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RESUMO
As estruturas geodésicas altimétricas sdo fundaisergara os projetos de
Engenharia. Neste contexto, pode-se utilizar aolegia do nivel digital para a
determinacdo de pontos de referéncia altimétrigavés do método do nivelamento
geométrico. Outra solucdo é a utilizacdo da tegimlala estacdo total para a
determinagdo de altitudes em pontos situados emisladtos e inacessiveis nas
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estruturas arquitetbnicas, como por exemplo, akwos estrutura de edificacdo
situados em torres de igrejas e para a realizagdona estrutura geodésica através
do método de nivelamento trigonométrico. As estagugeodésicas altimétricas,
implantadas e determinadas pelo método do nivelemggométrico, materializam,
neste trabalho, pontos para o estabelecimento diégmde referéncia altimétrica e
para a determinacdo altimétrica de alvos altos aceissiveis. As estruturas
geodésicas foram implantadas e determinadas, rio Histérico de Olinda,
empregando-se nivel digital de alta precisdo e derénvar com codigo de barras.
Este trabalho tem como objetivo definir padrdesederéncia altimétrica utilizando
0 método de nivelamento geométrico, resultando mplaintacdo e andlise da
gualidade de estruturas geodésicas altimétricas.

Palavras-chave Estruturas Geodésicas Altimétricas; Levantame@esdésicos;
Nivelamento Geométrico de Alta Preciséo.

ABSTRACT
The altimetric geodesic structures are notewortityehgineering projects. In this
context, the technology of digital level can bedugar the definition, by means of
the geometric leveling method, of altimetric refeze points. Another solution is
the use of total station technology for determiningccessible high points in the
architectural structures, for example, structurgdes of a building placed in towers
of churches and builders of a geodesic structu@uth the trigonometric leveling
method. The altimetric geodesic structures, esthbli and determined by the
geometric leveling method, materialize, in this kyaf points for the establishment
of standards of altimetric reference and deterrionabf high and inaccessible
points. The geodesic structures were establishret determined, in Olinda’s
Historical Site, by using digital level of high acacy and invar rod with barcode.
This work aims at defining altimetric reference nstards using the geometric
leveling method, resulting in the implementatiord aanalysis of the quality of
altimetric geodesic structures.
Keywords: Altimetric Geodesic Structures; Geodesic Surveyirgeometric
Leveling of High Precision.

1. INTRODUCAO

As estruturas geodésicas altimétricas sédo fundaisepaira os projetos de
Engenharia, tais como: locagdo e levantamentotdewss de edificacdes prediais,
levantamentos cadastrais, tracados de rodoviasrrevigs, posicionamento e
controle de maquinas, assim como, monitoramentestieituras geodésicas, pois
definem uma referéncia altimétrica. Estas permig@mconjunto com as referéncias
planimétricas a reconstrucdo 3D de objetos, fundéahpara o estudo geoespacial
das cidades e suas edificacdes.

Uma dificuldade frequente na reconstrucéo tridirieersd e nos levantamentos
topograficos/geodésicos é a escassez de pontafaténcia planialtimétricos nas
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proximidades dos imdveis urbanos e rurais brasieir Uma solugdo para essa
dificuldade é a utilizacdo do sistema GN$3Bobal Navigation Satellite System
Sistema Global de Navegacdo por Satélite) integradanedicdes terrestres
planialtimétricas para definicdo de um conjunto mntos de referéncia, que
definem geometricamente os elementos levantadag sobuperficie do terreno e
do objeto (natural ou artificial), em um determioaistema de referéncia.

A determinacado de pontos situados em locais alieaoessiveis nas estruturas
arquitetbnicas, como por exemplo, alvos da estauderuma edificagcéo situados em
torres de igrejas, € importante, pois apesar densémacessiveis sdo visiveis de
outras localidades e mais dificeis de serem olstsydor acdes antrdpicas.

No contexto deste trabalho sera abordada a defimiedestruturas geodésicas
implantadas por meio do método do nivelamento gé&ironéde alta preciséo
conforme norma para execucdo de Levantamentos Tafpmgs (NBR
13.133/1994). Estas estruturas altimétricas nadieaim um conjunto de pontos
para o estabelecimento de padrdes de referéndrmémita que auxiliam na
determinacdo de altitudes de alvos altos e inagdssiOs experimentos foram
realizados na area do Sitio Histérico de Olindamodenada Area Teste. Nesta foi
contemplada a implantacdo e definicdo de um comjdet estruturas geodésicas
altimétricas com o emprego de nivel digital de altacisdo (+0,3mm/km). Estes
pontos de referéncia altimétrica permitem realizatevantamentos
Topogréaficos/Geodésicos e Reconstrugdo 3D de ahilete respectivas areas e seus
entornos. Neste sentido, o Sitio Historico de Qlinfdi contemplado com a
implantagdo de novas estruturas geodésicas alitagtcom referéncia ao Datum
Vertical Brasileiro através da RN394D do IBGE.

2. ESTRUTURAS GEODESICAS ALTIMETRICAS IMPLANTADAS C OM
NIVEL DIGITAL

A seguir serdo abordadas a definicao e implantde&struturas geodésicas de
alcance local com o método do nivelamento geonwétAcqualidade das altitudes
sera determinada através da propagacdo das cavasidaapds 0 ajustamento
realizado pelo Método dos Minimos Quadrados. Esitodo aceita como melhor
estimativa de uma grandeza X o valor que tonfi@ma a soma dos quadrados dos
residuogMIKHAIL, 1981).

2.1 Definicéo e Implantacao

Para a implantacdo das Referéncias de Nivel (RRNbN) realizado
anteriormente um reconhecimento da &rea, a fimsdellger o melhor local de
acordo com a localizacdo dos vértices geodésicgdantados com receptores
GNSS e Estacdo Total e de acordo com as localidiaesgrejas, Figura 1, cujas
torres seriam levantadas (SOUZA, 2012). A FigurapPesenta em vista aérea
um esboco da configuracdo das RRNN.
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Figura 1 -Alvos nas torres das Igrejas: Nossa Senhora daibbisdia, Igreja da S
e Igreja de Nossa Senhora do Carmo. Fonte: SERUAS, (2013). Fotos: Outubt
2011.

SETT L

Figura 2 -Vista aérea da configuracéo dos pontos de refexrga@nialtimétrica
Fonte: Adaptad&oogle Earth(2009).

. 2
N ;E . il

Os pontos de referéncia para a execucdo do nivetamgeométrico
composto por seis RRNN: Referéncia de Nivel do IBBN394L[), Referéncia de
Nivel Igreja Nossa Senhora do CarnRNSQ, Referéncia de Nivel Ladeira da
(RNLS, Referéncia de Nivel Sétima Estacdo da Via SERNVE), Referéncia de
Nivel Rua Prudente de MoradRNPM), Referéncia de Nivel Mercado da Ribe
(RNMR. As nows RRNN implantadas foram materializadas com pide:
superficies aboladas esféricas, Figura 3, fixaddéi® e@s meios fios e envolvid
com adesivo de alta resisténcia. Além disso, fobagitada uma estrutura de me
fixada na esquina entre as ruas éiaal da Misericérdia e Bonfim para definit
sétima Referéncia de Nivel: Referéncia de Nivel odénada Ladeira d
Misericérdia RNLM), Figura 4.
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Figura 3-Modelo do Pino das novas Referéncias de M

Figura 4 — Estrutura Metalica da Riddeira da Misericordi
; -

Neste trabalho serdo contempladas estruturas geasléde alcance loc:
Segundo Torge (2003), estas sdo implantadas painogmte para projetos
engenharia, investigacdes geofisicas e para anidetgdo deprocedimentos
geodindmicos espacialmente limitados.

Exemplos de estruturas geodésicas de alcancedogakgadas na engenha
como, monitoramento da subsidéncia do solo; rabiagiio construtiva n
posicionamento preciso de edificacbes prediais; ito@mento de encost
levantamentos cadastrais urbanos e definicdo ddegéatal, respectivamente, s
abordados em (SANTOS, 2005; BOTELHO, 2003; RHADAMEX08; GAMA,
2008 e GUIMARAES, 2013).

2.2 Método de Medicdo: Nivelamento Geométrico

O nivel é um istrumento geodésico/topografico de medicdo que &
finalidade de realizar em campo um plano horizontale possui algume
caracteristicas geométricas béasicas que devenestcadas e testadas. Até mes
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durante seu manuseio, a configuragdo geométricasalss eixos, podera se
modificar, tendo assim que se submeter sempreificaedes para poder garantir os
resultados das observacdes de campo e minimizaewsaveis erros sistematicos
durante seu manuseio. Por isto, as medicdes s@&namtds de forma a evitar que
pequenos erros influenciem os resultados das dogies (DEUMILICH;
STAIGER, 2002).

A altimetria reproduz a verdadeira forma do terrenonétodos de nivelamento
sdo empregados para a determinagéo das diferemgagedl (JORDAN, 1944)

O Nivelamento Geométrico € o método que determimifeaenca de nivel
entre pontos do terreno através de visadas hoaisprem miras posicionadas na
vertical sobre os pontos, determinadas com um (INBR 13.133/1994).

Ser4d denominada altitude nivelada aquela resultatde operacdo de
nivelamento geométrico (FREITAS; BLITZKOW, 1999)stE consiste em realizar
leituras em miras graduadas, ré e vante, utilizamdmivel de luneta, Figura 5. O
nivel deve estar nivelado, portanto, estar comesen 6ptico tangente a superficie
equipotencial que passa pelo mesmo (DREWES, 1998).

Para determinar a altitude do ponto B, Figura 3macda superficie de
referéncia definida pela Referéncia de Nivel A, iferdnca de niveldhg é
determinada a partir dos trechos de nivelamentplesnPara isso a distancia AB é
subdividida por lances separados por pontos de mgad#;, ... W, de no maximo
100m, sendo as diferengas de nivel individuljs h,, ... h, observadas e
adicionadas umas as outras (KAHMEN, 2005).

Ahpg =h +h, +--- =Y h=Y Ré-YVante @

Figura 5 — Lances de nivelamento entre os pont@BAfonte: KAHMEN (2005).

Os procedimentos de verificagcdo de niveis de lumptanto ao paralelismo e
horizontalidade do eixo 6ptico da luneta e do eigmivel de bolha estéo descritos
em (DEUMILICH; STAIGER, 2002; KAHMEN, 2005).
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2.2.1 Controle de Qualidade
O controle de qualidade do nivelamento geométriod dvaliado neste
trabalho:
e A partir da verificagcao do nivel de luneta empregad
e Em loco em funcdo das observacBes realizadas enpocam seus
respectivos desvios;
* A partir do calculo do erro de fechamento nos diosude nivelamento
geomeétrico e respectivos perimetros realizados;
» A partir do emprego de visadas equidistantes.

2.2.2 Método dos Minimos Quadrados— Modelo doselatos

Ao realizar um nivelamento geométrico ao longo de aircuito fechado, a
soma dos desniveis deveria ser teoricamente nuk. effos de medicao
proporcionam erros de fechamento, que servem camdaidor preliminar da
precisdo das medidas e devem ser distribuidos ustaajento (GEMAEL, 1994;
NIEMEIER, 2002).

O erro de fechamento no nivelamento geométricdtdepeecisédo é de 3mm
(L)¥2, sendo L o perimetro do circuito durante a igéalem km (IBGE, 1983). Para
valores de fechamento maiores que este, recomengi@-sovo levantamento.

O transporte de altitudes é feito através das vaseées ajustadas. O Modelo
dos Correlatos, também denominado Modelo das Egsad& Condicdo, é o
modelo utilizado no ajustamento quando se tratamololgervacdes, sujeitas a
equagles de condicdo. O modelo matematico que tedrac as observacdes
condicionadas € descrito por:

F(La) =0, )
gue compreende o conjunto de equagdes de condigggyem satisfeitas pelas
observactes ajustadas. O modelo dos correlatosrat@ode pardmetros, abrange
apenas valores observados ajustados noFjuepresenta fungdes e o vetot,
tem dimensdox1l (GEMAEL, 1994).

Envolvendo os valores observados no modelo, Equa;aobtém-se as
equacdes de condicdo transformadas, acrescidassideosV, , Equagéo 3.

L, =L, +V
Pode-se assim, representar o modelo matematico por:
F(L, +V)=0 (4)

Empregando-se a linearizagdo da séri¢ ALOR na forma matricial, obtém-
se a Equacéo 5.

3)

F (L) = F(La #V) = F(Ly) + 2l (La~Ly) =0 )

A funcéo F(L,), dos valores observados, representa um erro Harfemto e
€ denominada por:
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W =F(Ly) (6)
Denominando-se por B a matriz das derivadas paraaiseja,
oF
= 7
o (7)

que corresponde ao modelo linearizado dos corslaovolvenda equacdes de
condigdo transformadas canincégnitas.Tendo-se as dimensdes descritas por:

r Bn nV1+rWu =r 01 (8)

2.2.3 Andlise da qualidade do ajustamento
A Anadlise da Qualidade do Ajustamento é baseadeomparagdo entrég

(varidncia da unidade de peso a posteriod))ze(variéncia da unidade de peso a

priori). Para esta analise é utilizado o teste Quidrado §?) conhecido também

como Teste Global do Modelo (TGM) ou Teste n-dinemsd (MIKHAIL;
GRACIE, 1981; FRASER, 2003).
O teste leva a formacao de duas hipoteses:

Hy:E 53} =0g,’
H,:E 63} > g,
Para a validacdo de uma das hipéteses, comparaasera@alculado dado por:

©)

T=xi==%
0

=2
_UOS
2

Onde T tem distribuicdo y?, com graus de liberdade igualnau, com os
L a2 o A
valores tedricos da distribuicdd (s1-4) . A hipétese nuldd, ndo é rejeitada, ao
. C A - 2 L
nivel de significanciad, no teste estatistico, Je:< X(s1-a) - Caso contrario,

T >X(25;1_a), significa que ha problemas no ajustamento, oa, sjhipitese

alternativa € rejeitada ao nivel de significan@aal. Desta forma, o ajustamento
nao é aceito, pois existem erros envolvidos.
Segundo Gemael (1994), as possiveis causas daragr#ib ndo ser aceito
podem ser:
« O modelo funcional ndo representa a realidadeafisic
e A Matriz Variancia-Covariancia das observagdes nésia
apropriadamente determinada (reponderar as obSesjac
« Erros grosseiros ou sistematicos presentes naajasto.
Desta forma, torna-se necessario realizar um tettgistico para identificar
as possiveis observacdes com erros grosseirostematicos.
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O teste é baseado no residuo e na sua Matriz C@i@wovariancia. O residuo
gue contradiz uma propriedade estatistlé{y} =0 é designadoutlier.

Alguns dos métodos para testar a presenca deutler na observagdo sdo
citados em (MONICO, 2008; MONICO, SILVA, 2003; GEMA, 1994;
MENDONCA et al, 2010) sao:

» Método de Baarda (BAARDA, 1968)Bata SnoopingTeste w);
» Método de POPE (POPE, 1976) — Teste Tau;
e Danish MethodKRARUP e KUBIK, 1982).

Neste trabalho, utilizou-se o Método de Baardatopta da convencao de que
somente unoutlier esta presente em cada teste. Assim, ao testasengeede um
outlier na observacéo (i), o teste de hipoteses assunmgumteeforma (MONICO;
SILVA, 2003):

X
Ho = E{L} = AX contraty = E{L} =] A <:Li 0 0, #0  (10)
Onde

cl, =(0--010--0)7 11)

Para aplicar o Método de Baarda, devem-se conbeaesiduos, bem como a
sua Matriz Variancia-Covariancia, pois neste métocklculam-se os residuos
normalizados da seguinte forma:

Cc'.PV

JCT P.IV.PC

Onde C é um vetor n-dimensional, contendo elemeniogarios para as
observactes a serem testadas e zero para as gpesia&es.

W = (12)

(13)

0

nx1

Quando a Matriz Variancia-Covariancia dos residéosiagonal, pode-se
calcular o valor dev para cada observacao.

Vi
W, =—— comil<i<n; 14§
[
na qual:

W é o residuo normalizadg;o residuo da i-€sima observac@; o desvio padrédo

do residuo da i-ésima observacéo.
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Considerando que a Matriz Variancia-Covariancia desiduos deve ser
calculada usando o fator de variancia a priori-$&ém
dV=0,.P'.B.M".B.P" (15)
Para a ndo rejeicdo de uma hipbtese deve-se campasalor tedrico

a0 N@) , ondeN representa a Distribuicdo Normal, com o valor aalgow.
2 2

(-N

A estatisticay; tem distribuicdd- de SnedecafF com graus de liberdade 1 e
o, JF, ouw ~ Na( )ondea indica o nivel de significancia.
= (0
2

Hipoteses:
Ho:v, =0
{Hl:\/i z0
A hipétese basictly ndo é rejeitada a um determinado nivel de sigmifia

a [ 2 [ 2
OZF,SGZ_N@<W|<NEOU_ Xao,1<Wi< Xao,l
2 2

Caso contrario, a observacgioontém erro grosseiro. Detectado mais de uma
observagéo com erro seréa eliminada a que representaior estatisticb{\ﬂ, pois 0

teste € unidimensional. O teste deve ser repeté&que todas as observacdes com
erro sejam eliminadas. Portanto, o intervalo sera:

2 2
Reiniciando-se um novo ajustamento.

3. EXPERIMENTOS E ANALISES DAS ESTRUTURAS GEODESICAS
ALTIMETRICAS

3.1 Materiais

Na obtencdo dos dados de campo foram utilizadotve digital da marca
Leica DNA — 03 e mira de invar com codigo de barras de agundo Leica
(2002), este nivel digital possibilita a medicaetréinica da altura, bastando apenas
um nivelamento aproximado através de um nivel deab® compensador de alta
precisdo realiza automaticamente o ajustamento fino feixe de LASER.
Acionando-se uma tecla a medicdo é efetuada. Ogedde barras da mira é
capturado no instrumento como sinal de referémd@.processo de medicdo, o
decodificador de linhas armazena e interpreta comainal de medicdo a secédo da
mira no campo de visdo, o sinal da medi¢do é aulisom o sinal de referéncia.
Esta andlise possibilita a determinacao do valaalleia e da distancia horizontal.
A mira deve estar na posi¢do vertical durante aigéied E possivel realizar
medi¢des no escuro através de iluminacao artifsbake a mesma. A medicdo de
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altura com mira de invar tem uma precisdo nomieat@3 mm/km e a medicéo de
distancia tem um desvio de 5mm/10m. O tempo degaedt de aproximadamente
3 segundos (LEICA, 2002).

Conforme a NBR 13.133/94 (ABNT,1994), que apresquatgro categorias de
classes de niveis, a classificacdo do nivel digifdA - 03 utilizado, segundo o
desvio padrao de 1km de duplo nivelamento é deigft@anuito alta com valor
<+ Imm/km.

3,2 Area Teste — Sitio Historico de Olinda

Com localizacdo excéntrica @ampusRecife da UFPE, a Area Teste esta
localizada na Cidade de Olinda, Regido Metropdditda Recife. A area levantada
integra o Sitio Histérico de Olinda, constituidar palificagcdes histéricas de uso
residencial. A Figura 2 apresenta a configurac&oweetices terrestres e alvos altos
de triangulacéo localizados nas Torres das IgréJassa Senhora da Misericordia,
Igreja da Sé e Nossa Senhora do Carmo.

3.3 Medicédo, Processamento e Analise dos Resultadims Pontos de Referéncia
com Nivel Digital

Na Area Teste estdo implantadas sete RRNN, conwitteanteriormente, as
quais definem os pontos observados por meio ddamento geométrico de alta
preciso (cf. item 2.2).

Os experimentos foram realizados no entorno deavaguadras urbanas
totalmente edificadas. Essa area situa-se no Ceat@idade Alta de Olinda, a qual
contempla apenas uma Referéncia de Nivel consepradana a esquerda da porta
principal da Igreja de Séo Pedro (IBGE, 2011).

De acordo com o banco de dados do IBGE, no MuiapiOlinda existem 4
referéncias de nivel. Destas, apenas a RN394D aaneorem situacdo adequada.

O sistema de referéncia altimétrico das RRNN intpldas esta fixado com
base na altitude daN394Ddo IBGE, que corresponde a 15,9082m de altituoi®, ¢
data de calculo em 15/06/2011. A Referéncia de INRNM394D pertence a um
ramal, isto €, uma linha de nivelamento geométgiee ndo forma circuito, cujos
desniveis, portanto, ndo foram ajustados (IBGE1201

Ressalta-se que, para validar as altitudes detada# neste trabalho com
respeito ao datum vertical brasileiro é necessa&ealizar novas linhas de
nivelamento geométrico a partir de RRNN, cujasipfes sejam conhecidas.

Em estudo realizado por Matas al., (2012), que trata da validacdo do
MAPGEOQO 2010, foi constatado que o0 ndo conhecimdatprecisdes das RRNN
definidas por nivelamento geométrico, em algumagides brasileiras,
comprometem a validacao do modelo de alturas gsoida

A seguir sdo descritas as campanhas de medicézadssd em trés dias: 11, 13
e 14/07/2011. A Figura 6 apresenta o circuito delaimento geométrico realizado
com o nivel digital DNA — 03.
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Figura 6 — Circuito de nivelamento geométrico.

I3 RNLSE 1

RNLM 2 RNSC
N
T "

RNTE

RNMR

3.3.1 Medicbes

O levantamento foi realizado durante trés dias1@le 14/07/2011). As
medic6es com a mira de invar de 2m foram realizadatinuamente a partir das
estacbes do caminhamento com visadas a ré e a.\astenedicbes com o
equipamento foram realizadas da seguinte maneirainstrumento estava
programado para realizar quatro medicbes sucessivaermino nalisplay eram
apresentadas as médias e o desvio padrao da medhcadtura e a distancia
horizontal do equipamento para a mira de invar.abr as medigfes, a funcao
“EC” estava ativada para a corre¢do da influéna@acdrvatura terrestre. Isto
significa que as alturas das miras, medidas eletiorente, séo automaticamente
corrigidas em relacao a curvatura da Terra.

Com a conclusao do terceiro dia de levantamentpdaisivel a partir das
linhas de nivelamento definidas, fechar varios uifos de nivelamento, o que
permitiu calcular a altitude de uma mesma RN pwerdios caminhos de medicao
como mostrado na Figura 6 e na Tabela 1.

A Tabela 1 apresenta o erro de fechamento para aexato independente
formado. Foram ao todo oito circuitos calculadognfarme apresentado
anteriormente.

Tabela 1- Erro de fechamento e perimetro dos ¢asuivelados.

Circuito Linhas Pe(:(lrr:)e tro FecE;rrﬁedneto (m Data da Leitura
I Ll el 0,711275 -0,00022 11 e 13/07/2011
Il I, lgek 0,740770 -0,00084 11, 13 e 14/07/2011
1 ls, ls, Is ek | 0,811275 -0,00097 13 e 14/07/2011
v Is, lg € kg 0,49678 0,00008 13 e 14/07/2011
\% le, lg € b1 0,722760 -0,00368 11, 13 e 14/07/2011
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3.3.2 Processamento

Através da distribuicdo dos erros ocasionados melainento geométrico,
foram determinadas as altitudes das RRNN (Refaaémiz Nivel).

A Tabela 2 apresenta informac¢8es sobre as linhasvééeamento geométrico
realizadas, conforme descrito anteriormente, daramtprimeira campanha de
medicao.

Tabela 2 - Diferencas de nivel entre as RRNN eesfas linhas de nivelamento.

o .
Saida | Chegada AH(m) | Linha Lal:ces ggrl?r?r:gn(i?rg())
RNSC | RN394D 7,18567| |, 9 0,260745
RNSC | RNLSE 9,81698| |, 10 0,217665
RNLSE| RNLM| 9,03447| |5 10 0,269565
RN7E | RNLM| 7,66104| |, 6 0,096275
RNPM | RN7E | 0,85134| |5 5 0,153575
RN394D RNPM | 3,15138| g 10 0,216045
RN394D| RNLSE| 2,63109| I, 11 0,232865
RNLSE| RNPM| 0,52112| |Ig 12 0,291860
RNPM | RNMR|12,84909 o 9 0,156230
RN7E | RNMR| 11,99767 Iy 10 0,186975
RN394D| RNMR | 15,99680 |1, 16 0,350485

Para o ajustamento da rede de nivelamento utikBogemo observacdes a
diferenca de nivel entre as RRNN apresentadas Ineld 2.

As coordenadas altimétricas foram ajustadas utitieese o Método dos
Minimos Quadrados (MMQ) com emprego das equacOadeicdo, ao nivel de
99,5% de confianca. Seguindo-se com a andlise alalgde do ajustamento com o
Teste Global do Modelo (TGM).

Foram definidas as matrizes e vetores envolvidoseglecida a sequéncia de
calculos utilizada neste modelo (cf. item 2.2.Rjalfzando-se com a estimativa das
incégnitas e seus graus de confiabilidade, obs@esm@justadas (ou desniveis
ajustados) e altitudes ajustadas. S&o apresentadda o vetor dos residuos e
respectivos graus de confiabilidade além dos residormalizados (cf. item 2.2.3).

Foram realizadas onze linhas de nivelamento gemogtrFigura 6,
representando onze desniveis medidos, consideredts modelo de ajustamento

como onze observagﬁelgx. As linhas de nivelamento geométrico envolveraie s

RRNN, sendo a altitude d@N394D considerada fixa e as demais consideradas
como incognitas. Resulta assim, que as equacdeomiticio, denominadas de
S=n-u, sendon 0 numero de observacbesi® numero de incognitas, igual a
cinco.
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Para escrever as equagdes de condicdo com basguagdh 2, € necessario
que as equacdes sejam independentes entre siefedoade simplificacdo foram
feitas as seguintes considerac@@bt394D (H;), RNSC(H,), RNLSE(H3), RNLM
(Hs), RN7E(Hs), RNPM(Hg), RNMR(H-).

Sao expressas as equacdes, utilizando-se os valasediferencas de nivel
entre as RRNN, apresentadas na Tabela 2.

Em seguida escrevem-se as equacdes de condic&totraadas adicionadas
aos residuog com base na Equacao 3.

b b b —
_Il +|2 _|7 _V1+V2_V7—0
b b b —
_IG +|7 +|8 _V6+V7+V8_O

b b

b b -
|3 _|4 _|5 _|8 +V3_V4_V5_V8—0 (16)
b b b -
ls =lg” +lyg +V5=Vg +v3o=0

b, b | b _
lg” +lg" =lip +Vg+Vg—Vv;=0

De acordo com a Equacéo 8 tem-se:
VitV —V7 +w =0
Vg +V; +Vg+wW, =0
V3=V, ~V5 ~Vg tW; =0
V5 —Vg +Vgtw, =0
+Vg +Vg V1 + W5 =0
O modelo sendo linear, os coeficientes das incagmépresentam as derivadas

parciais, resultando a matiz Equacéo 7, de ordem 5x11.
A partir da Equacéo 6, obtém-se o vetor erro dedeento:

W, =12 +12-10

W, _Ig +|$ +|: (17)
W= F(L) =] w, | =12 15 12 12 ()

W, |§_|g+|1bo

Wy Ig+|§_llbl

A distancia de cada secéo é representadls poo desnivel medido pds |,
dados na Tabela 2. As observacdes séo ditas nddamionadas e as variancias sdo
proporcionais as distanciak; em km. S&o calculadas as altitudes ajustadas

empregando-se a sequéncia dos passos do MMQ —orbake/Correlatos, fazendo-
se para isso as seguintes considera¢gfes concepuaigiro, que as observacdes
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sdo independentes, ou seja, a matriz P é diageeglindo: que os pesos sejam
inversamente proporcionais aos comprimentos daadi(tP =1/k;) .
Definidas as matrizes W e B, obtém-se a matriz pEsos. Neste trabalho,

considera-se a principio, uma tolerancia altimatded; = 0,3m k, , de acordo

com o nivel digital empregado, tendo-se assjirﬁ,: 9x107° x k.; sendo ainda este

mesmo valor adotado como o sigma a priori.
Reescrevendo, obtém-se:

gz 0 .. O

0 lUog: .. 0
ann =0—02' 0 02 0 (18)
0 0 .. Vg
Entéo
1 1
Pn<11 - ki 1K1 (19)
v =P1B" K (20)

na quakK s&do multiplicadores de Lagrange (correlatos).
Os valores observados ajustados sao obtidos a gartvetor dos residuos,
Equacéo 20, resultando no veltqr
Com base nestes experimentos, obteve-se uma varidacobservacdo de
peso unitari@a posterioricalculada pela Equacéo 21:
_, _V'PV
0-0 -
<

=

(21)
Obtendo-se assim, o valor
02 =50741x10°°

SenddS o numero de grau de liberdade.

3.3.3 Andlise da qualidade do ajustamento
Utilizando-se o tester® Qui-Quadrado apresentado no item 2.2.3, tem-se:

=2 —6
O 50741x10
T= Xs = 702 S=— "

~— 5= 281954
g, 9x10

: . L C 2

com graus de liberdade igual a 5, com os valo&ctes da distribuicaoX (s 1-4) -
A hipétese nulaH, ndo é rejeitada, ao nivel de significAnaa= 0,5%, no teste
estatistico, sd <)((23;1_a). Caso contrario, T > {44, Significando que ha
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problemas no ajustamento. Portanto, Sen(ig’ogg@ = 1675, o teste nédo é aceito,
POIS: T = 281B954> 750005 = 1675
A hip6tese alternativa é rejeitada ao nivel deiiggmcia de 0,5%.

Utilizando-se o Método de Baarda (cf. item 2.2.3Jem-se:

YV =gsPtB' .Mt B.P?
1x1 1%111%5 &5 511 1K1

Para a ndo rejeicdo de uma hip6tese deve-se campawalor teorico

(-N,:N,,) €om o valor calculadav. A estatisticay; tem distribuigéo\/F com
2 2

graus de liberdade 1 /F, Ou,, _y
- Y 2o

Hipoteses:

Hi:v, #0
A hipotese basictly ndo é rejeitada a um determinado nivel de sigmifia
a, =2 =000 se:"No <W<Np 0U =X, <W <X,
n 2 2
Caso contrario, a observacgioontém erro grosseiro. Detectado mais de uma
observacdo com erro sera eliminada a que represemaior estatistic{yv,|, pois 0
teste é unidimensional. O teste deve ser repeté&lgue todas as observagdes com
erro sejam eliminadas. Portanto, o intervalo seré:
Ny <W <Ny, ou seja; 399< W, < 399
2 com Base nos residuos e suas respectivas incemszasiduos normalizados,
descritos na Tabela 3 foram calculados para cadaredcdo empregando-se a
Equacgéao 14.
Pode-se observar que 5 observacdes estdo na aregeddio, conforme
Tabela 3, eliminando-se a observacdo que possuiaiar mzstatistica|vv,|. A

{Ho:vi:O

observagéo que foi eliminada foi a observalggocorrespondente & estatistiga,

desnivel dRNMRparaRN394D Reiniciando-se um novo ajustamento.
Para o novo ajustamento foi retirado o circuito tendo a linha de
nivelamento geométrichh;. Neste caso, a varidncia da unidade de peso arjpost

obteve um valor degy =32221x107".
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Tabela 3 — Residuos normalizados.

Residuos Normalizados Valores fjos residuos
normalizados (m)
w 3,7720
Wy -3,7720
Wy -0,0126
Wy 0,0126
W 0,0029
We -6,0322
wy -4,5002
Wy -8,8451
Wo -16,3576
Wo -0,0066
wiq 16,3577

7

Do mesmo modo como descrito anteriormente é nevessalizar uma
comparacgao entrég e 002. Neste contexto, o valor calculado p&r&

=2 —7
o 3222X10
T=x2 =0 - 322207

A= 143205, que tem distribuigéo/vz, com graus de
g, 9x10°®

liberdade agora igual a 4, com os valores teérdmsjistribui(;éoX(zsyl_a) A

hipétese nulaH, ndo é rejeitada, e o teste é aceito ao nivel deifis@ncia
a=05%, T =14,3205< %, 0905 = 1486.

O célculo da Matriz Variancia-Covariancia dos raeglé realizado aplicando-
se a Equacédo 15, obtendo-se:

9565x10™° 7.984x10°° 3,200x10° 1,000x10™° 2000x20° 2.625%10° -5.916%x10° 3201x10° -0,000000 - 2,000x10”°

-9 -9 -9 15 15 -9 -9 -9 415
7,984X10  6,665X10  2,747X10  1,000X10 2,00X10 2,191X10 - 4,939X10 2,747X10 -0,000000 - 2,000X10

-9 9 9 9 -9 9 9 14 9

3,290X10 ~ 2,747X10  0.024260 8,664X10  1,382X10 ~ 8,977X10  6,038X10  -1501X10 -1,20X10  -1,382X10
9 9 9 9 9 9 9 9 9

1,000X10° 1,000X10  8,664X10 ~ 3,00X10 ~  50000X10 ~ 3,00X10 ~ 2,000X10 ~ -5000X10  -0,000000 - 5,0000X10

5

-9 -9 -8 415 14 15 1! 415 14 -8
2,000X10 ~ 2,000X10 = 1,382X10  5,00X10 1,90X10 5,0X10 3,00X10 - 9,00X10 1,200X10 1,382X10

V =
)y -9 -9 -9 415 15 -9 -9 -9 -9
2,625X10 ~ 2,191X10 = 8,977X10 = 3,00X10 5,00X10 7,162X10 ~ 4,817X10 8,977X10 - 0,000000 - 5,000X10
-9 -9 -9 15 415 -9 -8 -9 -9
-59X10  -4,93X10  6,038X10  2,00X10 3,00X10 4,817X10 ~ 1,010X10 6,038X10 - 0,000000 - 3,0000X10
-8 -9 -9 415 15 -9 -9 -8 15
3,29X10 2,747X10 ~ -1,501X10  -5,0X10 -9,0X10 8,977X10 ~ 6,03X10 1,125X10 0,000000 9,000X10

14 14 14 -8
- 0.000000 - 0.0000000 -1,20X10 -0.000000 1,20X10 -0.0000000 -0.00000  0.0000000 1,2X10 1,4060X10

15 15 -8 15 -8 15 415 15 -8
-2,0X10 - 2,00X10 -1,382X10  -5,0X10 1,382X10 - 5,00X10 - 3,00X10 9,0000X10 1,406X10 ~ 0.016827
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Os residuos com suas respectivas incertezas sseatados na Tabela 4.

Tabela 4 — Residuos e suas respectivas incertezas.

Residuos r\ézl.'?jf;sd(ﬁ Incertezas (m)
v -0,0002 +9,7802X10
v -0,0001 +8,1644X10
Vs -0,0013 +0,1557
Vg 0,0000 +5,5629X10
Vs 0,0000 +1,3866X10
Ve 0,0003 +8,4633X10
vy -0,0001 +1,0051X10
Vg -0,0003 +1,0607X10
Vo 0,0000 +1,0839X10
vio 0,0000 +0,1297

Tomando os residuos e suas respectivas incerezassiduos normalizados,
Tabela 5, foram calculados para cada observacamegando-se a Equacao 14.

Tabela 5 — Residuos normalizados.

Residuos Normalizados valores dos residuos
normalizados (m)
Wy 1,9929
Wa -1,9929
Ws -0,0087
A 0,0087
Ws 0,0060
We 3,6829
W, -1,3693
Wg -3,6829
Wy -6,1669
W0 6,1669

Com base na Tabela 5, observa-se que o menor esesmmalizado (em
médulo) foi igual a 0,0060m e o maior (em médutm)idual a 6,1669m.
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3.3.4 Célculo das altitudes ajustadas
Aplicando-se a propagacéao de variancias na expressa

L, =L, +V =L, + P'BK e realizando as operagdes indicadas, resulta:

3 L= L) -8"M 8P 22
D> Ly =agP™ (23)

Verifica-se que o segundo termo do segundo memarexgressao, Equacéo
22, representa a melhoria introduzida com o ajusitdon
O calculo da Matriz Variancia-Covariancia das obaedes ajustadag L€

com

realizado aplicando-se a Equacéo 22, obtendo-se:

[ 1,300x18 7,085x18° 3,291x10°-1,175%105-1,874x16% - 2,625%18°- 5,916x10° 3.201X1° - 1,566x1P 1 1,874x105° |
7,9850x10 1,202x18F - 2,747x10° 9,811x163C 1,565%10°  2,191x10° 4,939X10° - 2,747x18° 1,307x167 -1,565X16">
3,201X10° - 2,747x10° 3,750X10° 8,664x10° 1,382x16°  8.977X10°-6,038x18° 1,501x18 1,154x13 -1,.382x18°
-1,175x10'°9,811x16'® 8,664x10° 8,664X10° - 4,936x10-- 3,206x10"° 2,156X16"- 5,362x10°- 4,124x171 4,936 1>
. -1,874x10°°1,565x10" 1,382X15° - 4,936x10-°1,382x18° - 5,114x13" 3,440x10°- 8 554x18° 1,154x13 -1,382x1F
a | _2625x10° 2,191x10° 8,977x10° -3,206X10"°-5,114x16"° 1,379x16° 4,817X10° 8,977X18 -4,273x167* 5,114x16"°
-5,916x10° 4,930x10” - 6,0383%10° 2,156X10'° 3.440x16°  4,817%10° 1,085x16° -6,038x18° 2,874x161- 3,440x16">
3,201x10° -2,747x10° 1,501x10° - 5,362x10:°-8,554x10"° 8,977%10° - 6,038X10° 1,501x18 - 7,147x16°* 8 554x16°

- 1,566X16211,307X1621 1,154)(1@14- 4,124)(1021 1,154Xl(7]'4- 4,273X1@212,874X1021 - 7,147)(1@21 1,406Xlo8 1,406X168

| 1,874x1605-1,565x10"°-1,382x18 4,936x16°-1,382x1F 5,114%16'-3,440x16"® 8,554x16° 1,408x1F 2,788x1F |

As observacdes ajustadas séo dadas na Tabela 6.

Tabela 6 - Desniveis ajustados e respectivas exast

Observgdes AHA(m) | Incertezas (m)
12 7,1858 +0,0001
13 9,8168 +0,0001
12 9,0331 +0,0001
12 7,6610 40,0000
12 0,8513 +0,0001
1§ 3,1516 +0,0001
12 2,6309 +0,0001
1§ 0,5207 +0,0001
1§ 12,8490,  +0,0001
15 11,9977|  +0,0001
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As altitudes ajustadas das RRNN sdo obtidas, samrsmdos respectivos
desniveis ajustados, independentemente do “canpiattorrido”:

Hy=H;-If
Hy=H;-If +13
Hy=H, -1 +15 +I§
Hg = Hy +1§ +12
Heg=Hy+Ig
Hy =Hy+1g +1g
A Matriz Variancia - Covariancia das altitudes ggittas} H € obtida através
da propagacédo nas expressdes anteriores, ou seja,
YH=GYL,G' (24)
Sendo a matriz G dos coeficientes:

-1
-1
-1
0
0
0

Geao =

O O o r P+ o
O O O rFr OO
O O O O o o
O O Fr O O O
P P P OO O
O O O O o o
O O O O o o
R O O O O O
O O O O O o

6x10

Substituindo a MVC das observagbes ajustadials, e a matriz G dos

coeficientes, resulta qugH = G . X La.GT (mz)
66 6x10 1040 10x6
A Tabela 7 apresenta as altitudes ajustadas, adksil pelas equacdes
descritas acima (em metros):

Tabela 7 — Altitudes ajustadas e suas incertezamnéeel de confianca de 99,5%.

Referéncia de Altitudes Incertezas (m)
Nivel ajustadas (m)
RNSC (H) 8,7224 +0,0001
RNLSE (H) 18,5392 +0,0001
RNLM (Hy) 27,5723 +0,0001
RN7E (H) 19,9111 +0,0001
RNPM (H;) 19,0598 +0,0001
RNMR (H) 31,9088 +0,0001
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4. CONCLUSOES

As estruturas geodésicas altimétricas, implantadieterminadas pelo método
do nivelamento geométrico, materializam, nesteattaly pontos que servem de
padrbes de referéncia altimétrica para a deter@madtimétrica de alvos altos e
inacessiveis, localizados nas Torres das Igrejasreadas por meio do método do
nivelamento trigonométrico. Este trabalho tem coohjetivo definir padrdes de
referéncia altimétrica utilizando o método de raveénto geométrico, resultando na
implantagdo e andlise da qualidade de estruturadégeas altimétricas no Sitio
Histérico de Olinda.

O ajustamento foi realizado pelo método dos MiniQaadrados, utilizando o
modelo dos Correlatos. A técnica denominddata Snooping que utiliza a
convencéo de que somente aailier estd presente em cada teste envolvendo varias
observacg8es detectou um erro grosseiro na linhaividamentol,,, realizada da
RNMRpara aRN394D Uma vez eliminados os erros grosseiroguatliers, refez-se
0 ajustamento, o qual foi aceito pelo Teste GlalmaModelo. A hipotese basits
nao foi rejeitada ao nivel de significancia @lee 0,5%; o valor calculado para a
forma quadratica WPV tem distribuicdo Qui-Quadrado calculado com dugrde
liberdade, de 14,3205 e esti entre os valoresatdtrelde 0,21 e 14,86. O maior
residuo encontrado refere-se a observégémm valor de-0,0013m e menor para a

observagad, com valor igual a zero; uma vez que os residuppsEporcionais aos
pesos, estes ndo possuem distribuicdo normal, pa@m a padronizacdo, estes
apresentaram uma distribuicdo normal, o que indi@ndo ha problemas quanto
ao ajustamento.

As estruturas geodésicas implantadas no Sitio #tist@e Olinda auxiliardo
nos trabalhos que envolvem estudos de deslocamestigais, reconstrucéo
tridimensional de objetos, levantamentos topogoéfgeodésicos, levantamentos
cadastrais, monitoramento de edificacbes prediaisim como a definicdo de um
modelo geoidal local acurado. Estas estruturas éggicas beneficiardo estudos
desenvolvidos por algumas instituicbes como: UFPEefeitura Municipal de
Olinda, IPHAN e Defesa Civil.

Cabe salientar que o ndo conhecimento da precs&iN394D compromete a
confiabilidade das altitudes dos pontos de reféaéaltimétrica determinados com
relagdo ao Sistema de Referéncia Vertical Brasildiortanto, recomenda-se a
vinculacdo da RN394D a RRNN com precisfes conhscida

A metodologia apresentada neste trabalho esta spldada atualmente no
Centro Histérico de Jodo Pessoa (PB) no projetomarado “A Contribuicdo da
Geodésia Aplicada na Discretizacdo de Edificac@edi®s” do edital CNPq/VALE
S.A. Forma — Engenharia 05/2012 em andamento, eentdd a Universidade
Federal de Pernambuco (UFPE) em parceria com iubesEederal de Educacao,
Ciéncia e Tecnologia da Paraiba (IFPB), com o nlojeta representacdo 3D das
edificagGes historicas.
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