo 8 34 Olinda B-7 11
16 Pontezinha 13 35 Torre B-9 14
17 Bonanza 11 36 Tacaruna B-10 11
18 Paulista 37 37 Andreasa B-11 14
19 Maria Farinha 20 38 Cohab Cabo B-13 12
TOTAL 667

2.4 Material Cartografico Gerado
2.4.1 Utilizagao da Fotogrametria

Foi a fotogrametria introduzida no Pais pelo Servico Geografico do Exeército,
tendo como responsavel direto o técnico austriaco Emilio Wolf, que executou o pri-
meiro levantamento aerofotogramétrico do entéo Distrito Federal, em 1922. Deve-se
a este técnico, também, a construcao de Esteredgrafo, aparelho de restituicao utili-
zado durante muito tempo por aquela instituicdo. Atualmente pode-se dizer que a-
companhamos o desenvolvimento da moderna tecnologia, com as inevitaveis limita-
¢bdes impostas pelas dificuldades econdmicas. A utilizagdo da Fotogrametria, tanto

aérea como terrestre, vem tomando um impulso cada vez acentuado entre nos, im-
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pondo-se como meio indispensavel ao planejamento e projeto de um crescente nu-
mero de areas de atividade (ANDRADE 1997).

Os levantamentos topograficos passaram a recorrer ao chamado método fo-

togramétrico, cujo objetivo € a medi¢ao sobre fotografias aéreas.

Na RMR os levantamentos foram realizados utilizando o método fotogramétri-
co, tendo como produto as folhas topograficas da SUDENE, executadas em 1972,
pelo método de restituicdo analégica. O Projeto SACS-291 Servigo Aerofoto Cruzeiro
do Sul etapas A, B e C foi realizado em 1973 e 1988, tendo como produto as ortofo-
tocartas (fotografias retificadas). E finalmente o Projeto UNIBASE, que teve as “plan-
tas topograficas cadastrais (PTC)” como produto final, que sdo cartas planimétricas
realizadas por restituicdo analdgica e digital nos periodos 1984 a 1988 e 1997 a
2002.

O esquema das operacdes para a realizagao dos produtos cartograficos sao:
1 — Planejamento de véo
2 — Execucgao do véo
3 — Revelagéao do filme (Servigos de laborat6rio)
4 — Apoio terrestre
5 — Aerotriangulacéo
6 — Restituicao
7 — Estereocompilacao
8 — Reambulacéao
9 — Mapa final
(LOCH e LAPOLLI 1994).

Reportando ao Sistema Geodésico de Referéncia, mostra-se no quadro 5 a evolu-
¢ao das implantagdes das redes geodésicas e também a evolugado da implantagao

da rede de apoio geodésico.
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Quadro 5 : Resumo do desenvolvimento da RGR por periodo com a indicagédo de qual o

evento que foi responsavel por sua realizagéo.

IMPLANTACAO DE REDE GEODESICA

ORDEM | PERIODO EVENTO ELIPSOIDE
01 1940 a | Rede Classica da Triangulagdo do Nordeste | Hayford
1960 32 DL
02 1954 a | Vértices de Triangulagdo do Estado de Per- | Hayford
1964 nambuco IBGE
: ~ Internacional
03 1984 Rede de poligonacao IBGE de 1967
IMPLANTACAO DE REDE DE APOIO GEODESICO
ORDEM | PERIODO EVENTO ELIPSOIDE
01 1950 Grupo Condor Engenharia LTDA -
1970 a | Servigo Aerofoto Cruzeiro do Sul 480 pontos | Hayford
02 e
1975 geodésicos
03 1982 a | Projeto UNIBASE 22 Etapa PROSPEC S/A Internacional
1984 206 pontos geodésicos de 1967
04 1997 a | Projeto UNIBASE 32 Etapa PROSPEC S/A Internacional
2001 667 pontos geodésicos de 1967

2.4.2 Produtos Gerados

A Regiao Metropolitana do Recife possui o seu recobrimento cartografico bem

diversificado quanto as escalas, ao periodo de recobrimento, aos elipsdides de refe-

réncia utilizados e aos tipos de documentos cartograficos. Existem conforme quadro

6 uma diversidade de mapeamento, desde ortofotocartas até plantas topograficas

cadastrais.
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O quadro 6 apresenta o quantitativo de material cartografico gerado com a in-
dicagdo da escala, ano da sua realizag&o, 6rgao contratante, o elipséide ao qual as
cartas foram referenciadas e o tipo do material cartografico quanto as dimensdes da

representacao.

Quadro 6 : Material cartografico discriminado por ano de realizagédo, escala, elipsoide
de referéncia e o 6rgéo responsavel pela sua elaboragéao.

Quant. Discriminagao Tipo Escala Elipsoéide Ano |Orgio

4 Folhas topograficas Planialtimétrica 1/100.000 |Hayford 1972 | SUDENE

30 Folhas topograficas Planialtimétrica 1/25.000 | Hayford 1972 | SUDENE

125 Ortofotocartas Planialtimétrica 1/10.000 | Hayford 1988 |FIDEM

942 Ortofotocartas Planialtimétrica 1/2000 Hayford 1973 |FIDEM
Planta topografica Internacional

1500 Planimétrica 1/1000 1998 |FIDEM
cadastral 1967
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3. IMPLANTAGAO DE UMA REDE GEODESICA DE REFERENCIA
POR GPS

3.1 Introducgao

No segundo capitulo dessa dissertagao, foi visto que existem pontos da RGR
da RMR que nos diversos sistemas geodésicos de referéncia. Os usuarios das dife-
rentes cartas e dos proprios sistemas de coordenadas reclamam da existéncia de
distor¢des. Estas distor¢cdes se constatam nas observagdes realizadas nas diversas

etapas das analises, que estao apresentadas nos capitulos 3 e 4.

Para atender a proposta deste trabalho, cujo objetivo é estudar as distor¢des
na rede geodésica de referéncia da RMR e indicar os procedimentos mais modernos
para uso de uma rede geodésica de referéncia, foi implantada uma nova rede com
tecnologia GPS. Neste capitulo, para uma melhor compreensao do leitor, séo revis-
tos alguns conceitos basicos do Sistema de Posicionamento Global (GPS), os tipos
de posicionamento, e as modernas redes de referéncia no Pais. As principais espe-
cificagdes ou normas relativas a estes sistemas adotados no Pais, e no exterior, sao
comentadas, bem como os principais aspectos relacionados as redes geodésicas de

referéncia nacional e estadual existentes no Pais.

3.2 Conceitos Basicos de GPS

O principal problema geodésico pode ser compreendido como o de posicionar
pontos no espaco euclidiano, o que significa atribuir-lhes coordenadas geoespaciais.
ROMAO (2002) afirma que, do ponto de vista pratico, atingir os objetivos em geodé-
sia “significa localizar precisamente pontos sobre a superficie da terra”. Esta tarefa,
embora atualmente seja feita com rapidez e simplicidade usando satélites artificiais
adequados a este fim, até a década da 1950 era realizado por meio da mistura da

Geodésia com a astronomia de posigao.

Com o advento da era espacial, e a possibilidade de utilizagdo dos satélites
artificiais, a comunidade geodésica mundial vem explorando todo esse enorme po-
tencial tecnolégico, com vistas ao estabelecimento de métodos de posicionamento

cada vez mais rapidos e precisos.

21



Até a década de 1970, o Sistema TRANSIT prestou um eficiente apoio para o
posicionamento geodésico e para a navegagao maritima. Entretanto, razbes relacio-
nadas com a estrutura do sistema nido permitiram que o mesmo fosse usado para a
navegacao aérea e impunham restricbes diversas ao posicionamento geodésico de
precisdo (ROMAO 1982). Para resolver os problemas existentes neste sistema sur-
giu, desde 1973, o Sistema de Posicionamento Global (GPS) destinado inicialmente

a atender a navegagao.

O projeto NAVSTAR/GPS (NAVigation Satellite with Time And Ranging) ou
GPS, implantado em 1973, tornou-se um dos mais modernos sistemas de posicio-
namento geodésico em uso em todo mundo (SEEBER 1993). Este sistema de nave-
gagao por satélite fornece, a usuarios adequadamente equipados, informagdes pre-
cisas das posi¢des tridimensionais e de navegagao, bem como informagdes de tem-
po. Com isso, as mais criteriosas e demoradas operagdes geodésicas passam a u-
sufruir os beneficios advindos desta técnica de posicionamento, principalmente devi-
do a rapidez, economia, precisao compativel e independéncia das condigdes atmos-
féricas. E assim o sistema de posicionamento cumpre a fungao basica de determina-

¢ao precisa de coordenadas da superficie da Terra.

Este sistema é subdividido em trés segmentos: espacial, que corresponde a
constelagao dos satélites; de controle, responsavel pela operagao do sistema e com
a funcéo primordial de atualizar as mensagens de navegagao transmitidas pelos sa-
télites; e, finalmente, o numeroso segmento do usuario, que abrange desde os re-

ceptores utilizados no rastreamento até algoritmos e software.

O Sistema GPS é composto de uma constelagcao de 24 satélites, distribuidos
em 6 planos orbitais igualmente espagados com 4 satélites em cada um, cuja orbita
eliptica gravita a 26.600 km do centro de massas da Terra, situada em um dos seus
focos (GALDINO 1996).

O Sistema GPS foi declarado completamente operacional em 27 de abril de
1995. Nessa época, havia em Oorbita 25 satélites pertencentes aos blocos | e Il. A
situacao atual registra que ja foram criados 4 blocos de langamentos a saber: bloco
I, bloco Il, bloco II-A, e bloco II-R, dando um total de 43 satélites langados. Excluin-
do-se os 14 satélites, que foram desativados, encontram-se em 6érbitas e em situa-

¢ao operacional 29 satélites distribuidos nos 3 ultimos blocos. Encontra-se em fase
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de implantacdo o segmento espacial dos satélites do bloco II-F, que juntamente com
o bloco II-R aumentara em muito a capacidade do GPS (MONICO 2000).

O principio basico de navegagao com GPS consiste na medi¢cao das pseudo-
distancias entre a antena do receptor que € o usuario e 4 satélites emissores de ra-
diacdo. Conhecendo-se as coordenadas das posi¢des dos satélites, em um sistema
de referéncia, calculam-se as coordenadas do centro de fase da antena do usuario.
O calculo é efetuado a partir da medicdo do tempo de transmissao dos sinais envia-
dos pelo satélite multiplicado pela velocidade de propagacédo desses sinais, até o

receptor.

Segundo VASCONCELLOS et BLITZKOW (2003) existem diversos métodos
de utilizagdo do Sistema de Posicionamento Global, tendo por principio a medida
das observaveis pseudodistancia ou fase da onda portadora, sequida do ajustamen-

tfo ou processamento dessas observaveis.

Os sinais usados no sistema GPS sao de trés tipos: portadora, codigos e da-
dos ou mensagens de navegacédo. Os satélites do Sistema NAVSTAR-GPS transmi-
tem duas frequéncias portadoras da Banda L do espectro eletromagnético, produzi-
dos nos osciladores atdbmicos (Cs e Rb) dos satélites GPS. Para o bloco IIR foram
previstos osciladores ainda mais precisos, os de Hidrogénio — Maser (Microwave
Amplification by Stimulated Emission of Radiation). As observaveis basicas do GPS
que permitem determinar posi¢cao, velocidade e tempo podem ser identificadas co-
mo: pseudodistancia a partir do cédigo e fase da onda portadora ou diferenca de

fase da onda portadora.

Espera-se para o futuro préoximo (2008), que a estrutura do sinal sofra duas
modificagdes: em primeiro lugar, que a modulagdo do Codigo C/A, seja inserida so-
bre a ja existente portadora L2, que atualmente tem disponivel apenas o codigo P; e
em segundo lugar que a estrutura do sinal seja baseada também sobre uma nova
portadora L5. Essa nova portadora, com frequéncia de 1.176,45 MHz, sera posicio-
nada dentro do dominio espectral do Servico de Radio Navegagdo da Aeronautica
(ARNSS) (MONICO 2000).

Existe hoje uma intensa investigagdo com vistas a modernizagédo do sistema
GPS, para beneficiar os usuarios militares e civis. Trata-se de uma tarefa dificil e que
apresenta custo muito elevado. As melhorias devem ocorrer nos dois segmentos

principais, a saber, o de controle e o espacial.
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No segmento de controle, 0 que se espera que va ocorrer € o seguinte: com
a eliminagdo da disponibilidade seletiva SA, pretende-se a colocagdo de um novo
controle, ou seja, o codigo SD (Selective Denial - proibi¢cdo seletiva); um grupo exe-
cutivo da sociedade civil passou a ter membros participando na resolugao de assun-
tos sobre GPS, além dos militares; anunciou-se a melhoria da acuracia (Accuracy
Improvement Initiative - All), iniciativa para melhoria da acuracia, que integrara 14
estacdes monitoras, resultando na melhoria da qualidade das orbitas e corregcdo dos
relégios dos satélites; os satélites dos blocos II-R e II-F terdo navegacdo autbnoma
(MONICO 2000).

Semelhantemente ao GPS, existe outro Sistema de Posicionamento, que ob-

tém resultados com precisdo equivalente, que € o GLONASS, a seguir discriminado.

O sistema GLONASS foi formado desde 1970, desenvolvido para navegagcao
com um sistema muito similar ao do GPS. O GLObal NAvigation Satellite System
(GLONASS) foi colocado oficialmente em operacédo em 24 de Setembro de 1993. O
GLONASS pode ser usado sozinho, ou junto com o GPS, para aplicagdes geodési-
cas (MONICO 2000).

Por outro lado, o relacionamento futuro entre o0 GPS e o GLONASS vai pro-
porcionar grandes resultados para o posicionamento, pois havera um aumento na
quantidade de satélites. O GPS e GLONASS possuem caracteristicas similares o
que possibilita uma aplicagédo em trabalho conjunto. Espera-se assim, em futuro pré-
ximo, que o posicionamento absoluto e, portanto, no sistema geocéntrico WGS 84,
apresente nas coordenadas geodésicas de pontos na Terra uma melhor exatidao. A
integracdo de dados GLONASS e GPS, tém sido objeto de muitas pesquisas
(MONICO 2000).

3.2.1 Aplicagoes do GPS

As principais aplicagbes do sistema NAVSTAR/GPS s&o as seguintes: apoio
geodésico para fins de cadastro, cartografia, monitoramento de deformacgdes locais e
globais de placas tecténicas e ainda controle de grandes obras; navegacgao e contro-
le tais como: frotas de emergéncia, busca e salvamento, frotas de caminhdes e taxi;
aplicagbes maritimas: navegacgao, levantamentos oceanograficos, posicionamento
de plataformas e bdias; aplicagdes aéreas: controle da navegagao em geral, aproxi-

macao para pousos, aerofotogrametria, aerogeofisica; aplicagbes espaciais: controle
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de satélites que desempenham tarefas de levantamentos e sensoriamento remoto
(ANDRADE 1990).

Algumas aplicagdes nao convencionais do GPS s&o encontradas nos servigos
de logistica de transporte, telecomunicagdes, energia e saneamento. Existem info-
macgdes também do uso deste sistema no monitoramento e controle da vida animal

no planeta e suas rotas para acasalamento e reprodugao biolégica das espécies.

MONICO (2000) salienta ainda que existem outras atividades em que este
sistema tem demonstrado grande potencialidade, que incluem “agricultura de preci-

séo, estudos relacionadas a atmosfera, turismo e pesca”.

Uma outra aplicagdo importante € o controle de deformagdes de obras de
grande porte e na investigagéo de subsidéncia do solo. ROMAO et al (2003) afirma
sobre o assunto que “os resultados de pesquisas conduzidas em diversas partes do
mundo tém demonstrado que a tecnologia GPS aplicada a um conceito de rede po-
de oferecer alto grau de acuracidade, permitindo a detec¢édo de subsidéncia de solo

em nivel de poucos centimetros”.

Entretanto, a aplicacdo de maior destaque desta técnica de posicionamento
consiste na implantagcdo de redes de referéncia, que compreendem desde as redes
mundiais, redes continentais, nacionais (como por exemplo no Brasil a Rede Nacio-
nal GPS, a RBMC e a RIBAC) até as redes municipais, prescritas na NBR14166:
1998.

Por considerar que este trabalho trata de redes de ambito local, as redes de
referéncia estaduais e as situadas em regides metropolitanas serdo comentadas a

seqguir, nos itens 3.2.4,3.2.5e 3.3

3.2.2 Os Métodos de Posicionamento GPS

O termo posicionamento por tecnologia GPS, pode ser compreendido como a
determinagao das coordenadas de posigdo de pontos, na superficie da Terra, em
relacdo a um referencial especifico, utilizando-se das medi¢cdes nos sinais de radio
transmitidas pelos satélites. Conhecendo-se as coordenadas dos satélites, definidas
no sistema WGS 84, as coordenadas de pontos onde estdo localizadas as antenas

GPS do usuario, podem ser obtidas no mesmo sistema dos satélites (WGS 84), as
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quais sao posteriormente transformadas para o sistema geodésico local (no caso do
Brasil, o SAD 69).

O posicionamento é dito absoluto quando as coordenadas do ponto sao refe-
ridas ao sistema geocéntrico do satélite (WGS 84), e sua preciséo é diretamente de-
pendente da precisdo do sistema de referéncia geocéntrico. Neste caso, apenas um

receptor GPS é utilizado para o posicionamento isolado.

Quando as coordenadas sao obtidas em relagédo a um ou mais vértices com
coordenadas conhecidas em um determinado sistema de referéncia, o posiciona-

mento é dito relativo. Neste caso, dois ou mais receptores sdo utilizados em campo.

Conclui-se que o tipo de posicionamento neste caso refere-se exclusivamen-

te ao referencial adotado, geocéntrico ou local.

Portanto, no posicionamento relativo, a posicdo de um ponto é calculada com
relacdo a de outro ponto, cujas coordenadas sao previamente conhecidas. As coor-
denadas do ponto conhecido devem estar referenciadas ao Sistema Geodésico

WGS84 ou em um Sistema Geodésico Local.

O quadro 7 apresenta as precisdes e caracteristicas no posicionamento relati-

VO.
Quadro 7 : Precisdo e Caracteristicas no Posicionamento Relativo (Fonte: ROMAO 2002).
Métodos Precisao Caracteristicas
i Longo tempo de observacao (horas)
Estatico +0,fmmax 1 ppm )
Longas linhas de base
Curto tempo de observagao (minutos)
” - Linhas de base < 10 km
Estatico-rapido 1+ (5mm + 1 ppm) .
Receptor de 2 freqiiéncias
Boa geometria dos satélites
Curto tempo de observagéo (segundos)
Semi-cinematico +3mma 10 ppm Manter ligacdo a min. 4 satélites depois da
inicializagcéo
, » Curto tempo de observagao (minutos)
Pseudo-cinematico 1 (5mm + 1 ppm) i .
Necessidade de reocupagéao

Segundo ROMAO (2002), no procedimento estatico os receptores permane-
cem estacionarios durante todo o tempo de observagao. Aqui os resultados obtidos
sdo provenientes das medi¢cdes sequenciadas as épocas (tempo de registro das ob-

servacgoes) durante um determinado espago de tempo. Para a solugdo das ambigui-

26




dades de fase das portadoras € necessario realizar observagdes durante um longo
periodo. A definicdo do tempo de observagao vai depender, entre outros fatores, da
distancia entre os pontos (comprimento da linha de base), do numero de satélites
observaveis e da geometria da constelacdo. O método estatico oferece preciséo

geodésica exigida para os diversos niveis de rede (ver quadro 7).

Desde meados da ultima década tem-se intensificado o emprego de métodos
rapidos para as mais diversas aplicagdes geodésicas, principalmente devido ao ace-

lerado desenvolvimento de hardware e de software no mercado.

A desvantagem aqui esta na solugdo das ambiguidades dos sinais de um mi-
nimo de 4 satélites que deve ser mantida em todo o tempo de observagao. Estes
métodos rapidos sao ainda classificados, de acordo com o tipo e aplicagao, em esta-
ticos-rapidos, métodos semicinematicos (Stop and Go) e cinematico puro. Os méto-
dos cinematicos e semicinematico tém a grande vantagem da rapidez, pois um
grande numero de pontos pode ser levantado em muito pouco tempo. Segundo
ROMAO (2003) apud RIMONDI (1985), com o uso destes métodos rapidos é possi-
vel ter-se uma solugcéo de ambiglidades em poucos minutos. As dificuldades opera-
cionais, aliadas as limitacbes no comprimento da linha de base, se traduzem na im-

possibilidade do uso dos métodos rapidos em redes geodésicas.

Neste trabalho, onde se implantou uma rede geodésica por tecnologia GPS
foi utilizado, portanto, o posicionamento relativo com o método estatico. O ponto de

coordenadas conhecidas foi a estacdo RECF, pertencente a RBMC.

3.2.3 Especificagdes sobre Levantamentos GPS

As modernizagdes tecnoldgicas trazidas pelo sistema GPS provocaram a ne-
cessidade de se proceder a classificacdo dos levantamentos executados com esta
tecnologia. O IBGE elaborou as especificagdes e normas gerais para levantamentos
GPS (normas preliminares) em dezembro de 1992, e neste documento a categoria
de alta precisdo se subdivide em dois sub-grupos: cientifico e fundamental (ou de 12
ordem) com precisdes associadas respectivamente melhores que 1/500000 e
1/1000000, conforme se verifica no quadro 8 (IBGE 1992).

Estas especificagdes do IBGE descrevem todo o sistema GPS, inclui concei-

tos sobre cdédigos, portadoras, tipos de observacio, técnicas de posicionamento,
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tabela as técnicas com relagédo as observacgoes, aplicagdes e precisao, geometria da

rede, observagdes de campo e processamento (SILVA et al 2003).

Nestas normas do IBGE o que se percebe, no entanto, é a falta de atualiza-
¢ao, devido aos novos algoritmos de processamento para resolu¢ao de ambiguida-
des, dos novos desenvolvimentos de hardware (os receptores), e de classificagdo de
precisao dos métodos rapidos. Também deveriam ser incorporadas explicagbes so-
bre ajustamento pelo método dos minimos quadrados e analise dos resultados em

relagao a precisao e exatidao.

Para permitir rapida comparagao as especificacdes brasileiras expostas no
quadro 8, apresenta-se no quadro 9, documento editado e elaborado pelo Federal
Geodetic Control Comité (FGCC), contendo as classificagbes e exatiddes por cate-

gorias de levantamento.

A norma do FGCC, uma das mais antigas e ainda utilizadas nos EUA, tem,
conforme SILVA et al. (2003), “como caracteristica principal a preocupacdo com a
classificagdo de padroes e precisdo de levantamentos, para o método de posiciona-
mento estatico, visto que na época os métodos rapidos ainda ndo eram confiaveis. A
norma especifica o projeto de redes, geometria e conexbes a rede nacional dos EUA
e tem exigéncias rigorosas para uso obrigatorio de bases independentes e lagos fe-

chados em quantidades que variam conforme a classe do levantamento”.

A norma do FGCC também trabalha com desvio padréo em nivel de confianga
de 95% e prescreve a necessidade do ajustamento das observagdes de redes tridi-

mensionais pelo método dos minimos quadrados.

No quadro 9, apresentam-se as citadas especificagdes agrupadas por cate-
gorias de levantamento, segundo os padrdes de exatiddo geométrica minima. Se-
gundo STREIFF (1999), ao realizar levantamentos GPS segundo estas especifica-
¢des, tem-se que “as coordenadas da estacédo de referéncia devem ser muito bem
determinadas. E essa determinagdo deve ser feita da forma mais rigorosa possivel,
tomando-se cuidados como, a localizagéo do vértice, o tempo de rastreio, a geome-
tria dos satélites, um minimo de dois vetores para a determinagcdo de coordenadas
do vértice, o programa utilizado para o processamento e ajustamento dos dados e as

perdas de ciclo”.

No presente trabalho, a rede GPS, implantada para a analise da Rede Geo-

désica de Referéncia da RMR, segundo as especificagées do IBGE, enquadra-se na
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categoria de redes secundarias, ou seja, a categorias que contempla os trabalhos

com resultados melhores que 1ppm, conforme quadro 8.

Quadro 8 : Classificacao dos Levantamentos GPS (Fonte IBGE 1992).

- ~
w | CATEGORIAS DE APLICACAO DO =
> ¢ EXATIDAO | ESCALA
S LEVANTAMENTO SISTEMA
Medidas de Deformagéao
Estudo da Deriva Conti-
nental
Geodinamica Global e Regional 0,01 ppm 1/100.000.000
Determinagéo da
Deriva do Pdlo
Servico de IGS
]
S
o Geodinamica Regional e Local Medidas de Deformacso
'_
Z Sistemas Geodésicos Nacionais Estrutura de Controle 0,1 ppm 1/1.000.000
O | Rede Primaria (RBMC)
Medidas de deformagéo
Geodinamica Local Levantamentos de
Sistemas Geodésicos Nacionais Engenharia Altamente 1 ppm 1/1.000.000
Rede Secundéria Preciso
Densificagdo do SGB
-
<
=
w 4Si- 2 ppm 1/500.000
= Rede Fundamental 1% Ordem Levantamentos Geodési pp
<D( cos 10 ppm 1/100.000
zZ
=)
[

Pode-se afirmar também que a Rede Geodésica de Referéncia implantada

para o presente trabalho enquadra-se na ordem B do FGCC, conforme quadro 9.
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Quadro 9 : Normas de exatidao no posicionamento relativo (Fonte:STREIFF 1999).

Padrao de Exatidao Geométrica Minima (95% de

nivel de confiancga)

Erro dependente do comprimento

CATEGORIAS DE Erro Base .
LEVANTAMENTOS Ordem da linha de base

E p a

(cm) (ppm) (1:a)

Qegdlnamlca globa_l e Regional; me- AA 0.3 0,01 1 100.000.000
dicdo de Deformagdes.
Sistema geodésico, redes Primarias;
geodindmica Regional e local; medi- A 0,5 0,1 1:10.000.000
¢ao de deformacoes.
Sistema geodésico, redes Secunda-
rias; geodinamica local; conexdes a
rede Primaria; medi¢cao de deforma- B 0,8 1 1:1.000.000
¢oes; levantamento de alta exatidao
para engenharia.
Sistema gepdésico, Levant_amentos c1 10 10 1-100.000
por geodésia terrestre, apoio para
mapeamento; registro publico imobili- | C2-I 2.0 20 1:50.000
ario; Informagdes sobre uso da terra; C2411 3.0 50 1:20.000
necessidades diversas no ambito da c3 50 100 1-10.000

engenharia.

3.2.4 Redes GPS Estaduais e Municipais

As redes GPS estaduais surgiram com a proliferagdo do uso da tecnologia

GPS para implantacéo de apoio topografico. Desta forma, alguns estados mobiliza-

ram-se, e outros vém se mobilizando, no sentido de estabelecer uma rede GPS que,

futuramente, possa ser integradas em uma unica rede nacional (CINTRA 1997).

SANTOS (1998) afirma que ja foram executadas as redes GPS estaduais dos

seguintes estados: Parana, Santa Catarina, Mato Grosso do Sul e Sao Paulo e Mi-

nas Gerais. Em Pernambuco foi implantada uma rede GPS estadual, mas ainda nao

homologada pelo IBGE. A homologacédo ndo houve devido a certos ajustes:

e Os marcos implantados ndo atendem as especificagdes do IBGE

e As localizagbes dos marcos nao sédo de livres acessos, pois ficam

trancados por cercas nas estacdes de transmissio de alta tenséo.
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Segundo SANTOS (1996) apud PEREIRA (1993), a rede do Estado de Per-
nambuco ficaria ligada a Rede Nacional GPS através da estagdo UFPE-Recife, co-

mo uma estacao de referéncia de alta precisao.

A rede GPS estadual de Pernambuco foi implantada no periodo de fevereiro
de 1992 a abril de 1993, com uma extenséo de 650 km x 180km, contendo mais de
76 estacdes, cobrindo todo o estado de Pernambuco. As distancias entre as esta-
¢des variam de 3 km a 175 km. Cinco dos 76 pontos (CACI, CUPI, FARI, CARI e
SVDI) pertencem a rede de triangulacdo geodésica brasileira (ver figura 4), os quais
foram utilizados para uma analise dos parametros de transformacido entre os dois
tipos de redes (ROMAO et SILVA1996).

- 4 + + i 3 4 -10°

Figura 4: Rede de referéncia GPS no Estado de Pernambuco (Fonte: Romao 1995).

A respeito dos resultados dessas redes estaduais implantadas, SANTOS
(1998) apud SEGANTINE (1995) e FONSECA JR (1996), afirma que essas implan-
tacdes “demonstram que a tecnologia GPS se apresenta como uma técnica efetiva e
confiavel, e que a precisédo alcangada (poucos centimetros para vetores superiores a
100km de comprimento) se apresenta dentro dos valores preconizados para levan-

tamentos geodésicos de alta precisdo. No caso, em torno de 1ppm”.

As figuras 5 e 6 mostram as elipses de erros e o vetorgrama das distor¢des

da Rede GPS estadual de Pernambuco respectivamente.
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—) 50.0 Escala grafica
—— 3.com  Elipse de erros

Figura 5: Rede de referéncia GPS no Estado de Pernambuco
com as elipses de erros (Fonte: Roméao 1995).

PTU

B 50.0 kn Escalagrafica
- 5.00 on Vetor dadiscrepancia

Figura 6: Rede de referéncia GPS no Estado de Pernambuco com o
vetorgrama das distor¢es (Fonte: Romao 1995).

Conforme VASCONCELLOS et BLITZKOW (2003) “a medida que redes esta-
duais vao sendo implantadas, faz-se necessario sua vinculagdo aquelas ja disponi-
veis, de modo que cada nova rede deva ser considerada uma extensdo ou densifi-
cagao das anteriores”. Este procedimento deve ser considerado na implantagcéo das
redes de referéncia cadastrais e municipais, como esta preconizado na NBR14166:
1998 que trata dos procedimentos para implantacdo de uma Rede de Referéncia
Cadastral Municipal, servindo de apoio geodésico e topografico a todos os levanta-

mentos para qualquer finalidade no ambito municipal (ROMAO et al 2002).
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3.2.5 A Rede Brasileira de Monitoramento Continuo (RBMC)

A Rede Brasileira de Monitoramento Continuo — RBMC (anexo 1), implantada
pelo IBGE, € uma rede ativa e de coleta permanente dos dados GPS. A RBMC é
ligada ao SIRGAS - Sistema de Referéncia Geocéntrico das Ameéricas, que utiliza o
elipséide 1980 e o datum WGS84 (World Geodetic System 1984), exclusivo para o
sistema GPS. Segundo FORTES (1995), a concepc¢éo inicial da RBMC previa a im-
plantacdo de 8 estagdes de rastreamento continuo no territério nacional. No entanto,
hoje existem no Brasil 15 (quinze) estagbes pertencentes a RBMC conforme quadro
10 (PEREIRA et al 2003) e figura 5.

A RBMC tem por objetivo construir uma infraestrutura geodésica de referéncia
para posicionamentos, utilizando-se as modernas técnicas apoiadas no GPS, facili-
tando assim o emprego do sistema pelo usuario €, a0 mesmo tempo, garantindo a
qualidade dos resultados obtidos (PEREIRA et al 2003).

Conforme visto na sec¢ao anterior, como afirma PEREIRA et al (2003) “a
RBMC esta passando por uma atualizagdo de equipamentos (microcomputadores), e
software, com vistas a melhorar o desempenho e gerenciamento das estagbes”.
Neste sentido, esta sendo efetuada a substituicdo do programa de comunicagao, de

forma a permitir a transferéncia direta dos arquivos de observagao via Internet.

Os usuarios deste sistema de posicionamento GPS, dentro de um raio de a-
tuacao de 500Km, podem conectar os seus trabalhos topograficos e geodésicos de

modo eficiente e rapido, utilizando-se apenas de um receptor GPS.

Esta prevista ainda a reducao da taxa de observacéo das estacdes de 15 pa-
ra um segundo, o que suportara aplicagbes em tempo real em futuro proximo. Outra
etapa em andamento € a da densificagcdo da RBMC (PEREIRA et al 2003).

Vale acrescentar, no entanto, que este referenciamento a RBMC embora ofi-
cial, pode causar grandes distor¢des ao se vincular estas estagdes a redes geodési-
cas classicas, pois a precisao destes € pelo menos dez vezes menor (PEREIRA et al
2003).
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Quadro 10: Estacdes RBMC e data de sua implantacdo (Fonte: PEREIRA et al 2003)

. . o Inicio de
Estado Estacao Identidade | Coédigo .
operagao
CE Fortaleza FORT 92009 13-05-93
DF Brasilia BRAZ 91200 03-03-95
PR Curitiba PARA 91105 13-12-96
SP Pres. Prudente UEPP 91559 18-12-96
BA B. Jesus da Lapa |BOMJ 93030 18-02-97
AM Manaus MANA 91300 28-04-97
MG Vigosa VICO 91696 22-05-97
MT Cuiaba CulB 92583 18-06-97
MA Imperatriz IMPZ 92165 16-02-98
RS Porto Alegre POAL 91850 28-10-98
BA Salvador SALV 93111 20-05-99
PE Recife RECF 93110 06-06-99
CE Crato CRAT 92300 09-05-00
RJ Rio de Janeiro RIOD 91720 21-07-01
RS Santa Maria SMAR 92013 09-10-01
Rorama |
" ; [~ Amapa
MANAUS,/ 7 ; . FORTALEZA
Amazonas® Bélem Ha;anhlo Ceals Rio Grande
: IMPERATRIZ  _oaro "3;3.':,3
Acte -~ n_| g <=2 -
o T T | Tocantin® | “gom jesus | /. Apgoss
Rondonia oOALAPA 7 Sergipe
| Mato Grosso | Bahia SALVADOR *®
(:u&ug Distrito Federal [
*'BrRASILIA
Goias
Minas Garais VIGOSA
;a’;‘ﬂmm L :Esgtnil:a 1 .-,"REE g: Tf,,ﬁ:g‘p =

Paula [~ Rio de Janeiro

[Parand e cURITIBA

| Santa Catanha
SANTA unnug‘:’sﬂa""; PORTO | or "
ALEGRE |
- e 4 0 Km 750 Km 1500 Km
L b J

Figura 7: Rede Brasileira de Monitoramento Continuo do Sistema GPS (RBMC)
(Fonte: PEREIRA 2003)



3.3 Transformacao de Coordenadas

A transformacéo de coordenadas é uma relagéo funcional entre objetos geo-
métricos de dois espagos. Neste estudo, empregam-se as transformagdes geométri-
cas de similaridade, pertencente ao grupo chamado “grupo principal” de transforma-
¢cdes geométricas (LUGNANI 1987).

Segundo KAHMENN et FAIG (1988), ao se referir a estas transformagdes, “o
problema freqlientemente realizado é aquele em que as coordenadas de pontos em
um sistema tém que ser transformadas para um outro sistema sendo comuns aplica-
¢bes de transformagbes de coordenadas entre pontos de redes de ordem alta, onde
usualmente as coordenadas estdo expressas”. Uma das transformag¢des mais usu-
ais, a de similaridade ou conforme bi-dimensional, tem segundo o mesmo autor, no
modelo plano, expressa a relagdo entre estes dois sistemas de coordenadas por

meio de:
a) duas translagdes ou deslocamentos (Xo, Yo) €m ambas as diregoes;
b) rotagdo por um angulo o;

c) multiplicagédo por fator de escala q para homogeneizar a métrica nos siste-

mas.

Também conhecida como transformacao de quatro parametros, a transforma-
¢ao de similaridade tem a caracteristica de manter a forma, sendo por isto chamada
transformacdo conforme bi-dimensional. E evidente que esta transformacdo requer
um minimo de 2(dois) pontos, denominados pontos de controle, que sejam comuns
em ambos os sistemas. Outrossim, caso existam mais de dois pontos de controle
disponiveis, um ajustamento pelo método dos minimos quadrados é possivel (WOLF
et GHILLANI 1997).

Foi escolhido o método de transformacgédo de similaridade ou conforme para
este trabalho devido aos pontos homologos possuirem suas coordenadas no siste-
ma de projecdes conforme, portanto o método de transformagédo que melhor se ade-

qua é o de conformidade.

Apresenta-se no quadro 11 as equacdes de transformacido conforme bi-

dimensional ou transformagao isogonal de Helmert.
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Quadro 11: Férmula da transformag&o conforme bi-dimensional (Fonte: LUGNANI 1987).

X a b € Xo
= * +
Y -b Yo
Ou
X cos ¢ -sen ¢ € Xo
=q * +
Y sen ¢ - cos ¢ n Yo

No quadro 11, os elementos sao descritos como segue:
Xo : representa a translagdo em X;

Yy : representa a translacdo em Y

¢ :representa a angulo de rotacgéo;

g : representa a fator de escala;

(e, n) :representa a coordenadas de entrada;

(X, Y) : representa a coordenadas de saida;
a=q.cosé

b=-q.sen¢

A figura 8 apresenta a representagdo grafica dos sistemas (X,Y ) e

(€, n). Na transformacéo de similaridade de Helmert sdo dados r pontos com coor-
denadas conhecidas nos dois sistemas. Sendo n pontos conhecidos no primeiro
desses sistemas de coordenadas, determina-se as coordenadas dos (n-r) pontos no
outro sistema (KAHMEN et FAIG 1988). O autor afirma que quando os pontos estive-
rem muito distantes da origem, suas coordenadas devem ser referidas ao centro de

gravidade dos pontos de cada sistema.

Esta transformacéo, descrita em KAHMEN et FAIG (1988), pode ser resumida

nas expressdes matematicas, com a indicagdo dos parametros de transformacao,
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utilizada para obtencao das tensdes lineares dos residuos dos pontos idénticos nos

dois sistemas, como mostra o quadro 12.

y
7'y

Figura 8: Transformacao de similaridade ou isogonal ou conforme de Helmert.
Fonte: KAHMEN et FAIG 1988.

Quadro 12: Modelo matematico de transformagéo de Helmert (KAHMEN e FAIG 1988).

Coordenadas do centro de gravidade

Xs= 2x/n Ys=2y/n €s=2¢/n ns=zn/n
Desvios

AXi = Xi— Xs AYi = Yi-Ys

Agi =gi—¢€s Ani =ni-ns

Parametros auxiliares de transformagao
a=(IAnAy + SAeAX)/ (A +An?)
0=(ZANAX - SAely)/E(A +An?)
Fatorde-escala

g=va’+ o’

Angulo de rotagdo

¢ = arctg ol/a

Centro de rotagao

Xo=Xs - ons - ass

Yo=Ys - ans + o0gs

Residuos lineares

dxi = (Xs + alei +o0Ani) - Xi

dyi = (Ys+ oAei + alni) -Yi
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onde:
(Xi, Yi) e (ei, ni) sao as coordenadas nos sistemas (X,Y)e (¢,n).

O método empregado neste trabalho compreende a transformacg&o conforme
bi-dimensional, entre as coordenadas de varios pontos idénticos em dois sistemas,

aplicada em trés etapas distintas.

Os programas utilizados para as transformagdes ja citadas foram em uma pla-
nilha grafica Excel, desenvolvido pelo autor, e outro em linguagem FORTRAN 77
desenvolvido no DECart de autoria do Prof. Jaime Mendonga. Além destes, foi utili-
zado também o software ADJUST, programa didatico livre desenvolvido por WOLF
et GHILLANI (1997), os experimentos realizados neste software fazem parte do ane-

X0 4.

3.4 Estimativa da Precisao, Acuracia e Tolerancia do Produto
Cartografico

Antes de iniciar a descricdo dos conceitos matematicos e estimadores que
possam traduzir o padrao de exatiddao de um documento cartografico, parece opor-

tuno revisar o conceito de acuracidade, o qual, muitas vezes, geram certa confusao.

O conceito de acuracia ou exatidao busca avaliar o afastamento das coorde-
nadas dos pontos da carta em relacdo as de uma referencial, considerada como pa-
drdo, ou seja; o afastamento das coordenadas retiradas da carta em relagdo as co-
ordenadas do terreno, referidas ao Sistema Geodésico, na qual a carta foi projetada.

Quadro 13 : Classificagdo do Padréo de Exatidao Cartografica (PEC)
(Fonte: DECRETO 89.817 1984).

PEC ERRO - PADRAO
ESCALA | CLASSE PLANIMETRICO PLANIMETRICO
CARTA (mm) | TERRENO (m) | CARTA (mm) TER;II;I)ENO

A 0,5 0,5 0,3 03

1/1.000
B 0,8 0.8 0.5 05

UNIBASE
C 1,0 1,0 06 0.6
A 0,5 1,0 03 06

11/2.

/2.000 5 05 s - -

ORTOFOTO
C 1,0 2,0 06 12
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Quanto a tolerancia do produto cartografico, esta € determinada por lei. O De-
creto 89.817 de 20/06/84, define os padrdes de classificacdo de uma carta quanto a
exatidao. O quadro 13 apresentado mostra os indicativos do decreto 89.817, referen-

te as escalas usadas no mapeamento da RMR e utilizadas nessa dissertagao.

O artigo 8° desta lei menciona que as cartas, quanto a sua exatiddo, devem
obedecer ao Padrao de Exatidao Cartografica (PEC), segundo o critério de que: no-
venta por cento dos pontos bem definidos numa carta, quando testados no terreno,

nao deverao apresentar erro superior ao PEC planimétrico estabelecido;

Este tipo de problema tera solugdo apenas através da verificagdo preliminar
da precisao da carta e posterior execugao de verificagbes de campo, com o objetivo
de inferir a magnitude dos erros absolutos de posicionamento de seus pontos, ou
seja, qual o Padrao de Exatiddao Cartografica que a carta obedece (ANDRADE
1981).

3.4.1 Estimativa do Erro Planimétrico da Carta

O estabelecimento de um estimador para a acuracidade no trabalho utiliza as
férmulas de avaliagdo da precisédo planimétrica, dos produtos cartograficos, contidas

no trabalho de BRITO (1987) e descritas como se segue:

a) EMQ Total Planimétrico (Mp)

Mp =V Mpc? + Mpt? + Mpp? + Mi® + Md4? + Md.?
onde:
EMQ= Erro Médio Quadratico

Mpc = Erro cometido na determinacdo planimétrica dos pontos de apoio de

campo;
Mpt = Erro cometido na orientacdo absoluta, usando-se pontos de aerotrian-
gulagao;
Mpp = Erro devido as deformagdes na projecao e na observagao de modelo

estereoscopico;
Mi = Erro de Colimacgao ou erro de pontaria;
Md, = Erro do operador ao retocar a restituicao;

Md, = Erro do operador durante a gravagao ou erro de desenho;
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O quadro 14 apresenta os valores empiricos para erros cometidos, nas varias
etapas da elaboragdo de uma carta topografica, executada pelo procedimento foto-

gramétrico. Os erros sao dados em fungado das escalas das cartas.

Nesta pesquisa onde se estuda a distor¢gdo determinada de forma expedita,
em documentos cartograficos, obtidos em diferentes processos fotogramétricos a-
presenta-se uma avaliagao da exatidao planimétrica dos produtos analisados. Quan-
to ao erro cometido na determinagao planimétrica dos pontos de apoio (Mpc), foi a-
dotado o valor médio, equivalente a 0,125m, pois é o resultado da média aritmética
dos erros planimétrico, dos pontos de apoio dos 47 blocos de aerotriangulagdes ana-

lisados.

Quanto a tolerancia admitida na determinacéo dos pontos de apoio de campo,
para os trabalhos cartograficos das plantas topograficas cadastrais do projeto

UNIBASE, foi definida como; Txy = tolerancia planimétrica = 0,24 m
Txy =[ Y (R* + Ry?) /m] » 0,5 m onde:
Rx = Residuo em X (entre pontos fotogramétricos e pontos de apoio)
Ry = Residuo em Y (entre pontos fotogramétricos e pontos de apoio)
m = numero de pontos

Quanto ao erro cometido na orientacdo absoluta, utilizando os pontos de ae-
rotriangulagdo (Mpt), foi considerado a média do ajustamento da aerotriangulagao
dos 47 blocos, que teve como resultado 0,12m, que é equivalente a 20 um x Ed, on-
de Ed é o denominador da escala dos diapositivos. Para a escala utilizada neste vbo

aerofotogramétrico de 1:6. 000 tem-se como resultado 0,12m (Mpt= 0,12m).
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Quadro 14: Valores empiricos para erros cometidos na elaboragéo de documentos cartograficos em

fungdo das escalas das suas execugdes (ANDRADE 1981).

ERRO SiMBOLO VALOR OBSERVAGAO
Cometido na determinagéo A o —
lanimétrica dos pontos de Mpc 0.1 mm x Ec Tolera’nclla maxima segundo o manual técnico
plan ’ do exército T34 — 304- DSG
apoio de campo
Aerotriangulacao
60 um x Ed analogica por faixas
40 Ed Aerotriangulacao
Cometido na orientagéo Hm X analégica por bloco | Pode ser substituido
absoluta, utilizando pontos Mpt pelo resultado do ajus-
de aerotriangulagéo Aerotriangulagao te da aerotriangulagéo
20 um x Ed analitica por faixas
Aerotriangulacéo
10 ym x Ed analitica por blocos
De colimagao ou pontaria Mi 30 um x Ed
Devido as deformagdes na E'\cjj = D?nomtingdorlda Esc?laddosfliiiapositivos
projecdo e na observacao Mpp 20 ym x Ed (Normalmente igual a escala das fotos)
do modelo estereoscopico
Do (_)pgr~ador ao retocar a Md, 0,15 mm x Er | Er = Denominador da escala de restituicao
restituicdo
De gravagao ou desenho Md, 0,1 mm x Ec | Ec = Denominador da escala

Calculando a precisao dos trabalhos cartograficos das plantas topograficas

cadastrais do Projeto UNIBASE, tem-se que o erro total planimétrico é:

Mp = v Mpc? + Mpt® + Mpp? + Mi?

Mpc = 0,125m (ja determinado anteriormente)

Mpt = 0,120m (ja determinado anteriormente)

Mi = Erro de colimagao ou pontaria

Mi =30 um x Ed = 30 x 10 ®m x 6000 = 0,180m

Mi =0,180m

Mpp = Erro devido as deformagdes na projecao e na observagdao do modelo

estereoscopico.

Mpp =20 pm x Ed =20 x 10 °*m x 6000 = 0,120m

Mpp = 0,120m
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Mp =V (0,125)? + (0,120)* + (0,180)* + (0,120)?

Mp =+ 0,077 Mp =0,277m

O valor obtido para o erro total planimétrico, das plantas topograficas cadas-
trais, do projeto UNIBASE, é de 0,277m.

3.4.2 Resultados e Discussoes

Os resultados acima obtidos em comparagao com o PEC permitem concluir:

O erro total planimétrico das cartas topograficas cadastrais, do projeto
UNIBASE, encontra-se dentro dos limites, contidos nas especificacdes
técnicas de servigco e atende as normas e padroes do decreto 89.817
de 20/06/84;

Ainda que este estudo tenha sido realizado com dados concretos das
listagens de aerotriangulacéo, restituicdo, colimagado e deformacgdes na
projecdo, o mesmo precisa de um estudo de discrepancias entre as
coordenadas obtidas de pontos da carta e aquelas oriundas de levan-
tamento a partir da rede de referéncia da carta. Pois os resultados aqui
apresentados foram discrepancias entre os pontos de apoio e pontos

fotogramétricos homologos;

Analisando o erro total planimétrico, utilizando os valores obtidos a par-
tir do trabalho de campo com GPS executado em 1989, pelo Departa-
mento de Engenharia Cartografica da Universidade Federal de Per-
nambuco (DECart/UFPE), em conjunto com a missdo alema, obteve-se
para a rede classica de apoio da RMR uma de precisdo de 0,40m
(SEEBER 1989). Calculando o erro total planimétrico das cartas utili-
zando este valor de 0,40m para o valor do MPc (apoio) na equagéo ja
citada no item 3.4.1, o resultado total obtido foi de 0,470m, mostrando
gue esse valor atende ao erro maximo previsto para o PEC , o qual é

de 0,50m (ver quadro 13).
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3.5 Implantacao de Redes GPS
3.5.1 Introdugao

Desde sua implementagao, o sistema GPS tem sido empregado, com grandes
vantagens em relagdo as técnicas terrestres convencionais, na instalagédo de redes
geodésicas nos seus diversos niveis de precisdo (ROMAO 1996; SEEBER 1993;
SEEBER et ROMAO 1997).

Uma rede geodésica por GPS deve ser implantada em etapas devidamente
estudadas e que compreendem a definicdo do campo de pontos, as realizagdes das
observagdes neste campo de pontos, 0 seu processamento e ajustamento das ob-

servacgdes pelo MMQ, com analise dos resultados obtidos.

Uma rede de referéncia assim estabelecida fornece um arcabougo de pontos
de controle uniforme para posteriores densificacdes, que sao realizadas com o tem-
po, em decorréncia das alteragdes fisicas ocorridas no espago urbano e rural, ser-
vindo para amarrar levantamentos tanto de areas densamente populosas como de
areas rurais (ROMAO et al.2002).

Com a finalidade de melhor analise as distor¢cdes anteriormente descritas, foi
implantada uma rede constituida de 9 (nove) pontos por meio de tecnologia GPS,
usando 6 equipamentos em rastreio simultdneo e no método estéatico. Os procedi-

mentos utilizados durante estes trabalhos encontram-se descritos nos itens a seguir.

3.5.2 Area de Trabalho

Foram escolhidos pontos que ocupam uma area de 711,3 km? que corres-
ponde a 25,9 % da area total da RMR. A distribuicdo geografica, forma uma figura

com boa configuragdo geométrica.

Vale salientar que os 9 pontos escolhidos para a implantagdo da rede GPS,
também estdo localizados na regido proxima ao centro dos blocos de aerotriangula-
gao.

A figura 9 apresenta a distribuicdo da rede GPS implantada na RMR, e a im-
portancia destes pontos na RGR em fung&o do seu valor posicional no apoio foto-

gramétrico, pois a partir deles pontos fotogramétricos podem ser irradiados.
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A figura 9 mostra também os blocos de aerotriangulacao.

Os blocos de aerotriangulagao escolhidos foram os que contém a rede de

GPS-2003 implantada para esta dissertacao.

DISCREPANCIA REDE PAULO
9150000
] |TAP|§S}¢R
A ITAM
9140000 \ trap [ /|
ARAGOIAB TAMARACA
IGARAS
9130000
BREU E
TA
9120000
“ /
CAMA LI
i SCAR
9110000 @o LOURENGO DA MAT
/7 /
LT $
JABQ V4 A
9100000 iy
MORENO < .
JABOATAO POS RAPES
9090000 JVN\ o
.
CABO DE SANTO AGOSTINI/ f
9080000 CABO = —~—cais
9070000 /
IPOJUCA
9060000 -
esc:1/500.000
9050000
250000 260000 270000 |  280000| 290000 | 300000

Figura 9: Distribui¢cdo da rede GPS na RMR e a indicagao dos blocos de

Aerotriangulag¢do existentes.
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3.5.3 Planejamento da Campanha GPS

O planejamento das atividades de rastreio no campo foram feitas com o auxi-
lio do médulo Quickplan do software GPSurvey, que apresenta dados da constela-
¢ao dos satélites, para os dia da campanha. Os horarios de trabalho em campo es-
colhidos com o auxilio dos graficos gerados no médulo Quickplan que estdo apre-
sentados nos Anexos (anexo2). Estdo assim indicados para a campanha os referi-
dos graficos de PDOP, numero de satélites, azimutes e dados de elevagao dos dias

em que foram realizadas as observagdes de rastreios.

3.5.4 Levantamentos com GPS

A campanha executada em dois dias (dias 1° e 2 de abril de 2003), teve a uti-
lizagdo dos receptores da Trimble 4000SST, de dupla frequéncia; Rascal 8 ( Allen
Osborne Associates), de dupla frequéncia e Ashtech Z12, de dupla frequéncia , as-

sim quantificado:
01 receptor TRIMBLE 4000SST;
02 receptores RASCAL 8;
02 receptores ASHTECH Z12;
3 bases e 3 tripés;
Baterias recarregaveis;
Um par de antenas;
Bastao graduado para leitura da altura da antena;

O numero de estagdes foi 9 e os nomes das estacdes: RECF-JABO-CARM-
BERE-ITAP-ITAM-GERA-CABO-GAIB (figura 9).

O levantamento foi realizado com o método estatico, com tempo de rastreio
de 2 horas e 30 minutos de observagao em cada ponto, uma mascara de elevagao
constante em 15° e uma taxa de gravacgao de 15 segundos, este intervalo de rastreio
€ compativel com o os dados da RBMC nos dois dias de observagao, sendo todas
as observacgdes aproveitadas para o processamento dessa rede. As linhas de base
radiais foram vetores obtidos a partir de RECF-RBMC de coordenadas conhecidas

para os pontos listados no quadro 15 e no anexo 1.
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As duas sessdes de rastreio, nos dias Juliano 091 e 092 permitiram a obten-
¢ao das linhas de base descritas abaixo a partir destas combinagdes possiveis para
estes dias. Conforme se observa no quadro 15 e como foram utilizados seis recepto-
res em duas sessdes trabalhando simultaneamente, foram processadas 30 linhas de

base.

As linhas de base foram processadas a partir da RBMC, a qual foi tomada

como estagao de referéncia, como estacao fixa.

Quadro 15: Linhas de base rastreadas

LINHAS A PARTIR DA RBMC SESSAO |[TEMPO |METODO
RECF-JABO 1 2h30min | ESTATICO
RECF-CARM 1e2 2h30min | ESTATICO
RECF-BERE 1e2 2h30min | ESTATICO
RECF-ITAP 1 2h30min | ESTATICO
RECF-ITAM 1 2h30min | ESTATICO
RECF-GERA 2 2h30min | ESTATICO
RECF-CABO 2 2h30min | ESTATICO
RECF-GAIB 2 2h30min | ESTATICO

A figura 10 mostra a configuragdo da rede GPS, implantada para os devidos

estudos de distorcoes.
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3.5.5 Processamento dos dados

Os dados brutos dos arquivos de rastreio, obtidos nos quatro tipos de recepto-
res, foram descarregados e depois convertidos para o formato RINEX, utilizando o
programa Grafnav da WAYPOINT. Posteriormente estes arquivos foram processa-

dos no software Gpsurvey.

O Gpsurvey um software comercial do fabricante TRIMBLE, utilizado para o
pos-processamento dos dados obtidos do rastreio simultdneo com o GPS (Global
Positioning System) processa dados de rastreio pelos métodos de levantamento es-

tatico, estatico-rapido, stop-and-go e cinematico.

Permite o calculo de coordenadas no sistema WGS-84, SAD-69 e outros, a
transformacdo das coordenadas geograficas para planas e vice-versa. Através do
modulo TRIMNET permite o ajustamento das linhas de base obtidas, fornecendo os
parametros estatisticos como as coordenadas ajustadas, matriz variancia-
covariancia, elipses de erros e histogramas. Os dados desse processamento encon-

tram-se no anexo 2.

3.5.6 Resultado do Processamento

O processamento realizado por meio de ajustamento utilizando o software
GPSurvey tem os seus resultados expressos em coordenadas geodésicas referen-
ciadas ao sistema WGS-84 , depois de ajustadas foram transformadas para o sis-
tema SAD-69

Apresentam-se, neste item o resultado do processamento da rede e as tabe-

las de coordenadas, estatisticas e covariancias anexo 2.

3.5.7 Discussoes dos Resultados

a) Analise de resultados do ajustamento da rede implantada GPS

Dos resultados obtidos em dois ajustamentos realizados, inicialmente como ajusta-
mento livre e depois com a estacdo RECF-RBMC fixa, verifica-se que as precisdes
das linhas de base ajustadas s&do compativeis com as exatiddes previstas nas es-
pecificacées do IBGE e FGCC para levantamentos geodésicos de primeira ordem

atingindo em alguns linhas de base a categoria de levantamento geodinamicos. Con-
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forme a tabela 2 em 72,3% dos vetores observados tem precisdo superior a 2ppm,

sendo realizados no método diferencial estatico. Vale acrescentar que as distancias

dos vetores estdo compreendidas conforme a distribuigéo :

Tabela 2 : Estratificacdo das linhas de base em fungao das exatitude.

Exatitude Escala Categoriadolevan- | ... . W o
tamento

<10ppm 1/100.000 Levanta’rrjento 1 -
geodeésico

2a 10 ppm 1/100.000 a Levantamento 9 250

1/500.000 geodésico .
2a1ppm Levaljt?mento y s06
Geodésico local
L
>1 ppm evantamento 15 17

Geodinamico local

Conforme tabela 3 e anexo 2 as linhas de base observadas mais longas ( en-

tre 50Km e 65 Km ) n&o tiveram influéncia nos resultados. Nas distdncias desta or-

dem os valores de precisao ficaram sempre entre 1:571.739 e 1:1.782.083.

Tabela 3 : Estratificagcdo das linhas de base em fungéo das distancias.

Comprimentos

Numero de linhas de base

%

0 a10km
11 a20 km
21 a 50 km
51 a65km
TOTAL

8
6
18
4
36

222

16.7

18.0
4.0
36

A excecdo entre as linhas a ITAP-ITAM , devido a possiveis problemas de

multicaminhamento, mesmo tendo pequeno comprimento (8.929,00m) apresenta

resultado de precisao baixa (1/100.000).
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Conclui-se que:

e 0s sumarios das covariancias nas linhas de bases rastreados apresentaram

erro de propagacéo linear em alguns casos melhor que 1:2.000. 000;

e apenas a linha de base ITAM-ITAP apresentou um erro linear de 0,206m em
uma base de comprimento 8.929, 299m. Este resultado deveu-se ao fato
constatado em campo do multicaminhamento dos sinais pela proximidade de

edificagdes;

b) Analise de resultados do ajustamento livre

Quando da utilizagdo do modo de ajustamento livre, verificou-se uma sensivel

melhora a saber:
- Todas as precisdes das linhas de base ficaram superior a 1/118.000;

- As precisdes das linhas de base que ficaram entre 1/100.000 e 1/500.000, ficaram

com 8,3% das linhas de base;
- Entre 1/500.000 e 1/1.000.000 ficaram com 27,8% das linhas de base;

- A grande maioria, 63,9% das linhas de base ficaram com precisdo acima de
1/1.000.000, atingindo até a precisao 1/4.155.998;

c) Elipses dos erros do ajustamento

Apresenta-se a seguir os graficos das elipses de erros do ajustamento da rede im-
plantada em 2003, advindas do software GPSurvey (com RBMC-RECF fixa).
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4, DETERMINAQAO DAS D!STOR(}OES DO SISTEMA
GEODESICO DE REFERENCIA

4.1 Introducao

O presente capitulo foi elaborado de acordo com as informagdes obtidas na
revisdo bibliografica e com as analises dos resultados, realizados na RGR da RMR
em trés etapas, que permitiram resultados na comparagao de coordenadas. Estas
analises possibilitam um diagndstico da situagdo das provaveis distor¢oes dessa

rede.

A Agéncia Estadual de Planejamento e Pesquisa CONDEPE/FIDEM, 6rgao
responsavel pelo controle e uso do solo € que disciplina e especifica o uso do siste-
ma cartografico na RMR. O controle do uso do solo é realizado nas ortofotocartas
escalas 1: 10.000, 1: 2.000 e nas plantas topograficas cadastrais escala 1: 1.000. A
plotagem dos projetos dos usuarios também é feita nesse mesmo sistema cartogra-
fico, objeto do estudo. Os questionamentos advindos de usuarios para eventuais
distorcbes encontradas, sempre superiores as tolerancias admitidas, motivou a ela-
boragao deste trabalho para uma cuidadosa analise do problema e encaminhamento
de solugdes. O maior volume de reclamagdes decorre de usuarios da tecnologia
GPS, sobretudo no uso das plantas topograficas do projeto UNIBASE e ortofotocar-

tas.

O resultado desse diagndstico abrange uma apresentacéo das fases e pro-

cessos realizados, expostos de forma sequencial:

a) identificacdo das distorcbes nas cartas (analise cartografica) elaboradas

em diferentes épocas, a partir de um mesmo campo de pontos;

b) um estudo comparativo do sistema de referéncia da RGR, a partir de um
mesmo campo de pontos de apoio geodeésico, obtidos por poligonacgao classica, utili-
zados para a realizagao das ortofotocartas executadas em 1973, e plantas topografi-
cas cadastrais, em 1984 e 1997 da RMR;

c) uma andlise da RGR, realizada a partir de posicionamento GPS, em épo-

cas distintas (1997 e 2003), como discutido no item 4.4.
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Para as analises e comparagao, nos trés itens acima citados, foi empregada
uma transformacéo de similaridade de Helmert entre os dois sistemas de coordena-

das formados (3.3).

No decorrer deste capitulo, sdo discutidos ainda os principais aspectos do
método proposto, bem como todas as etapas realizadas para as transformacodes de

coordenadas.

4.2 Analise das Distorgoes entre os Sistemas Cartograficos
em Duas Epocas

O estudo das distorcdes na Rede Geodésica de Referéncia da RMR torna-se
relevante e objetivo, por apresentar aos usuarios dos sistemas cartograficos parame-
tros de conversao que possam corrigir eventuais distorgbes detectadas entre estes

sistemas

4.2.1 Area de Trabalho e Planejamento

Para estudo dessas distor¢gdes foram utilizados dois produtos cartograficos
distintos da RMR:

- No primeiro produto cartografico, foram identificados 34 pontos, distribuidos
em 17 folhas das ortofotocartas implantadas segundo o projeto SACS-Servigos Ae-
rofotogramétricos Cruzeiro do Sul-n° 291 etapas A, B e C (levantamento fotogramé-
trico plani-altimétrico na escala 1/ 2.000 e 1/10. 000), oriundas do Sistema de Refe-
réncia Geodésico implantado nos anos de 1973 e 1975, utilizando-se o Datum Cor-
rego Alegre e o elipsodide internacional de referéncia de Hayford (2.3.1). Consideran-
do que a area coberta cartograficamente com ortofotocartas é de 942km?, tem-se

uma densidade de 27,7 km? por ponto.

- No segundo campo, foram identificados os mesmos 34 pontos, obtidos em
25 folhas da Carta (Plantas Topograficas Cadastrais), originarias do Projeto
UNIBASE, elaborado pela antiga Fundacédo de Desenvolvimento da Regido Metropo-
litana do Recife (levantamento planimétrico na escala 1/1. 000), referenciadas ao
Sistema Geodésico de Referéncia implantado nos anos de 1984, 1997 e 1998, utili-

zando-se o Datum SAD-69 e o elipséide internacional de referéncia de 1967 (2.3.2).
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Considerando que area coberta cartograficamente com as plantas topograficas ca-

dastrais é de 600 km? , tem-se uma densidade de 17,7 km? por ponto.

A escolha dos campos de pontos foi realizada segundo o critério da distribui-
¢ao espacial, de modo que melhor traduzisse a area estudada e bem identificasse

os pontos em ambos os produtos cartograficos utilizados.

4.2.2 Obtencao dos Pontos Homoélogos nos dois Sistemas

Os pontos homdlogos nos dois documentos cartograficos foram obtidos como
descritos no item 4.2.1, em que foram utilizadas diferentes tecnologias, para os aero-

levantamentos, como discriminadas a seguir:

- no primeiro caso, a partir das ortofotocartas de 1973, foi adotada a técnica
da digitalizacdo em mesa digitalizadora tamanho A0 da ABNT, marca DIGICON. As
coordenadas s6 foram aceitas quando os parametros de orientagdo desses resulta-
dos eram menores que +0,2mm, o que na escala das ortofotocartas 1:2.000 corres-
ponde a %0,40m. Vale salientar que a mesa digitalizadora ndo foi aferida antes da
realizagcao desse evento, no entanto ndo se dispunha de outros recursos para digita-
lizagao;

- no segundo caso, a partir das plantas topograficas cadastrais de 1998, as
quais ja estavam em meio magnético, as coordenadas foram obtidas a partir deste

arquivo magnético, identificando-se os pontos na tela da estagao grafica.

Vale salientar aqui que esses dois produtos cartograficos sao oriundos de di-
ferentes tecnologias utilizadas para as suas execugdes; a tecnologia de elaboragéo
de ortofotocartas € diferente da tecnologia de confec¢ao de plantas topograficas ca-

dastrais com restituicdo analdgica e digital.

No entanto, ambos os produtos atenderam aos critérios de qualidade carto-
grafica previstos pela ABNT (FIDEM 2002).

A figura 11 mostra a distribuigdo das cartas e ortofotocartas na RMR, onde
podemos concluir que a distribuicdo em termos espaciais esta coerente com a exe-

cucao da cartografia no perimetro urbano.
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4.2.3 Determinagdo dos Parametros de Transformagao

Nas coordenadas dos campos de pontos homdlogos, obtidos a partir do sis-
tema cartografico nas duas épocas distintas, foi empregado o modelo matematico de
transformacao de similaridade de Helmert (KAHMEN et FAIG 1988), para a determi-
nacéo dos parametros de transformacéo entre esses dois sistemas (3.3). Foram uti-

lizados dois procedimentos:

a) uma transformacéo de similaridade entre o campo de pontos das ortofoto-
cartas, transformados para o sistema SAD-69, e o campo de pontos das plantas to-

pograficas cadastrais, também definidos no sistema SAD-69.

b) uma transformagao de similaridade entre o campo de pontos das ortofoto-
cartas, que estdo no sistema geodésico de Corrego Alegre, e o campo de pontos

das plantas topograficas cadastrais, que estao no sistema SAD-69;

No caso do procedimento “a”, as coordenadas dos 34 pontos relativas aos
dois sistemas cartograficos das ortofotocartas, expressas em coordenadas UTM, no
elipséide de Hayford e datum Codrrego Alegre, foram anteriormente transformadas
para o sistema geodésico SAD-69. Com isso, os dois campos de ponto, tiveram suas
coordenadas expressas no datum SAD-69. Para transformacao entre os sistemas
geodésicos foi utilizado o programa GT-87, disponibilizado ao DECart/UFPE pela 32

Divisdo de Levantamento da Diretoria de Servigo Geografico do Exército.

Com as coordenadas dos dois campos de pontos homélogos, foi executada a
transformacao de similaridade de Helmert, descrito no item 3.3, obtendo-se os pa-

rametros de conversao entre os dois sistemas.

No quadro 16, as coordenadas indicadas como SAD-69 (1984) e SAD-69
(1973) sao, respectivamente, oriundas da planta topografica cadastral em meio digi-

tal e da digitalizagao das ortofotocartas.

56



Quadro 16: Pontos homélogos das cartas e ortofotocartas no sistema SAD-69 e o resultado
da transformacéo de similaridade de Helmert.

TRANSFORMAGAO DE SIMILARIDADE DE HELMERT

SAD-69 (1984) SAD-69 (1973) RESIDUOS DISCREPANCIAS
Ponto X y € n dxi dyi Dxi Dyi
6 297852,000 | 9131639,900 | 297846,870 | 9131644,124 0,205 2,262 5,130 -4,224
2 298437,000 | 9142393,800 | 298432,870 | 9142398,093 1,364 2,479 4,130 -4,293
3 298613,080 |9142352,600 [ 298608,458 | 9142357,494 0,874 3,077 4,622 -4,894
4 297225,850 | 9136225,750 | 297220,123 | 9136226,482 -0,337 -1,155 5,727 -0,732
5 297270,350 | 9136297,560 | 297264,680 | 9136299,065 -0,278 -0,381 5,670 -1,505
8 287774,260 | 9131906,324 | 287768,292 | 9131909,639 -0,776 1,498 5,968 -3,315
11 298730,000 |9121078,500 [ 298722,866 |9121081,153 -1,933 0,526 7,134 -2,653
12 298789,471 | 9121495,452 | 298783,423 | 9121500,148 -0,841 2,574 6,048 -4,696
13 296898,000 | 9114223,000 [ 296893,870 | 9114225,172 0,948 -0,030 4,130 -2,172
14 296819,550 |[9114387,290 | 296816,475 | 9114388,575 2,005 -0,913 3,075 -1,285
15 296597,000 | 9114721,500 | 296590,671 | 9114723,071 -1,248 -0,619 6,329 -1,571
16 296681,200 | 9114927,290 | 296678,004 | 9114930,076 1,889 0,598 3,196 -2,786
17 296530,080 [ 9115099,060 [ 296523,979 | 9115100,875 -1,016 -0,369 6,101 -1,815
18 296906,140 [ 9115151,700 [ 296900,609 |9115154,374 -0,439 0,486 5,531 -2,674
19 277172,630 | 9120315,065 | 277165,238 | 9120314,934 -2,515 -1,969 7,392 0,131
20 277314,400 | 9120255,800 | 277308,725 | 9120255,159 -0,797 -2,482 5,675 0,641
21 277349,930 | 9120640,540 | 277343,704 | 9120640,645 -1,342 -1,731 6,226 -0,105
22 277845,300 | 9120530,590 | 277841,440 | 9120530,067 1,030 -2,367 3,860 0,523
24 273900,392 | 9116431,414 | 273895,740 | 9116433,638 0,123 0,375 4,652 -2,224
25 273458,579 | 9116415,037 | 273454,284 | 9116416,525 0,474 -0,355 4,295 -1,488
26 282179,060 |[9103361,060 [ 282172,729 | 9103363,300 -1,618 0,085 6,331 -2,240
28 282190,487 | 9103913,307 | 282184,089 | 9103916,509 -1,677 1,055 6,398 -3,202
31 287858,440 | 9092352,700 | 287853,892 | 9092354,234 0,094 -0,860 4,548 -1,534
32 287925,000 | 9092686,800 | 287920,892 | 9092688,233 0,540 -0,957 4,108 -1,433
33 268385,200 | 9102486,600 | 268382,463 | 9102489,117 1,764 0,542 2,737 -2,517
34 268448,780 | 9102517,630 | 268446,717 | 9102520,335 2,439 0,729 2,063 -2,705
35 268531,000 |9102168,600 | 268528,947 |9102171,210 2,446 0,628 2,053 -2,610
36 274772,237 |9083329,949 | 274768,029 | 9083333,056 0,118 0,764 4,208 -3,107
37 274789,596 | 9083259,716 | 274785,056 | 9083262,662 -0,214 0,602 4,540 -2,946
38 277193,140 | 9083493,640 | 277189,088 | 9083496,256 0,312 0,242 4,052 -2,616
39 277138,030 |9083665,440 [ 277133,201 | 9083669,185 -0,463 1,374 4,829 -3,745
41 285449,730 | 9076378,020 | 285446,613 | 9076377,642 1,268 -2,971 3,117 0,378
42 281362,357 | 9064681,833 [ 281356,993 | 9064682,587 -1,202 -1,951 5,364 -0,754
43 281524,074 | 9064669,987 | 281518,719 | 9064671,912 -1,191 -0,783 5,355 -1,925
MEDIA 4,841 -2,12
Pontos|Fator de Coef. De rotagao Distorcao DESVIO PADRAO Coef. De translagao
escala 5,28m 0,553 m
34 ]1,00001452 ]0.00'03,2616" X0=3,942m | Y0=-1,759 m
Fonte:FIDEM 2003 Elaboragéo:Paulo Carvalho

Os 4 parametros de transformagao obtidos no procedimento a, foram:

- angulo de rotagao: 0° 00" 03,2616",

- fator de escala: 1,00001452

- translagao: AX= 3,942 + 0,553 m e AY=-1,759+ 0,553 m
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Estes resultados, expressos na forma de parametros podem ser utilizados pe-
los usuarios do sistema cartografico, como meio de contornar as distor¢ées do sis-

tema de referéncia, reclamadas pelos mesmos.

Vale acrescentar, no entanto que sistemas de coordenadas onde 0s eixos se
apresentam com rotagao proxima a zero, e fatores de escala proxima a um, quase
sempre, conduzem a sistemas mal condicionados. Sequndo GEMAEL (1994) “a con-
versdo, nos computadores, do sistema decimal para o binario e vice-versa, pode
gerar erros em Si insignificantes, mas cuja dilatagéo, através do mal condicionamen-

to, podera comprometer seriamente a solugéo de certos problemas’.

O acima aludido foi verificado nos processos matematicos realizados no pre-
sente trabalho, fazendo uso dos programas aplicativos, desenvolvidos em planilha
Excel, e no programa Adjust, programa didatico livre desenvolvido por WOLF et
GHILLANI (1997), citado no item 3.3, apresentando valores da ordem de —143,0m

no eixo este, e de +2,3m no eixo norte.

O problema do maL condicionamento foi resolvido através de um artificio de
translacdo nos dois sistemas dessas coordenadas de um valor constante. O mal
condicionamento é resultante, nesta transformagao de coordenadas UTM, pela exis-

téncia de grandes valores de distancia e/ou angulos de rotagdo muito pequeno.

A equacao de transformagao, apds a eliminacdo do mal condicionamento para

obtengao de novas coordenadas corrigidas das discrepancias foi:
X=(q.coso ) € - (g.senp )n+Xo
Y= (q.seno ) € - (q.cosp )n+Yo
onde os 4 parametros de transformacao constam do quadro 16.

No caso do procedimento “b”, os usuarios das ortofotocartas, que encontram-
se no sistema Corrego Alegre, como ja citado anteriormente, podem utilizar esses
parametros locais diretamente para corrigir as distorgdes encontradas. As coordena-
das dos 34 pontos relativas aos dois sistemas cartograficos distintos expressas em
coordenadas UTM foram transformadas (transformacéao de similaridade de Helmert),

do sistema Corrego Alegre para o SAD-69.

Nas ortofotocartas encontram-se as representag¢des do relevo, por curvas de
nivel, da area urbana da RMR, que sao utilizadas pelos usuarios nas plantas topo-

graficas cadastrais, as quais sao planimétricas e estdo no sistema SAD-69. Verifica-
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se com isso que alguns usuarios estao trabalhando em sistemas de referéncia distin-

tos e, portanto com distor¢cbes passiveis de corregao.

No caso do procedimento “b”, os usuarios das ortofotocartas, que encontram-
se no sistema Corrego Alegre, como ja citado anteriormente, podem utilizar esses
parametros locais diretamente para corrigir as distorgdes encontradas. As coordena-
das dos 34 pontos relativas aos dois sistemas cartograficos distintos expressas em
coordenadas UTM foram transformadas (transformacéao de similaridade de Helmert),

do sistema Corrego Alegre para o SAD-69.

Nas ortofotocartas encontram-se as representag¢des do relevo, por curvas de
nivel, da area urbana da RMR, que sao utilizadas pelos usuarios nas plantas topo-
graficas cadastrais, as quais sao planimétricas e estdo no sistema SAD-69. Verifica-

se com isso que alguns usuarios estao trabalhando com as distor¢des reclamadas.

Aplicando-se a transformacgéao de similaridade as coordenadas dos 34 pontos
homologos, expressas no sistema SAD-69 e Corrego Alegre, adotando-se o proce-

dimento “b” , obteve-se os seguintes parametros de transformacgéo:
- angulo de rotacao: 0° 00" 03,2616"
- fator de escala: 1,00001452
- translagao: AX=65,923 + 0,934 m e AY=-36,701%+ 0,934 m.

4.2.4 Resultados e Discussoes

Os resultados obtidos nesta 12 etapa das analises, a partir dos parametros da
transformacao de similaridade, nas duas épocas estudadas, 1973 e 1984 (ou 1997)
confirmaram as distor¢des identificadas por usuarios, embora saiba-se que foram
utilizados documentos cartograficos, executados com distintos instrumentos e méto-

dos.

Conforme se observa no quadro 16 e figura 12, os vetores resultantes das
discrepancias nos eixos este e norte sdo da ordem de 5,28m, tomando o mesmo
sentido SE (sudeste). O sentido destes vetores obedeceu a diferengas tomadas na
seguinte ordem: SAD 69 (1997) - SAD 69 (1973).
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homologos das plantas topograficas e ortofotocartas.
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Figura 12: Vetorgrama das discrepancias nas coordenadas dos pontos
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Diante da heterogeneidade de métodos e equipamentos utilizados nas reali-
zacgdes das cartas e ortofotocartas, o procedimento expedito da 12 etapa dos estu-
dos serviu apenas como um parametro norteador para o esclarecimento das distor-

¢des encontradas pelos usuarios destes produtos cartograficos.

Para analisar os resultados obtidos no procedimento “b”, foram relacionadas
as 34 coordenadas planas UTM no sistema SAD-69 e transformadas para o sistema
Corrego Alegre com parametros oficias do IBGE. O resultado médio das diferencas

entre os dois sistemas foi AE= 62,89m e AN= 37,14m.

O valores médios dos parametros resultantes da transformagao de similaridade de
Helmert para os 34 pontos homélogos nos dois sistemas SAD-69 e Cdorrego Alegre,
foram AE= 67,98m e AN= 34,17m. Para a analise, foi realizada a diferenca entre os
resultados médios obtidos, conforme relatados acima, os quais foram AE= 5,10m e

AN= -2,96m, que tem como vetor resultante a 5,90m no sentido sudeste.

Desta analise se tiram dois resultados: o primeiro € que o usuario com os pa-
rametros determinados no procedimento “b” podem transformar diretamente das or-
tofotocartas para as plantas topograficas cadastrais, sem a necessidade de calcular
as transformagdes entre os sistemas geodésicos de referéncia; o segundo resultado

€ a confirmagao das discrepancias citadas no procedimento “a”.

4.3 Analise das Distorgoes entre os Sistemas Geodésicos de Referéncia
em Duas Epocas

O estudo das distorcoes na Rede Geodésica de Referéncia da RMR utilizan-
do-se campos de pontos obtidos com maior preciséo torna-se mais relevante e obje-
tivo, por apresentar aos usuarios dos sistemas cartograficos parametros de conver-
sdo que possam corrigir distor¢ées detectadas nestes sistemas e consequentemente

nas cartas e ortofotocartas estudadas no item 4.2.

4.3.1 Area de Trabalho e Planejamento

Para estudo dessas distorgdes foram utilizados os pontos da RGR na RMR
implantados nos anos de 1973 e 1984, formando dois campos de pontos a seguir

detalhados:
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No primeiro campo de pontos geodésicos, foram utilizados 11 pontos da rede
de poligonagao principal, rede que serve de apoio aos trabalhos fotogramétricos na
RMR. A empresa que implantou esta rede foi a Aerofoto Cruzeiro do Sul-

AEROFOTO nos anos de 1973-75. A técnica utilizada foi a poligonagao classica.

Estes pontos formam as poligonais basicas, que tiveram suas coordenada no
datum Codrrego Alegre.As coordenadas desses pontos sdo basicas na aerotriangula-

¢ao e orientacao das ortoprojegdes.

A abrangéncia da area € de 942,0Km2, possui uma rede com 27 pontos, sen-
do utilizados 11 pontos dessa rede e, portanto tem-se um indice de aproveitamento
de 40,7% dos pontos.

No segundo campo de pontos geodésicos, foram utilizados os mesmos 11
pontos deste primeiro campo e a empresa que o implantou foi a Prospeccdes e Ae-
rolevantamentos SA - PROSPEC nos anos de 1984 e 1985. A técnica utilizada tam-
bém foi a de poligonacéao classica. Estes pontos formam as poligonais basicas, que
tiveram suas coordenadas no datum SAD-69. Essas coordenadas serviram para ori-
entagdo da aerotriangulacdo e das restituigdes fotogramétricas. A poligonagao foi
efetuada pela empresa PROSPEC nos anos de 1984 e 1985.

O critério da escolha para os pontos, foi exclusivamente o de serem pontos
homodlogos e cujas coordenadas serao submetidas junto com as do primeiro campo

de pontos a uma transformacgao de similaridade.

Para as analises efetuadas na 22 etapa do estudo, foram utilizados campos de
pontos de referéncia, relativos ao apoio geodésico em épocas distintas (1973 e
1984), implantados por poligonagcdo geodésica classica. De modo semelhante ao
exposto anteriormente, foi também aplicada a transformacdo de similaridade de
Helmert para estes dois campos de pontos. O método aqui proposto, para o estabe-
lecimento destas comparagdes nestes campos de pontos de referéncia, ndo apre-
senta solugcdes novas, tendo em vista a repeticdo do mesmo com a utilizacdo da

transformacao de similaridade de Helmert, geralmente adotada para estes casos.
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4.3.2 Determinacgao dos Pontos Homdélogos

Esta determinacao utilizou os pontos homdlogos descritos em 4.3.1 que fa-
zem parte da Rede Geodésica de Referéncia da RMR, cuja localizagdo esta mos-

trada na figura 11.

a) 11 (onze) pontos geodésicos de apoio fotogramétrico, oriundos da poligo-

nacao, realizada para elaboracéo das ortofotocartas nas épocas 1973 até 1975;.

b) 11 (onze) pontos geodésicos de apoio fotogramétricos, oriundos da poligo-
nacéo, realizada para elaboragcdo das plantas topograficas cadastrais preparadas

nas épocas 1984 até 1986.

4.3.3 Determinacao dos Parametros de Transformagao

Aplicando-se a transformacéo de similaridade de Helmert aos pontos homalo-

gos dos dois sistemas discutidos no item 4.3.1, obtem-se os resultados apresenta-

dos no quadro17.

Quadro 17: Parametros de transformagéo entre os campos de pontos geodésicos.

TRANSFORMACAO DE SIMILARIDADE DOS PONTOS GEODESICOS
SAD-69 (1997) SAD-69 (1973) RESIDUOS DISCREPANCIA
Pontos X y X Y dxi dyi Dxi Dyi
V14 | 291848,729] 9103125,020 291.844,053] 9.103.128,164| -0,436| -0,592| 4,676 -3,144
V15 | 296143,085] 9113797,153 296.138,142] 9.113.800,513| -0,241{ -0,643] 4,943 -3,360
V76 | 295679,601 9141784,873 295.672,588| 9.141.790,196| -1,031| 1,152 7,013 -5,323
V75 | 287885430 9134534,372 287.878,579] 9.134.538,127| -1,150[ -0,011| 6,851 -3,755
V79 | 282928,480] 9115020,559 282.924,439] 9.115.022,992| 0,798 -0,971 4,041 -2,433
CONIV. | 242545,064] 9108945,759 242.540,809] 9.108.947,626| 0,574 0,351 4,255 -1,867
PED-PEL| 259172,480] 9096928,421 259.168,141] 9.096.930,586| -0,164{ -0,033] 4,339 -2,165
M31 255146,914 9115552,514 255.142,516] 9.115.554,755| 0,653 0,105 4,398 -2,241
V37 | 297598,892] 9150455,194 297.591,594] 9.150.461,371| -0,927| 1,866| 7,298 -6,177
PED-SEL| 258070,059] 9068157,690 258.066,379] 9.068.158,336| -0,825[ -1,310] 3,680 -0,646
M20 | 261644,321] 9114432,095 261.640,238] 9.114.433,687| 0,871| -0,837] 4,083 -1,592
CONCEI(} 245964,517| 9140960,042 245.960,236] 9.140.961,916] 1,996 -0,011| 4,281 -1,874
LAMPIAQ| 231715,719] 9091505,859 231.711,496| 9.091.507,706| -0,119 0,944| 4,223 -1,847
bomatorio/] 269718,715] 9115015,350] 269713,7846| 9115018,154 4,930 -2,804
DESVIO PADRAO 0,901
X05 4,093 | FATORDE [0,999993]
TRANSLAGAO Y05 0,819
ROTACAO FI=40"00,000000946"
Fonte:FIDEM - 2003
Elaboracéo: Paulo Carvalho
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Os vetores resultantes das discrepancias nos eixos X e Y, entre os pontos de apoio
utilizados para as realizagbes das cartas e ortofotocartas, estdo mostrados na figura
13. Verifica-se que os vetores resultantes tém a mesma ordem de grandeza e o

mesmo sentido dos encontrados no item 4.2.3.
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Figura 13: Vetorgrama das discrepancias nas coordenadas dos pontos

do apoio das épocas 1973 e 1984.
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Aplicando-se a transformagao de similaridade as coordenadas dos 11 pontos
homodlogos, expressas no sistema SAD-69, e adotando-se o procedimento descrito

em 4.2.3, obtiveram-se os seguintes parametros de transformacgao:
- angulo de rotagao: 0° 00" 00,0000009",
- fator de escala: 0,999993
- translagao: AX=4,093 + 0,901 m e AY=-0,819 + 0,901 m.

4.3.4 Resultados e Discussoes

Dos resultados obtidos a partir do quadro 17, e da figura 10, pode-se afir-
mar que da mesma forma como na 12 etapa dos estudos, a transformacéo de si-
milaridade aplicada também conduziu a um sistema mal condicionado. Desta for-
ma, de modo analogo ao obtido para o calculo do campo de pontos cartograficos,
um valor constante foi subtraido das coordenadas dos pontos, resolvendo-se com

iSso 0 mau condicionamento.

Em 1988, a RGR também foi analisada através dos resultados de uma cam-
panha GPS com diversos pontos localizados na RMR sobre a RGR, formando uma
rede GPS, que foi também ajustada. Os resultados ja mostravam uma discrepancia
de até 40cm em relagédo a rede classica, com uma precisdo em torno de + 1, 2cm
(SEEBER 1989). Esse resultado vem confirmar que hoje a precisao da rede classica
€ insuficiente para atender as tarefas geodésicas para o desenvolvimento de traba-
Ihos da RMR. A figura 14 mostra a configuragdo da rede GPS executada pela mis-
s&o alema em conjunto com o DECart da UFPE, sobreposta a rede classica (RGR)
da RMR.
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Figura 14: Configuracao da Rede GPS executada pela miss&o alemé em conjunto
com o DECart da UFPE sobreposta a RGR da RMR (Fonte: ROMAO 1995).
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4.4 Analise das Distorgoes entre a RGR - 1997 e a RGR - 2003

O estudo das distorcoes na Rede Geodésica de Referéncia da RMR utilizan-
do-se campos de pontos geodésicos obtidos com a tecnologia GPS em época dife-
rentes, 1997 e 2003, e assim obtidos com maior precisao que os campos estudados
na segunda etapa. O estudo portanto torna-se mais relevante e objetivo, por apre-
sentar aos usuarios dos sistemas cartograficos parametros de conversao que pos-
sam corrigir distor¢gdes detectadas nestes sistemas e consequientemente nas cartas

e ortofotocartas estudadas nos itens 4.2 € 4.3.

4.4.1 Area de Trabalho e Planejamento

Para o estudo dessas distor¢des foram utilizados 8 pontos da RGR na RMR,
implantados nos anos de 1997, e uma rede GPS local, implantada em 2003 exclusi-
vamente para atender a finalidade de estudar as discrepancias, abrangendo uma
area de 752,0Km?.

A empresa PROSPEC S/A utilizou a tecnologia GPS para a implantagao da
rede. A técnica utilizada foi a de irradiagao simples, sem controle, ou seja, a partir de
pontos geodésicos sem formar figuras fechadas. O mesmo foi realizado partindo-se
da rede classica implantada em 1984, utilizando-se o datum SAD-69, ja comentada
no item 4.3, utilizando-se equipamentos com uma frequéncia (L1), e com uma hora
de observacdo. Esta rede, composta por 27 pontos, serve de apoio aos trabalhos
fotogramétricos na RMR, abrangendo uma area de 942,0Km?, (area das ortofotocar-
tas).

No segundo campo de pontos geodésicos, foram utilizados os mesmos 8
pontos citados no paragrafo anterior, determinado por GPS, sob a orientagdo da
Prof?. Dr? Verdnica M? Costa Roméo, do DECart-UFPE. A campanha GPS foi reali-
zada pelos mestrandos participantes do Programa de Pds-Graduacéo, utilizando-se
o método de multi-estagdo e multi-sessado, com o uso simultaneo de 6 receptores de
dupla freqiéncia (L1 e L2), em duas e meia horas de observacao. O ajustamento da
rede foi realizado fixando-se o ponto RECF-RBMC.

O critério da escolha dos pontos foi baseado na obtencdo de uma boa confi-

guragado geomeétrica para a rede geodésica.
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4.4.2 Obtencao dos Pontos Homélogos nos Dois Sistemas

Para esta determinacédo foram utilizados os pontos homodlogos descritos em
4.4.1 que fazem parte da Rede Geodésica de Referéncia da RMR, cuja localizagao
esta mostrada na figura 15. Os mesmos compreendem:

a) 8 (oito) pontos geodésicos de apoio fotogramétrico, oriundo da irradiagao
por GPS, utilizada para realizagdo das plantas topograficas cadastrais nas épocas
1997 até 2001;

b) 8 (oito) pontos geodésicos da rede implantada no ano de 2003.

4.4.3 Determinagao dos Parametros de Transformagao

Aplicando-se a transformacao de similaridade de Helmert aos pontos homolo-
gos dos dois sistemas discutidos no item 4.4.1, obtem-se os resultados apresenta-

dos no quadro19.

Quadro 19 : Pontos homodlogos das redes GPS e o resultado da transformagéo de similaridade.

TRANSFORMAGCOES DE SIMILARIDADE DE HELMERT
SAD-69 (2003) SAD-69 (1997) RESIDUOS DISCREPANCIAS
Ponto x(m) y(m) £(m) n (m) dxi(m) dyi(m) Dxi Dyi
BERE 289158,255|  9117532,039]  289.161,087|  9.117.535415 0,067 -0,003] -2,832| -3,376
CABO 276751,354]  9083104,545|  276.753,969|  9.083.108,034 0,178 -0,078] -2,615| -3,489
CARM 206266,599] 9113238688  296.269424|  9.113.242,089 0,034 0,033 -2825| -3401
GAIB 284726,029]  9081549,288|  284.728,909|  9.081.552,922 0,124 0,009 -2.880| -3634
GERA 289148659] 9102066478  289.151,511 9.102.069,972 0,019 0,058 -2852| -3494
ITAM 208856,259]  9143320,887]  298.859,376|  9.143.333,331 0,140 0212 -3117| -3444
ITAP 290558,601 9140028.274]  290.561,530|  9.140.031,272 0069 -0285 -2929| -2,998
JABO 277134,035]  9102559,281|  277.136,957|  9.102.562,751 0,044 0017 2922 -3470
b3 2302599,8 72883408,5 2302622,8 72883435,8 -0,0210] 00190 -22972| -27,306
Iin 287824975 | 9110426,063 287827,85 9110429,475 MEDIA 22,8715 -3,41325
Numero de DES\{IO
pontos 8 PADRAO| 0,122(m)
FATOR DE Centro de aI
a=(1,00000386 ESCALA| 1,00000386 |Rotagdo Discrepanci
Angulo d Xo=-2,875 Yo=-
0=-4,5156E-06 Rotagéo| 0° 00°00,000000§ 3,412 4,462
Fonte:FIDEM - 2003
Elaboragao: Paulo Carvalho
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De modo semelhante ao item anterior, ao aplicar a transformacao de similari-
dade as coordenadas dos 8 pontos homodlogos, expressas no sistema SAD-69, e
adotando-se o procedimento descrito no item 4.3.3, obteve-se os seguintes parame-
tros de transformacéo:

- angulo de rotag&o: 0° 00" 00,0000009",

- fator de escala: 1,000003869

- translacao: AX=2,875+ 0,122 me AY=-3,412 + 0,122 m.

Os vetores resultantes das discrepancias nos eixos X e Y, entre os pontos de

apoio irradiados e os pontos da rede implantada, estdo mostrados na figura 15.

Verifica-se aqui que os vetores resultantes tém a mesma ordem de grandeza dos
valores encontrados no item anterior no entanto o sentido passou a ser nordeste
(NE).
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Figura 15 : Vetorgrama das discrepancias da Rede GPS implantada em 1997 e 2003.



4.4.4 Resultados e Discussoes

Dos resultados obtidos, a partir do quadro 18 e da figura 15, pode-se afirmar
que da mesma forma como nas 12 e 22 etapas dos estudos, a transformacgao de simi-
laridade aqui aplicada conduziu também a um sistema mal condicionado. Desta for-
ma, de modo analogo ao obtido no calculo do campo de pontos cartograficos e de
apoio geodésico, um valor constante foi subtraido das coordenadas dos pontos, re-

solvendo-se com isso o0 mau condicionamento.

Os resultados de aplicagao da transformacao de similaridade de Helmert na
RMR, entre a RGR implantada em 1997 e a rede geodésica implantada em 2003
para as finalidades deste estudo, indicaram distor¢des entre os dois sistemas do a-
poio geodésico aos produtos cartograficos, expressas em Ax = -2,875 + 0,122 m,
Ay =-3,412 + 0,122 m, ¢ = 0°00°00,00000009” e k = 1,00000386 , como apresenta-
do no item 4.4.3.

4.4.5 Outras Analises a RGR da RMR

a) Estagao Centro de Tecnologia da UFPE

Foi executada uma analise em um ponto especifico, “a estacdo geodésica lo-
calizada no Centro de Tecnologia da UFPE, denominado de Estagdo UFPE”. Sabe-
se que este vértice esta conectado a Rede Nacional GPS, com coordenadas ja atua-
lizadas pelo reajustamento executado pelo IBGE, pois este ponto foi utilizado em
ajustamento de uma rede internacional, bem como ponto de apoio a execugao das

cartas topograficas da RMR.

Para que essas coordenadas obtidas da estagdo UFPE, utilizadas na RGR,
nao provocassem distor¢des nas outras coordenadas, devido ao fato mencionado,
admitiu-se que ela servisse de base, desde que suas coordenadas fossem referen-

ciadas as coordenadas do sistema da RGR.

Para tal solugdo, o érgao gerenciador da cartografia admitiu que a obtengao
das coordenadas do ponto estacdo UFPE fossem realizadas como o resultado de
irradiamentos GPS simples dos vértices V14 (Boa Viagem) e V15 (Olinda), que sao

vértices pertencentes a RGR.
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A discrepancia encontrada nesse trabalho sendo da ordem de 4,57m, embo-
ra se saliente o fato de que ndo houve qualquer ajustamento nessas operagoes e

no quadro 19 mostra-se estas discrepancias.
Quadro 19 : Discrepancia na Estacdo UFPE.

COORDENADAS ESTAGAO UFPE ~ R
ESTACAO UFPE FIDEM | DISCREPANCIA
PLANAS NACIONAL
N |9109367,801m N 9109371,125 m AN=3,324 m
UTM SAD 69
E |284583,727m E 284586,863 m AE=3,136 m

b) Analise da Precis&o dos Irradiamentos em um Bloco

As cartas fotogrameétricas “PTC” do Projeto UNIBASE quando da sua execu-
¢ao, para os trabalhos de apoio geodésico, utilizou-se de tecnologia GPS. Com base
na RGR e técnica de irradiamento simples sem controle, determinou-se as coorde-
nadas dos pontos de apoio ao redor dos 44 blocos de aerotriangulagéo. Para que
nao ficassem duvidas quanto a precisédo final das cartas, fez-se uma comparagao em
um bloco, determinando-se as coordenadas dos pontos de apoio ao redor do bloco
CEASA, utilizando-se o0 método de poligonagao, também com GPS e seguindo-se as
mesmas especificagdes. Com este resultado permitiu-se a adogdo do método de

irradiamento a ser aplicado nos outros blocos.

Este trabalho realizado, que também permitiu a analise da preciséo interna de
parte da RGR da RMR (implantada em 1997) e cujos resultados mostram-se no
quadro 20. Os resultados da aplicagao da transformacao de similaridade de Helmert,
indicaram a existéncia de distor¢bes entre os dois métodos (poligonagao e irradia-

mento) expressas em:
AX = 0,053 £+ 0,066m AY =-0,052 + 0,066m
¢ =0°00" 01,0541” K= 1,00000145

Essas distorgdes provocaram discrepancias nas coordenadas na ordem de 0,053m
em X e -0,052m em Y, cujos vetores resultantes tem média de 0,074m no sentido
SE.
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Quadro 20 : Discrepancias do BLOCO CEASA.

BLOCO CEASA
TRAVERSE SAD-69 IRRADIAGAO SAD-69 RESIDUOS DISCREPANCIAS
Ponto X y X Y dxi dyi Dxi Dyi
CJ-23 285520,644 9099263,266 285520,616| 9099263,285| 0,011 0,048 0,028 -0,019
CJ-35 281938,879 9099236,429 281938,795| 9099236,470| -0,056 0,047 0,084| -0,041
CJ-36 281920,797 9100033,433 281920,754| 9100033,561| -0,018 0,136 0,043| -0,128
P1815 280320,698 9103222,711 280320,847| 9103222,605| 0,149] -0,090 -0,149] 0,106
CJ-39 278470,149 9099979,253 278470,038| 9099979,242| -0,101 -0,023 0,111 0,011
CJ-41 275780,301 9100104,321 275780,304| 9100104,408| 0,008 0,067 -0,003] -0,088
JA-01 277136,958 9102562,751 277136,944| 9102562,751| -0,017] -0,009 0,014 0,000
CJ-45 274991,256 9102947,579 274991,259| 9102947,580| -0,013] -0,017 -0,003] -0,001
CJ-13 277033,735 9104980,099 277033,755| 9104980,146] 0,004 0,051 -0,020] -0,047
CJ-15 275742,841 9105937,847 275742,914] 9105937,904| 0,048 0,049 -0,073] -0,057
CJ-18 278984,043 9105886,327 278984,019] 9105886,327| -0,043 0,015 0,024 0,000
CJ-20 278662,524 9107763,429 278662,498| 9107763,424| -0,055 0,008 0,026] 0,005
CE-01 280749,409 9108099,984 280749,398| 9108099,983| -0,034 0,024 0,011 0,001
CJ-22 280802,332 9107695,796 280802,337| 9107695,770| -0,016 0,001 -0,005| 0,026
TCE-1 283332,359 9108559,467 283332,293| 9108559,397| -0,079] -0,024 0,066 0,070
CJ-26 282894,735 9109820,256 282894,667| 9109820,169| -0,093] -0,041 0,068| 0,087
CJ-02 285767,767 9108821,310 285767,776] 9108821,255| 0,000 0,006 -0,009] 0,055
CJ-29 285546,105 9102073,190 285546,250| 9102073,070| 0,175 -0,087 -0,145] 0,120
TJA-2 282481,178 9102796,542 282481,287| 9102796,418| 0,119] -0,102 -0,109] 0,124
VA-80 285741,813 9100216,462 285741,738| 9100216,409| -0,042| -0,023 0,075 0,053
Pontos Desvio Padrao Coef. ?ranslagéo Coef. ﬁotagéo
20 0,066 m xo= 0,053 | yo= 0,052 o=0°00"01,0541"

4.4.6 Influéncia do Uso das Coordenadas da RBMC em Levantamentos Aplica
dos no Sistema Geodésico de Referéncia da RMR

A obrigatoriedade do georreferenciamento das coordenadas do Sistema Ge-
odésico de Referéncia ao SGB, pela Lei 10.267:2001 fez aumentar na RMR a procu-
ra e uso da estacdo de monitoramento continuo do IBGE (RECF-RBMC), localizada
em Recife.

Ao se analisar as coordenadas da rede GPS implantada em 2003, a qual foi
processada com as coordenadas da RECF-RBMC, consideradas como fixas, encon-
trou-se os resultados mostrados no item 4.4.3. Essas distor¢oes provocaram discre-
pancias nas coordenadas da ordem de - 2,871 mem X e de - 3,8413 m em Y, cujos
vetores resultantes tem média de 4,462 m e sentido NE.

Em uma operacgao inversa, ou seja, fixando-se 3 pontos da rede implantada
em 2003, e utilizando-se para os mesmos as coordenadas obtidas dos levantamen-
tos da RGR de 1997, foram encontrados na comparagdo entre os cinco pontos ho-
mologos restantes os seguintes parametros de transformacgao, conforme se mostra

no quadro 21 :
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Quadro 21 : Discrepancias interna da Rede GPS 1997
(rastreio de 2003 processado com dados de 1997).

DISCREPANCIA REDE 2003 COM COORDENADAS DA FIDEM RGR 1997
Ponto X y € h dxi dyi DX DY
gera 289151,457 | 9102069,926 | 289151,511 | 9102069,972 0,776 0,000 -0,054 -0,046
jabo 277136,918 | 9102562,788 | 277136,957 | 9102562,751 -0,215 0,037 -0,039 0,037
gaib 284728,764 | 9081552,881 | 284728,909 | 9081552,922 -0,286 0,026 -0,145 -0,041
itam 298859,176 | 9143333,062 | 298859,376 | 9143333,331 -0,100 -0,054 -0,200 -0,269
itap 289161,135 | 9117535,407 | 289161,087 | 9117535,415 -0,175 -0,009 0,048 -0,008
q= X= -0,0876 DESVIO PADRAO
0,999999426 Y= -0,0728 Fi= 0°00°00,64" 0,294
Xo= -0,282
Yo= 0,073
Ax=-0,282 % 0,294m,
Ay= 0,073 £ 0,294 m,

¢ =0°00°00,64" e

k =0, 999999426.

Essas distorgdes provocaram discrepancias nas coordenadas da ordem de

0,09m em X e de -0,071m em Y,cujos vetores resultantes tem média de 0,12m e
sentido NE.

Os resultados destas transformagdes mostram que a precisado interna apre-

sentada nos trabalhos do apoio geodésico da RGR (1984) obedece as técnicas e
padrdes exigidos no decreto 89.817:1984 do IBGE.

Fazendo-se uma analise entre coordenadas da “estacdo geodésica localizada

no Centro de Tecnologia da UFPE, denominada de “Estacdo UFPE” e a estagao
RECF-RBMC tem-se:

a) No levantamento GPS na base RBMC x UFPE considerado RBMC fixa, verifi-

cou-se que existe uma diferenga de 0,23m (vetor resultante) entre as coorde-

nadas da RBMC e as coordenadas da rede internacional;

b) No levantamento GPS na base RBMC x UFPE considerando a UFPE fixa com

coordenadas oriundas da RGR (Projeto UNIBASE 1984) encontrou-se as se-

guintes diferencas: AE = 3,13m e AN = 3,32m difereng¢a na estacao RBMC;

c) No levantamento GPS na rede implantada em 2003, considerando dos 9 pon-
tos da rede, 3 fixos com coordenadas da RGR (PROJETO UNIBASE 1997),
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encontrou-se as seguintes diferengas: AE = 2,87m e AN = 3,41m diferenca na
estacao RBMC,;

Conclui-se que dos resultados obtidos nos sub-itens b e ¢ acima, as diferencas na

estacdo RBMC mostram os seguintes valores:

AE =3,13m AN = 3,32m
-AE =2,87m -AN = 3,41m
A =0,26m A =0,09m

que produz um vetor resultante de 0,27m, corroborando com o resultado calculo in-

dicado em “a” igual a 0,23m + 0,04m.

Pode-se afirmar que as coordenadas da estagcao da UFPE apresentam uma

distorcdo de 0,23m em relagao as coordenadas da RBMC.
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5.0 CONCLUSOES E RECOMENDAGOES

Na presente pesquisa foi realizado um estudo para analisar a Rede Geodési-
ca de Referéncia (RGR) da Regido Metropolitana do Recife (RMR), observando, en-
tre outros fatores, os de natureza histérica, e distor¢des ocorridas ao longo de sua
implantagao.

Apresenta-se, além dos resultados e analises destas distor¢des, procedimen-
tos para implantacdo de redes geodésicas, que atendam a finalidade de apoiar tra-
balhos de engenharia e georreferenciar os iméveis rurais segundo a Lei 10267:2001.
E importante ressaltar que pesquisas semelhantes, realizadas em outras regides,

constituiram a principal ferramenta para analise de qualidade em redes geodésicas.

5.1 Conclusoes

O desenvolvimento dessa pesquisa possibilitou as seguintes conclusoes:

1) os resultados da aplicagdo da transformac&o de similaridade de Helmert
indicaram a existéncia de distor¢gdes, entre os dois sistemas definidores dos produ-
tos cartograficos, ortofotocartas e plantas topograficas cadastrais, expressas em Ax
= 3,942 + 0,553m, Ay =-1,759 + 0,553m, ¢ = 0°00°03,2616” e k = 1,00001452 ,

como apresentado no procedimento a) no item 4.2.3.

Essas distor¢gdes provocaram discrepancias nas coordenadas da ordem de
4,841m em X e de -2,120m em Y, cujos vetores resultantes tem média de 5,280 m

no sentido SE.

Ao se determinar os parametros de transformagao entre os dois sistemas, di-
retamente do sistema Cérrego Alegre das ortofotocartas, para o sistema SAD-69,
das plantas topograficas, os valores encontrados foram Ax = 65,923 + 0,934 m,
Ay = -36,701 + 0,934m, ¢ = 0°00°03,2616” e k = 1,00001452, conforme o procedi-
mento b) no item 4.2.3.

Ao se avaliar os dois procedimentos, verifica-se que nos parametros de trans-
formagao do procedimento b), encontram-se os valores das mudangas de Sistemas
Codrrego Alegre para SAD-69, acrescidos das discrepancias dos sistemas locais.

Com isso, o0 érgao responsavel pela cartografia na RMR, pode adotar os seguintes
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valores para corrigir as coordenadas este (E) e norte (N) em seus produtos cartogra-
ficos, indicando também na legenda, a existéncia desses parametros de transfor-
macao: E (UNIBASE) = E (ORTOFOTO) + 67,986 m;

N (UNIBASE) = N (ORTOFOTO) — 34,177 m,

2) de modo semelhante, os resultados da aplicagédo da transformagao de simi-
laridade de Helmert aos pontos geodésicos, indicaram distor¢des entre os dois sis-
temas do apoio geodésico para elaboragao dos produtos cartograficos referidos no
item 5.1 e expressas como Ax = 4,093 + 0,901 m, Ay = -0,819 + 0,901 m,
¢ =0°00°00,00000009 “e k =0, 999993, como apresentado no item 4.3.3.

Essas distor¢gdes provocaram discrepancias nas coordenadas da ordem de
4,930 mem X e de -2,804 m em Y, cujos vetores resultantes tem média de 5,672 m

e sentido SE, sendo, portanto o mesmo verificado na analise cartografica.

Os resultados destas transformagdes mostram que a precisao interna apre-
sentada no trabalho do apoio geodésico da RGR (1984) obedece as técnicas e pa-
drdes exigidos no decreto 89817:1984 do IBGE, como visto em 3.4.2,4.4.3 e 4.4.5.

3) Na analise da 3? etapa, a aplicagédo da transformagao de similaridade de
Helmert, indicou a existéncia de distor¢bes entre os dois sistemas do apoio geodé-
sico aos produtos cartograficos, expressas como Ax = -2,875 + 0,122 m,
Ay =-3,412 £ 0,122 m, ¢ = 0°00°00,00000009” e k = 1,00000386, como apresenta-
do no item 4.4.3.

Essas distor¢gdes provocaram discrepancias nas coordenadas da ordem de
-2,871 mem X e de -3,841 m em Y, cujos vetores resultantes tem média de 4,462 m
e sentido NE. Estes valores apresentaram-se diferentes dos verificados nas analises
anteriores. Vale acrescentar ainda que estas discrepancias entre coordenadas refe-
rem-se aquelas oriundas da rede implantada em 2003, portanto referidas a estacao
RECF- RBMC, e as obtidas da RGR de 1997.

Como as coordenadas de RECF-RBMC s&o oriundas do reajustamento da
Rede Brasileira pelo IBGE, e como por razdes praticas, fazendo uso de GPS, os u-
suarios da base cartografica da RMR tém utilizado de forma crescente a estagéo
RECF-RBMC, foi realizado um novo ajustamento da Rede GPS 2003, onde foram
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introduzidas as coordenadas desta estacdo com valores calculados a partir da RGR
(1984).

Posteriormente, foi aplicada uma transformacéo de similaridade entre os no-
vos valores das coordenadas da rede GPS 2003 e as coordenadas da RGR (1997).
Os resultados mostraram uma discrepancia média da ordem de 12,0 cm no sentido
NE. Esse valor deve-se, provavelmente, as diferentes metodologias empregadas,
em que, no 1° caso(1997), foram utilizados receptores GPS de uma freqiiéncia, me-
nor tempo de observagéo (1 hora), e processamento de linha de base (irradiamento);
enquanto que no 2° caso, além do uso de receptores de 2 freqliiéncias e mais tempo

de observacéao (2,5 horas), foi realizado um ajustamento da rede.

Neste caso, os usudrios da tecnologia devem aplicar uma correcao de
2,871 mem X e 3,436 mem Y, para ter seus pontos referidos ao usuario do sistema
da RGR.

5.2 Recomendacgoées

Com base nas analises efetuadas e também nas comparacdes executadas

para elaboragao deste trabalho podem ser tiradas as seguintes recomendacoes:

a) que os Conselhos de Desenvolvimento de Regides Metropolitanas, utili-
zando os procedimentos aqui descritos, analisem distor¢ées das suas redes de refe-
réncias. Esta verificagdo deve utilizar a tecnologia GPS que além de rapida, permite

o georreferenciamento ao SGB através da RBMC;

b) divulgar entre a comunidade de usuarios os resultados das experiéncias
desta aplicagdo de métodos geodésicos, disponibilizando de maneira acessivel os

parametros obtidos nestas transformacgdes de coordenadas;

c) desenvolver pesquisas, em um trabalho conjunto de profissionais de geo-
désia e de cartografia, para trazer nova contribuicdo ao estudo das distorcdes desse

sistema de referéncia nesta rede.

d) os produtos originais (ortofotocartas e plantas topograficas cadastrais) po-
dem continuar sendo utilizados na RMR, no entanto devem ser mencionadas as re-

ferencias as coordenadas oficiais reajustadas pelo IBGE.
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ANEXO 1
DADOS DA ESTAGAO RECF DA RBMC



DD II;s:.‘l-. - In:::l;.ln Rl_wnlnru&('-rugr.niu e Estatistica RBMC - Rede Brasileira de Monitoramento Continuo
ireiona “'“:“'.‘"“'"f‘__ Relatério de Informagao de Estagéo
Do S pamAmEG e Estagdo RECF/ Recife
Més Referéncia: Fevereiro/2003

0. Formulario

Preparado por - Katia Duarte Pereira (IBGE - Departamento de Geodésia)
Data - 02-Fevereiro-2000
Alteragao - e

1.ldentificagdo da estagdao GPS

Nome da Estagao - Recife
Ident. da Estagao -  RECF
Inscrigdo no Monumento -  chapa de metal cravada na face sul, inscrigdo SAT 93110
Caédigo Internacional - 93110

Informagdes Adicionais

Esta estacdo pertence a Rede de Densificagdo do IGS

2. Informagao sobre a localizagdo
Cidade - Recife
Estado - Pernambuco

Informagoes Adicionais - A estagdo consiste de um pilar de concreto dotado de dispositivo de
centragem forgada, localizado no telhado do prédio da biblioteca, no Campus
da Universidade Federal de Pernambuco

Coordenadas oficiais (SAD-69)

Latitude: -08° 03’ 01.98127” Sigma: 0.0256 m
Longitude: -34° 57’ 04.30178” Sigma:  0.0257 m
Alt.Elip.: 48.7408 m Sigma: 0.0280 m

UTM (N):  9109597.730 m
UTM (E):  284965.491 m
MC: -33

3. Informagdes do equipamento GPS

AR r

3.1.1 Tipo do Receptor - TRIMBLE 4000SSI
Numero de Série - 16740
Versao do Firmware - 1.29
Data de Instalagao - 06 - julho - 1999

3.2 Antena

3.2.1 Tipo de Antena: - DORNE MARGOLIN T
Numero de Série: - 70175
Altura da Antena (m): - 0.129 m (distancia vertical do topo do dispositivo de centragem

forcada a base da antena, conforme figura abaixo)
Data de instalagéo - 06 - julho- 1999



ANEXO 2
ARQUIVOS DO GPSurvey
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PLANEJAMENTO DO RASTREIO DIA 092

% Plan: session-0921- - [Number $¥s and PDOP]




ANEXO 3
ARQUIVOS Excel



ANALISE DAS DISCREPANCIAS, DOS RESIDUOS E DA DETERMINAGAO DOS PARAMETROS DE
TRANSFORMAGAO DE SIMILARIDADE DE HELMERT

Ponto SAD 69 (1984) HAYFORD (1973) Residuos Discrepancias
X y € h dxi dyi DX DY
V14 291848,729 9103125,020f 291781,170] 9103090,960 -0,547 -0,496 67,559 34,06
V15 296143,085| 9113797,153] 296075,270| 9113763,340 -0,314 -0,617 67,815] 33,813
V76 295679,601| 9141784,873| 295609,710] 9141753,100 -0,948 1,061 69,891 31,773
V75 287885,430 9134534,372| 287815,680] 9134501,010 -1,071 -0,028 69,75 33,362
V79 282928,480| 9115020,559| 282861,530| 9114985,820 0,795 -0,881 66,95 34,739
PED-PEL 259172,480] 9096928,421] 259105,170| 9096893,360 -0,165 0,265 67,31] 35,061
M31 255146,914 9115552,514| 255079,530] 9115517,580 0,772 0,342 67,31 35,061
V37 297598,892| 9150455,194| 297528,720] 9150424,300 -0,81 1,722 67,384] 34,934
PED-SEL 258070,059] 9068157,690| 258003,410| 9068121,030 -0,966 -0,881 70,172 30,894
M20 261644,321| 9114432,095| 261577,270] 9114396,510 0,958 -0,627 66,649 36,66
CONCEIC| 245964,517| 9140960,042| 245897,220| 9140924,810 2,289 0,165 67,051 35,585
n= 11 (nUmero de pontos)
Fator de Escala Angulo de Rotagao Parametros de Translagao somatorio
0,999986215 0° 00°00,000000946" X0=65,923 ]yo=36,701 680,269 342,053
Xmédio= 67,982 Discrepancia= 76,096 DESVIO PADRAO Discrepancia média
Ymédio= 34,191 0,934m 67,986 | 34,177
SAD-69 (1997) SAD-69 (1973) RESIDUOS DISCREPANCIA
Pontos X y X Y dxi dyi Dxi Dyi
V14 291848,729] 9103125,020] 291.844,053| 9.103.128,164 -0,436 -0,592| 4,676 -3,144
V15 296143,085| 9113797,153] 296.138,142| 9.113.800,513 -0,241 -0,643| 4,943 -3,360
V76 295679,601| 9141784,873| 295.672,588| 9.141.790,196 -1,031 1,152 7,013 -5,323
V75 287885,430| 9134534,372| 287.878,579| 9.134.538,127 -1,150 -0,011| 6,851 -3,755
V79 282928,480| 9115020,559| 282.924,439| 9.115.022,992 0,798 -0,971 4,041 -2,433
CONIV. 242545,064| 9108945,759| 242.540,809| 9.108.947,626 0,574 0,351] 4,255 -1,867
PED-PEL| 259172,480| 9096928,421| 259.168,141| 9.096.930,586 -0,164 -0,033| 4,339 -2,165
M31 255146,914| 9115552,514| 255.142,516] 9.115.554,755 0,653 0,105] 4,398 -2,241
V37 297598,892| 9150455,194| 297.591,594| 9.150.461,371 -0,927 1,866] 7,298 -6,177
PED-SEL| 258070,059| 9068157,690| 258.066,379| 9.068.158,336 -0,825 -1,310f 3,680 -0,646
M20 261644,321| 9114432,095| 261.640,238] 9.114.433,687 0,871 -0,837| 4,083 -1,592
CONCEIC| 245964,517f 9140960,042| 245.960,236] 9.140.961,916 1,996 -0,011| 4,281 -1,874
LAMPIAO| 231715,719] 9091505,859| 231.711,496| 9.091.507,706 -0,119 0,944| 4,223 -1,847
Somatorio/] 269718,715] 9115015,350| 269713,7846| 9115018,154 4,930 -2,804
DESVIO PADRAO 0,901
X0= 4,093 | FATOR DE_ESCALA| 0,999993]
TRANSLAGAO YO= 0,819
ROTACAO F1=p0,000000946"

Fonte:FIDEM - 2003
Elaboragao: Paulo Carvalho




ANEXO 4
ARQUIVOS DO ADJUST



rede-pauloll1082003 )
Two Dimensional Conformal Coordinate Transformation from file:
rede-paulol11082003.dat

P P P Pt R P o o o o ot o ot ot ot ot ot Pt ot ok

ax - Jy + Tx = X + VX

bx + ay + Ty = Y + VY
A matrix L matrix

19161.087 -37535.415 1.000 0.000 19158.255
37535.415 19161.087 0.000 1.000 37532.039
6753.969 -3108.034 1.000 0.000 6751.354
3108.034 6753.969 0.000 1.000 3104.545
26269.424  -33242.089 1.000 0.000 26266.599
33242.089 26269.424 0.000 1.000 33238.688
14728.909 -1552.520 1.000 0.000 14726.029
1552.520 14728.909 0.000 1.000 1549.288
19151.511 -22069.972 1.000 0.000 19148.659
22069.972 19151.511 0.000 1.000 22066.478
28859.376 -63333.331 1.000 0.000 28856.259
63333.331 28859.376 0.000 1.000 63329.887
20561.530 -60031.272 1.000 0.000 20558.601
60031.272 20561.530 0.000 1.000 60028.274
7136.957  -22562.751 1.000 0.000 7134.035
22562.751 7136.957 0.000 1.000 22559.281

Transformed Control Points
POINT X Y VX VY

A 0

B e . 0

C 26,266.599 33,238.688 0. =

D 14,726.029 1,549.288 -0.127 0.178
E 19,148.659 22,066.478 -0.

F 28,856.259  63,329.887 0. e

G 20,558.601 60,028.274 0.064 0.319
H 7,134.035 22,559.281 -0.071 -0.053

Transformation Parameters, estimated errors, and t-values

a = 1.00000 = 0.00000 t-value: 439927.67
h = 0.00000 = 0.00000 t-value: 1.85

T = -2.764 = 0.096 t-value: 28.93

Ty = -3.474 + 0.096 t-value: 36.36

=]

Rotation = 0°00'00.
scale = 1.00000

Adjustment's Reference variance = 8.6391

Transformed Points
POTNT X Y rSX LSy
RE 16,962.555 45.594.381  0.146  0.146
EE 16.580.791 45.364.450  0.146  0.146

INVERSE MATRIX

0.00000000 -0.00000000 -0.00000001 -0.00000002
-0.70000000 0.00000000 0.00000002 -0.00000001
-0. 0000001 0.00000002 0.00105640 -0.00000000
-0. 0000002 -0.00000001 -0.00000000 0.00105640
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carta-paulol1082003

6785.056 -19262.662 1.000
19262.662 6785.056 0.000
9189.088 -19496.256 1.000
19496.256 9189.088 0.000
9133.201 -19669.185 1.000
19669.185 9133.201 0.000
17446.613 -12377.642 1.000
12377.642 17446.613 0.000
13356.993 -682.587 1.000
682.587 13356.993 0.000
13518.719 -671.912 1.000
671.912 13518.719 0.000

Transformed Control Points
POINT X Y VX

.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000

HOMOMOMOMROMEO

A 29,852.000 67,639.900 -0.163

B 30,437.000 78,393.800 -1.379
G 30,613.080 78,352.600 -0.886
D 29,225.850 72,225.750 0.342
E 29,270.350 72,297.560 0.284
F 19,774.260 67,906.324 0.668
G 30,730.000 57,078.500 2.053
H 30,789.471 57,495.452 0.959
I 28,898.000 50,223.000 -0.814
J 28,819.550 50,387.290 -1.872
K 28,597.000 50,721.500 1.375
L 28,681.200 50,927.290 -1.762
M 28,530.080 51,099.060 1.139
N 28,906.140 51,151.700 0.568
0 9,172.630 56,315.065 2.322
P 9,314.400 56,255.800 0.607
R 9,349.930 56,640.540 15150
S 9,845.300 56,530.590 -1.214
T 5,900.392 52,431.414 -0.341
u 5,458.579 52,415.037 -0.697
v 14,179.060 39,361.060 1.602
w 14,190.487 39,913.307 1.658
X 19,858.440 28,352.700 0.041
Y 19,925.000 28,686.800 -0.406
Z 385.200 38,486.600 -1.977
1 448.780 38,517.630 2.652
2 531.000 38,168.600 -2.655
3 6,772.237 19,329.949 0.121
4 6,789.596 19,259.716 0.213
5 9,193.140 19,493.640 0.279
6 9,138.030 19,665.440 0.494
7 17,449.730 12,378.020 1.070
8 13,362.357 681.833 1.410
9 13,524.074 669.987 1.402
Transformation Parameters, estimated errors,
a = 1.00000 = 0.00001 t-value:
b = -0.00002 =+ 0.00001 t-value:
TX = 3.942 + 0.553 t-value:
Ty = -1.759 = 0.553 t-value:
Rotation = 359°59'55.9"
Scale = 1.00000
Adjustment's Reference variance = 766.4020
Transformed Points

POINT X Y *SX

Ql 16,970.344 45.595.622 0.747

Q2 16,584.695 45,319.671 0.744

INVERSE MATRIX
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and t-
96805.
1.94
7.14
3.18

.526
.326
.085
.598
.852
-490
.337
- 391
.189
ey i b
.629
.731
.743
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.208
.047
.669
.799
.490
.273
106

values
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