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RESUMO

Este trabalho tem o objetivo de analisar Referéncias de Nivel, que compdem a Rede Altimétrica de Alta Precisdo do
IBGE materializadas no Campus Recife da UFPE, verificando a sua estabilidade durante o periodo de um ano; de
comparar os dados obtidos dessas Referéncias de Nivel, com os fornecidos em relatorios oficiais do banco de dados
geodésicos do IBGE; e de estabelecer padrdes de referéncia metroldgica dentro do Campus da UFPE. Este ultimo a
partir da implantagdo e analise de novas estruturas geodésicas altimétricas materializadas nos pilares e bases da Rede
de Referéncia Cadastral (RRC) da UFPE. Neste sentido foram materializadas sete Referéncias de Nivel com superficies
semiesféricas incrustadas nas bases dos sete pilares da RRC e sete pinos engastados nos respectivos pilares, compondo
uma Rede Geodésica Altimétrica com 14 novas Referéncias de Nivel dentro do Campus Recife distribuidas entre os
Centros da Cidade Universitaria. Para o levantamento das estruturas geodésicas altimétricas foi empregado um nivel
digital de altissima precisdo (0,3 mm por duplo quilometro nivelado) DNA-03 LEICA, tendo-se como base as normas
vigentes no Brasil para o estabelecimento da rede altimétrica. As medi¢des ocorreram em seis épocas (uma em novembro
de 2015, uma em fevereiro de 2016, duas em maio de 2016 e duas em dezembro de 2016). Para esse trabalho serdo
consideradas as seis épocas distintas de observacgdo das Referéncias de Nivel da RAAP do IBGE e a primeira campanha
de medigdo realizada, contemplando as 14 RRNN implantadas nas bases e pilares da RRC. Para o controle e analise
de qualidade das estruturas geodésicas preexistentes e implantadas considerou-se 0 Método dos Minimos Quadrados
-modelo paramétrico, além da analise de variancias, utilizando os testes Tukey e Sheffé. Assegurado o estado das
estruturas de referéncia da RAAP do IBGE, na area de estudo, os dados da rede altimétrica levantada foram, entao,
processados e as respectivas altitudes foram determinadas e ajustadas.

Palavras-chave: Estruturas Geodésicas Altimétricas, Controle ¢ Analise de Qualidade, Nivelamento Geométrico de
Alta Precisdo, Nivel Digital, Calibragdo de Nivel de Luneta, ISO 17123 — Parte 2.
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ABSTRACT

This work has the objective of analyzing level references, which make up the high accuracy altimetric network of the
IBGE materialized in the Campus Recife of UFPE, verifying its stability during the period of one year; of comparing
the data obtained of these level references with those provided in official reports of the IBGE geodetic database; and to
establish metrological reference standards within the UFPE Campus. The latter, based on the implantation and analysis
of new altimetric geodetic structures materialized in the pillars and bases of the UFPE register reference network
(RRC). In this sense, seven level references with semi-spherical surfaces were embedded in the bases of the seven
pillars of the RRC and seven pins clamped in the respective pillars, composing an altimetric geodetic network with
14 new level references within the Recife Campus distributed among the University City centers. For the surveying
of the altimetric geodetic structures, a very high precision digital level was used (0.3 mm per double kilometer level)
DNA 03 LEICA, based on the current norms in Brazil for the establishment of the altimetric network. Measurements
occurred in six epochs (one in November 2015, one in February 2016, two in May 2016 and two in December 2016).
This work will consider the six different epochs of observation of the level references of the IBGE RAAP and the first
measurement campaign carried out, contemplating the 14 RRNN implanted in the bases and pillars of the RRC. For
the control and analysis of the qualities of the preexisting and implanted geodesic structures, it was considered the least
squares method - parametric model, besides the analysis of variances, using the Tukey and Sheffé Tests. Once the state
of the reference structures of the IBGE RAAP was assured In the study area, the data of the raised altimetric network
were then processed and the respective altitudes were determined and adjusted.

Keywords: Altimetric Geodetic Structures, Quality Control and Analysis, High Precision Geometric Leveling, Digital
Level, Level Calibration, ISO 17123 - Part 2.

1. INTRODUCAO de estabelecer padroes de referéncia metrologica.
Desta forma os procedimentos metodologicos
seguiram as especificacdes e normas gerais
apresentadas aos levantamentos geodésicos
(IBGE, 1983), a execugao de levantamentos
topograficos (NBR 13133, 1994) e ao teste de
instrumentos topograficos e geodésicos para
verificacao da precisdo de niveis (ISO 17123
— parte 2, 2001). Tendo-se como fundamentos
teodricos os conceitos relacionados ao controle e
analise de qualidade apresentados em (KLEIN e?
al., 2011), (FAZAN, 2010), (GEMAEL, 1994),
(SEIXAS et al , 2014), (GHILANI & WOLF,
2013), (GAMA et al., 2016).

Determinar as altitudes de pontos na
superficie topografica terrestre ¢ importante
para a diversidade de propositos no campo da
Engenharia, tais como: mapeamento sistematico
de territorio, levantamento e locac¢do de
estruturas de edificagdes prediais, construcao e
pavimentacao de rodovias e estradas, tracados
de ferrovias, oleodutos e gasodutos, medi¢ao de
tuneis, posicionamento e controle de maquinas,
geracao de um modelo geoidal acurado, estudo
de recalque em estruturas, investigacao de
subsidéncia em areas de extracdo de agua,
gas, petroleo ou minério, obras de drenagem, . ;
metrologia, entre outras (KAHMEN, 2006; As Referéncias de Nivel (RRNN) perten-

GHILANI & WOLE. 2013: CARDOSO. 2005: centes a rede altimétrica fundamental do Brasil
SANTOS. 2005: SEfXAS ét al, 2014) ’ "’ (RAFB) foram implantadas como parte das

. . redes de apoio geodésico para 0 mapeamento
Segundo o Vocabulario Internacional polo g p p

de Metrologia (VIM, 2012), um padrio de topografico slstemétlco .do'pais, pela Fundggﬁo
IBGE (Instituto Brasileiro de Geografia e

Estatistica) desde a década de 40. Essas RRNN
foram implantadas com espacamento médio de 3
km, ao longo de rodovias e ferrovias (SANTOS
& SA, 2006). Estas foram utilizadas para a
materializa¢dao e expansao das RRNN por todo
territorio brasileiro, compondo assim, a Rede
Altimétrica de Alta Precisao (RAAP) do Sistema
Geodésico Brasileiro (SGB) a partir de 1945
(LUZ & GUIMARAES, 2001).

medicao serve frequentemente de referéncia
na obten¢ao de valores medidos e incertezas
de medicdo associadas para outras grandezas
da mesma natureza, estabelecendo assim, uma
rastreabilidade metroldgica através da calibragao
de outros padrdes, instrumentos de medicao ou
sistemas de medicao.

Neste contexto, pretende-se neste trabalho
abordar o controle e analise de qualidade de
estruturas geodésicas altimétricas com o objetivo
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Para a materializagdo da RAAP sdo
utilizadas chapas metélicas circulares e
convexas, cravadas em superficies estaveis,
como afloramentos rochosos, cal¢adas com
espessura adequada, sapatas de sustentagdo de
grandes estruturas de engenharia, entre outras.
Entretanto, conforme Luz & Guimaraes (2001),
o fato de na materializacdo das RRNN ndo serem
utilizados marcos do tipo profundo — em que o
ponto de referéncia (chapa ou pino) ¢ ligado ao
substrato rochoso através de varas metdlicas de
varios metros de profundidade — contribui para
uma maior ocorréncia de alteragdes da posicao
vertical das RRNN. Desta forma, muitas das
informagdes das RRNN hospedadas no banco
de dados geodésicos do IBGE sdo passiveis
de incoeréncia, relacionadas a influéncias
geodinamicas da superficie, destruicdo ou
obstrugdo das estruturas altimétricas implantadas
e aluimento da crosta terrestre.

De acordo com IBGE (1983), a rede
geodésica altimétrica brasileira de primeira
ordem (RAAP) é composta por pontos de
coordenadas verticais, chamadas de altitudes
ortométricas, determinadas por nivelamento
geométrico, referenciadas ao Datum Vertical
Brasileiro (DVB), definido com base no Nivel
Médio dos Mares (NMM) no porto de Imbituba
- SC.

O nivelamento geométrico ¢ realizado
via métodos Opticos ou Optico - eletronicos de
medicao, com um aparelho denominado nivel,
este devidamente posicionado e nivelado, cujo
eixo horizontal da luneta ¢ tangente a superficie
equipotencial ao longo do eixo 6ptico e cujo eixo
vertical coincide com a dire¢do do vetor forca da
gravidade (KAHMEN, 2006).

A determinacao das altitudes, denominadas
de altitudes niveladas, pelo método do
nivelamento geométrico ¢ feita através do
somatdrio dos desniveis medidos. Mas em func¢ao
do achatamento terrestre e das irregularidades de
distribui¢do de massa da Terra real, o paralelismo
das superficies equipotenciais ndo ocorre.
Com isso o desnivel entre duas RRNN obtido
através do somatorio dos desniveis medidos,
sera distinto quando trajetos diferentes forem
percorridos (BLITZKOW et al., 2004).

De acordo com De Freitas e Blitzkow
(1999), uma forma de corregdo parcial aplicada
ao desnivel medido, buscando a consideragao de
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ordem fisica em um nivelamento, ¢ a aplicacao
da denominada “corre¢do ortométrica”, a qual
elimina efeito do ndo paralelismo entre as
superficies equipotenciais, devida a variagdo de
latitude, e que leva em consideragdo o campo
de gravidade tedrica ou normal. Entretanto,
embora usual, esta corre¢do nada tem a ver com
a defini¢do precisa de altitude ortométrica. Mas ¢
extensamente aplicada nas redes de nivelamento
e também adotada no Brasil. Este tipo de correcao
independe de observagdes gravimétricas, sendo
aplicada diretamente ao desnivel bruto medido.
Usualmente a amplitude da correcdo assumida
decorre da extensao do trecho de nivelamento e
contranivelamento.

Cada Referéncia de Nivel (RN) materia-
lizada no terreno tem o objetivo de proporcionar a
base altimétrica para os trabalhos de nivelamento
referidos ao Datum vertical (DALAZOANA,
2001). Apesar da monografia do marco,
disponivel no banco de dados do IBGE, informar
que as Referéncias de Nivel estio em boas
condi¢des ¢ necessario uma visita in loco, pois
as datas do reconhecimento do estado fisico das
RRNN sdo anteriores a 2016.

Ressalta-se que as altitudes determinadas
estdo relacionadas auma dada época. As medicdes
de um ou mais pontos, sdo referenciadas as
estruturas geodésicas altimétricas conhecidas,
devendo manter a acurdcia da Rede Altimétrica.
Para garantir a qualidade da determinagdo
da altitude e para alcangar maior precisdo e
exatiddo, por exemplo, o método de nivelamento
geométrico, geralmente, estabelece uma rede
contendo intersec¢do multipla de linhas de
nivelamento ligadas a um ou mais pontos de
referéncia.

Jen-Yu Han et al. (2014), afirmam também
que as RRNN de uma rede geodésica altimétrica
estdo susceptiveis a movimentos verticais,
fazendo com que suas posi¢des estejam sujeitas
a variagdes ao longo do tempo. Portanto, a
desconsideracdo das variacdes temporais nas
estruturas geodésicas altimétricas ¢ um problema
se a rede contém RRNN com movimentos
verticais espacialmente varidveis.

Todavia, estes estudos de movimentos
verticais sdo realizados normalmente, com base
em pontos de referéncia identificados como
estaveis, entretanto ocorre que, por vezes, nao
¢ possivel realizar as medidas com referéncia a
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pontos estaveis. Quando isso ocorre, o problema
de determinar o deslocamento ¢ apresentado na
situacdo em que ndo existem pontos de referéncia
invariavel, e, assim, as medigdes sdo efetuadas
em um Sistema de Referéncia (SR) instavel
(FILIPIAK-KOWSZYK et al., 2015) e (SILVA
et al., 2004).

Segundo Zienkiewicz (2014), nenhum
ponto de referéncia pode ser considerado estavel
antes de sua estabilidade ser verificada, pois a
instabilidade das referéncias geodésicas pode
trazer sérios problemas, para estudos onde estas
sejam consideradas como pontos de controle,
e onde a interpretagdo correta dos resultados
dependa diretamente da estabilidade desses
pontos.

Nesse contexto, o Campus Recife da
Universidade Federal de Pernambuco (UFPE)
atualmente estd contemplado com nove (9)
RRNN do IBGE (IBGE, 2016). Destas, trés
(3) foram analisadas, neste trabalho, a partir
de seis (6) campanhas de medi¢do realizadas
com o método de nivelamento geométrico de
alta precisdo, método das visadas iguais. As
campanhas também envolveram outras estruturas
geodésicas altimétricas abordadas neste trabalho,
materializadas com catorze (14) pinos nos pilares
e bases dos sete (7) marcos geodésicos da Rede
de Referéncia Cadastral da UFPE e mais cinco
(5) pinos auxiliares no entorno do Campus Recife
(SILVA, 2017). Além destes foram implantados
dois (2) pinos nas estruturas de dois pilares do
prédio do Centro de Tecnologia e Geociéncias
(CTG) e quatro (4) pinos na base de verificacao,
retificacdo e classificacdo de niveis de luneta
(SEIXAS & SEIXAS, 2015).

Portanto, o controle e a analise da qualidade
das 3 estruturas geodésicas altimétricas do
IBGE e das estruturas geodésicas altimétricas
densificadas no Campus Recife da UFPE,
proporcionara avaliar a qualidade das referidas
redes altimétricas e estabelecer padrdes de
referéncia metroldgica, assim como, identificar
se as estruturas geodésicas altimétricas sdo
estaveis ou instaveis.

2.CONTROLE EANALISE DAQUALIDADE
DE ESTRUTURAS GEODESICAS
ALTIMETRICAS

Neste item sera abordada a defini¢do de
estruturas geodésicas altimétricas, as caracteristicas
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técnicas do nivel digital, a identificagdo de
possiveis erros envolvidos na operacionalizagdo
em campo com niveis, descricdo dos métodos
de verificacdo e retificacdo, assim como o
ajustamento de observagdes pelo MMQ), a deteccao
e identifica¢@o de erros nas observagoes, por meio
de testes de hipdteses estatisticas, bem como a lei
da propagacao de covariancia para estimativa da
precisdo dos parametros ajustados, finalizando-se
com a abordagem sobre a andlise de variancias e
o método ANOVA.

2.1 Definicao e Implantacio das Estruturas

A definicao e realizacdo de um Sistema
Vertical de Referéncia (SVR) tem sido sempre
uma tematica de grande interesse, desde
aplicagoes locais da Engenharia até aplicacdes
globais como o monitoramento dos processos
dinamicos envolvidos no Sistema Terra (PLAG
& PERLMAN, 2009).

Segundo Cardoso (2005), a materializacao
de um SVR pode ter carater local, regional ou
global. O mais importante neste caso, esta na
confianga sobre a estabilidade desses pontos
de referéncia. Neste sentido informacgdes
geoldgicas, geotécnicas, equipamentos precisos,
assim como, o processo de medicao sao
fundamentais, na materializa¢ao das estruturas
de referéncia altimétrica.

Desta forma, a materializacdo das
estruturas de referéncia altimétrica neste trabalho
foi feita com pinos de superficies semiesféricas
e parafusos. A materializagdo considerou a
seguranga dos locais de implantagdao. Devido a
1sso as estruturas de referéncia altimétrica foram
densificadas nos pilares da RRC da UFPE.

2.2 Controle da Qualidade, Verificacio e
Retificacao de niveis de luneta

Para Teunissen (2006), o controle da
qualidade no nivelamento resume-se na
verificagdo da consisténcia entre as observagoes
¢ 0 modelo matematico, bem como identificar a
presenca de erros grosseiros ndo modelados para
que os mesmos sejam eliminados.

De acordo com o Vocabulario Internacional
de Metrologia (VIM, 2012), o processo de
verificacdo fornece evidéncia objetiva de que
um dado item satisfaz requisitos especificados,
ou seja, confirmagdo de que as propriedades
relativas ao desempenho ou aos requisitos legais
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sdo satisfeitas por um sistema de medicao.

Neste trabalho a avaliagdo do controle de
qualidade do nivelamento geométrico obedeceu
aos seguintes aspectos (Seixas et al., 2014):

* A partir da verificagdo do nivel de luneta
empregado;

* Em loco em fun¢do das observagdes realizadas
em campo e seus respectivos desvios;

* A partir do célculo do erro de fechamento nos
circuitos de nivelamento geométrico;

* A partir do emprego de visadas iguais e

* Aplicando a corre¢do do efeito da curvatura
terrestre.

Para isso seguem-se os procedimentos
propostos de verificagdo e retificacdo de niveis.
Nesse sentido, podem ser empregados diferentes
métodos: Espartel (1978) apresenta o método de
verificagdo denominado de nivelamento médio;
Kahmen (2006) apresenta o método Kukkaméki
e Deumilich & Staiger (2002) apresentam os
métodos de nivelamento médio, Kukkamaki,
Forstner e Nébauer. Neste trabalho, dar-se-a
énfase na verificacdo e retificagdo utilizando
o método do nivelamento médio empregado
na ISO 17123-parte 2 (2001) e o método
Kukkamédki empregado a partir de comandos
automaticos no nivel digital (LEICA, 2002),
com objetivo de verificar a precisdo do nivel
digital empregado e por este conter o método
Kukkaméki automatizado no equipamento.

Todo instrumento de nivelamento, de
acordo com seu uso e desgaste normais,
geralmente, podem desretificar. Sendo necessaria
a verificacdo periddica dos equipamentos para
determinar seu estado. Conforme Riieger &
Brunner (2000), a verificagdo dos equipamentos
define o comportamento das medigdes, com
niveis digitais e miras, estimando o desvio
e incerteza no processo de nivelamento em
comparag¢do ao valor da sua respectiva precisao
nominal.

2.2.1 Método segundo a ISO 17123-parte 2
(2001)

A norma [SO 17123 — parte 2 apresenta
procedimentos de campo para teste em niveis de
luneta, com o objetivo de verificar e classificar
o instrumento em questdo, em relagdo a sua
precisdo. De acordo com esta norma os niveis sao
classificados segundo o desvio padrao de 1 km de
duplo nivelamento em: niveis de baixa precisdo: >
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10 mm/km; niveis de média precisdo: < 10 mm/km;
niveis de alta precisdo: <3 mm/km; niveis de muito
alta precisdo: < 1 mm/km e niveis de altissima
precisao: < 0,5 mm/km. A verificacdo ¢ realizada
empregando-se dois procedimentos denominados
de método simples e método completo.

O método simples ¢ empregado para
verificar a precisao de um nivel dptico para ser
empregado em nivelamentos simples, composto
e mistos para tarefas onde os alcances para as
miras sdo desiguais.

Neste método sdo determinadas, em uma
primeira etapa, diferencas de altura entre dois
pontos A e D, separados aproximadamente por
60 metros e distantes de 30m da estag¢do E, do
nivel (Figura 1). Esta configuragdo minimiza a
influéncia da refracdo, curvatura terrestre e o erro
do eixo de colimacao. Nesta posicao ¢ observado
um conjunto de 10 leituras, variando-se para cada
leitura ré ¢ vante a altura do instrumento (ISO
17123 — parte 2, 2001).

4/2=30m a/2=30m

pEEEEEEEEN
oEEEEEEEEN

Fig. 1 - Método simples verificagdo — etapa 1.
Fonte: ISO 17123 —2 (2001, p. 4).

Em uma segunda etapa o instrumento ¢
deslocado de sua posi¢ao inicial E, ¢ instalado a
1/6 da distancia entre Ae D, ou seja, a 10m de A
emE, ¢ a 50m do ponto D, como ilustra a Figura
2. Nesta posi¢do ¢ observado outro conjunto de
10 leituras, variando-se também para cada leitura
ré e vante a altura do instrumento (ISO 17123 —
parte 2, 2001).

8/6=10m 54/6=50m

. ’ -
E; 8 C

spEEEEEEENEN
cEEEEEEENEN

Fig. 2 - Método simples de verificagdo — etapa
2. Fonte: ISO 17123 — 2 (2001, p. 4).

O método completo requer a adogcao de
alcance de visadas iguais em um lance (variagao
maxima de 10% entre o alcance da leituraré e da
leitura vante). Normalmente € usado para testes
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de nivel de precisdo alta, muito alta e altissima,
utilizado para aplicagdes em sec¢des longitudinais
em grandes levantamentos na Engenharia Civil
(ISO 17123 — parte 2, 2001).

O procedimento para a realizagdo deste
método ¢ semelhante ao método simples. O
instrumento devera ser instalado a uma mesma
distancia das miras A e D (A/2=30m + 3m), para
minimizar o erro de refracdo, esfericidade da
terra e o erro do eixo de colimagdo (Figura 3)
(ISO 17123 — parte 2, 2001).

8/2=30 £3 (m) 30 +3 (m)

B E, «

“@EEEEEEEEn
=

Fig. 3 - Método completo de verificagao. Fonte:
ISO 17123 —2 (2001, P. 6).

Sdo realizadas duas séries de medidas,
a primeira com 20 observacoes (leituras Ré
e Vante, respectivamente nas Miras A e D),
variando-se a altura do instrumento, sendo
que com 10 observagdes realizadas, troca-se o
sentido das visadas nas miras, ou seja, a mira
ré em A passa a ser vante ¢ a mira vante em B
passa a ser re.

2.2.2 Método Kukkamiiki

De acordo com Kahmen (2006), o teste é
realizado em duas estagdes (Estagdo 1 ¢ Estagao
2). A Estagdo 1 esta localizada a 10 metros de
ambas as Miras A e B (Figura 4) e a Estagdo
2 esta localizada a 40 m da Mira A ¢ 20 m da
Mira B.

Fig. 4 - Verificagdo de um nivel de luneta
segundo Kukkaméki. Fonte: Kahmen (2006).

No primeiro momento, instala-se o nivel

na Estacdo 1, ou seja, a uma mesma distancia
das Miras posicionadas em A ¢ B, ¢ em
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seguida procede-se a leitura em ré e vante,
respectivamente. A Figura 4 ilustra a situacao
em que o nivel ndo apresenta erro de colimagao
o que corresponde a um comprimento (c)
na Mira, neste caso as leituras realizadas na
Mira nas posi¢des A e B a partir da Estacdo 1
correspondem a a’ e b’ . O erro de colimagdo
a representa um angulo de inclinagdo do eixo
de visada com respeito ao plano horizontal do
equipamento, que corresponde a projecdo ¢ na
Mira. A Figura 4 ilustra também a situacdo em
que ha erro de colimacao c, neste caso as leituras
realizadas nas Miras correspondem a a, € b,
influenciadas pelo mesmo erro de colimagao a.

Apo0s realizar as leituras na Estacdo 1,
o nivel ¢ deslocado para a Estagdo 2, sendo
efetuadas novamente as leituras na Mira nas
posicdes em B e A, respectivamente. A Figura 4
ilustra a situacdo em que o nivel ndo apresenta erro
de colimagdo c, neste caso as leituras realizadas
na Mira nas posi¢des B € A correspondem a b’,
¢ a’, e ilustra também a situa¢do em que ha erro
de colimagdo o, neste caso, as leituras obtidas
na Mira nas posi¢des em B e A conterdo erros
de colimacao o proporcionais a distancia entre o
equipamento e a Mira. Em B o erro corresponde
a 2c e a leitura a ser realizada esta representada
por b, e em A o erro corresponde a 4¢ e a leitura
a ser realizada esta representada por a,.

A partir das leituras realizadas na Mira nas
posicdes A e B e nas duas Estacdes 1 e 2, pode-se
determinar o valor do erro ( ¢ ) pela Equacao 1
e 2 (KAHMEN, 2006):

a,=Ah+b,+2c=b,+a;-b;+2¢c (1)

ou
2¢ = Ah (a, - b)) - (b,- b)) )
Posteriormente, a partir do valor do erro de
colimagdo C determinado ¢ possivel calcular as
leituras a’, e b’, que se teriam sem a influéncia

deste erro (Equacao 3 e 4):

a’, =a,-4c 3)

b’z =b2-2C (4)
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Por fim, os seguintes valores devem ser
obtidos, Equacao 5:

a’,-b=a-b, =Ah (5)

onde: Ah representa o desnivel entre os pontos
AeB.

2.3 Ajustamento das Observacoes: Método
dos Minimos Quadrados

Segundo Gemael (1994), todas as medi¢des
se caracterizam pela inevitdvel presenca de
erros, erros que decorrem de falhas humanas,
assim como imperfei¢cdes dos equipamentos e
da influéncia do meio ambiente. Devido a isso
o levantamento de dados normalmente se baseia
na redundancia de observagdes. Nesse cenario,
o ajustamento das observagdes, a partir da
pluralidade de dados, extrai um resultado tinico
€ que represente com maior confianca a grandeza
medida. Em qualquer caso o que se busca, em
ultima analise, ¢ isentar as observagoes das
inconsisténcias que as acompanham.

Portanto, o ajustamento das observagdes
deve estabelecer uma relacao entre observagoes e
os parametros por meio de modelos matematicos.
O modelo matematico envolve tanto o modelo
funcional quanto o modelo estocastico. Segundo
Ghilani e Wolf (2013), o modelo funcional ¢ um
conjunto de equagdes, que definem as condi¢des
do ajustamento, devendo estas ser conhecidas ou
estipuladas, e o modelo estocastico consiste na
determinagdo da matriz variancia covariancia e
dos pesos.

Desta forma ¢ importante que a maior parte
das observagdes envolvida em uma medicao
topografica ou geodésica esteja de acordo
com certas condigdes geométricas. O erro de
fechamento, por exemplo, no nivelamento
geométrico por circuitos fechados indica a
presenga de erros aleatorios. Partindo desse
principio, surgem diversos procedimentos
para compensar esses erros de fechamentos,
considerando condi¢gdes geométricas matemati-
camente perfeitas.

Os erros aleatérios nas medigdes estdao
em conformidade com leis matematicas da
probabilidade e sao normalmente distribuidos,
o procedimento de ajustamento mais apropriado
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deveria ser baseado nessas leis. Portanto, o
MMQ (Método dos Minimos Quadrados) tem
essa funcionalidade estatistica (GHILANI &
WOLF, 2013). O MMQ impde a condi¢ao de que
a soma dos pesos das observagdes multiplicada
por seus residuos correspondentes ao quadrado
seja minimizada (GEMAEL, 1994).

O MMQ baseado na teoria matematica
da probabilidade, portanto, ¢ o mais rigoroso
dos procedimentos em um ajustamento. Além
disso, permite o ajustamento simultaneo das
observagdes, ponderando cada observagdo de
acordo com a sua precisdo estimada. O residuo
¢ a diferenca entre o valor observado e o valor
estimado de uma grandeza. Dessa forma, o MMQ
se baseia em modelos matematicos aplicados aos
parametros incognitos ou as observagoes.

O modelo matematico do MMQ de
ajustamento paramétrico baseia-se na formulagao
das equagdes de observagdes, ou seja, para cada
observagdo formula-se a0 menos uma equacao,
entdo, obtém-se um conjunto de n equagdes com
u parametros (GEMAEL, 1994). Os parametros
sdo as novas altitudes.

Portanto, o modelo matematico do ajusta-
mento paramétrico ¢ descrito pela Equagao 6:

L, =F(Xy) (6)

onde: La¢é o vetor (nx1) das observagdes
ajustadas, y, € o vetor (ux1) dos parametros
ajustados e ¥ um funcional que relaciona La e x,.

Neste trabalho foi empregado o modelo
paramétrico de ajustamento, em conformidade
com (GEMAEL, 1994). Nesse método, as
equacoes de observacao sdo escritas relacionando
os valores observados aos seus erros residuais e
aos parametros desconhecidos. Para isso, t€ém-se
as seguintes equacgdes:

La =LB +V (7)

onde:

Lp : vetor (nx1) dos valores observados;
v : vetor (nx1) dos residuos;
La : vetor (nx1) dos valores observados ajustados

Xyg=X,+X (8)
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onde:
X : Vetor de corre¢do (uxl);
X, : Vetor (uxl), cujas componentes sdo 0s
valores aproximados dos parametros;
Xq : vetor dos parametros ajustados.
O modelo matematico linearizado do

método paramétrico estd apresentado na Equacao
9.

nVi=nduu X +nly )

onde: A ¢ a matriz das derivadas parciais para as
incognitas, X ¢ o vetor de incognitas, L = Lo~ La

onde I3 ¢ vetor de observagdes ¢ V € o vetor
dos residuos.

As equacdes normais que resultam de um
conjunto de equagdes de observacdes igualmente
ponderado sdo dadas em forma de matrizes por:

ATpax+ 4T PL=0 (10)

Fazendo:
N=AT P (11)
u=ap (12)

Resulta:
NX+U=0 (13)

A equagao matricial (10) ou (13) representa
um sistema de u equagdes normais cuja a solucao
¢ dada pelo vetor:

X =-(ATPA)'A"PL (14)
onde: P ¢ a matriz dos pesos.

A equacao matricial para o calculo de
residuos apds o ajustamento seja ele ponderado ou
nao, ¢ fornecida pela Equagao 9. No ajustamento
de uma rede de nivelamento, a matriz dos pesos
traz uma importante influéncia na qualidade das
observagoes ajustadas. A determinagao da matriz
variancia da unidade de peso a priori, pode ser
arbitrada, por exemplo, > —1, ou calculada a
partir da precisdo do equipamento, utilizado no
levantamento. A partir da Equacdo 15 calcula-se a
variancia da unidade de pesoa priori (GEMAEL,
1994).
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(002)=(nx ki )? (15)

onde:
n ¢ a precisao vinculada as observagoes.

ki ¢ a distancia nivelada em km.

E usual no nivelamento geométrico atribuir
pesos, a cada uma das linhas, iguais ao inverso
das distincias destas linhas. Resultando na
equagao da matriz peso, Equacao 16:

Puxn =Si_1n><n (16)

Reescrevendo a Equagdo 16, chega-se na
Equacao 17.

% 0 .. 0

0 % . 0
Pmm = 0-02 0 0 0

0 0 .. )% .

(17)

onde: Si ¢ o comprimento da linha de nivelamento
em km.
Feito o ajustamento, a analise deste ¢ reali-

zada aplicando-se o teste Qui-quadrado (,?)
conhecido também como Teste Global do Modelo
(TGM) ou Teste n-dimensional (MIKHAIL &
GRACIE, 1981; FRASER, 2003; TEUNISSEN,

2006). O teste Qui-Quadrado ,2 sobre o fator de
variancia a posteriori ¢ aplicado com o objetivo
de detectar erros grosseiros. Este teste s6 pode ser
aplicado se existir um conhecimento a priori da
precisao das observacdes. Isto €, quando o fator
de variancia a priori € conhecido (KAVOURAS,
1982).

Todavia, a escolha de um fator de variancia
a priori arbitrario, nao afeta o resultado do
ajustamento, pois esta escolha ¢ feita antes do
ajustamento para o calculo da matriz dos pesos
das observacdoes (GEMAEL, 1994).

Para o célculo da variancia da unidade de
peso unitario a posteriori, utiliza-se a Equacao
18.

8l (18)

sendo:
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gl ¢ o grau de liberdade (igual a n-u);

V ¢é o vetor dos residuos das observacoes
ajustadas;

P ¢ a matriz dos pesos das observagdes, obtidos
neste caso pela matriz inversa do comprimento
das linhas niveladas.

A distribuicdo Qui-Quadrado (4?) esta
relacionada a uma familia de distribuigao
de probabilidade. Portanto, se a variavel
aleatoria tiver uma distribuicdo normal, entdo a

distribuicdo ,* seré calculada pela Equagao 19.

T = 4 ? cieulado = 0—02 *X gl
7 (19)

A distribuigdo Qui-quadrada permite
comparar a varidncia de uma amostra com a
variancia da populagdo, em funcdo de graus de
liberdade da amostra (GEMAEL, 1994).

O teste de hipotese consiste em amostrar
uma populacdo, decidindo entre rejeitar ou ndo
rejeitar a hipotese estabelecida sobre a funcao
densidade de probabilidade da populacdo em
estudo.

Conforme Jarson (1974), hipotese ¢
uma suposi¢do sobre a lei da probabilidade da
populacao de uma varidvel aleatoria, que pode
ser amostrada, ou seja, observada. A hipotese
pode ser formulada sobre os parametros da
fun¢ao densidade de probabilidade da populacao,
ou sobre a propria forma de distribuicdo de
probabilidade da populacdo em questao.

Tipicamente existem duas hipoteses,
denominadas hipodtese nula e hipotese alternativa.
A primeira ¢ a hipotese que sera testada e a
segunda considerada como uma alternativa a
hipotese nula. Conforme Oliveira e Dalmolin
(2008):

Hipotese 1 - se a hipotese basica ou nula
. :o: - & for testada contra a hipotese alternativa
i -0t »5: » O teste bilateral € aplicado, fixando-
se um determinado nivel de significancia (a ).
A hipotese nula H, ndo € rejeitada, ao nivel de
significancia @ , no teste estatistico, se: 7 < zsa-w. O
contrario, 7 > z&._.,, significa que ha problemas
no ajustamento, ou seja, a hipétese nula ¢
rejeitada e a hipotese alternativa € aceita ao
nivel de significanciade « (SARTORIS, 2013);

Hipotese 2 - se a hipotese basica ou nula
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H,:0; =0, for testada contra a hipotese alternativa
H,:6;>0; o teste aplicado € o unilateral a direita.
E, dado um determinado nivel de significanciaa, a
hipétese H, ndo sera rejeitada se a estatistica do
teste calculada for 7 < (s g -

Normalmente espera-se que &} >o;. Isso,
porque a suposicdo fundamental ¢ que as
observacdes contaminadas por erros sistematicos
resultem em residuos padronizados de magnitudes
significativamente altas. Desta forma, o teste
mais adequado neste sentido ¢ o teste unilateral,
definido pela Equagao 20:

o2 2
Hy:oy =0y

H, 62 >0
0-70 (20)

O teste bi lateral é recomendado quando
se deseja definir o intervalo de confianga para o
fator de variancia (KAVOURAS, 1982).

Com o ajustamento aceito ¢ calculada
a MVC (Matriz Variancia — Covariancia) dos
residuos (}.v), Equagdo 21:

sy =opantal - p7h

1)

A MVC dos valores observados ajustados
(>_La), Equagao 22:

S =0gAN AT )

E por fim, tem-se a MVC das altitudes
ajustadas (D Xa), Equacao 23:

~2,—1
h) =oiN
Xq 0 (23)

Complementando a analise sobre as
observagoes e parametros ajustados pelo MMQ,
foi aplicado neste trabalho a analise de variancias
sobre as amostras pelas épocas de medicao da
RAAP da UFPE.

2.4 Analise de variancias

A andlise de variancias conhecida também
como ANOVA ¢ um teste para igualdade de
médias, que utiliza variancias na tomada de
decisdo, ou seja, a0 se comparar varias amostras,
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interessa-se em saber se a diferenca entre elas ¢
significativa ou se pode ser atribuida ao acaso.
Desta forma, testa-se a hipotese nula contra a
hipotese alternativa, de que as médias nao sdo
todas iguais (MANN, 2006). A Tabela 1 apresenta
os célculos envolvidos na determinagdo da
ANOVA.

Tabela 1: Quadro ANOVA

Fonte de Variagdo [ SQ Gl | Quadrado Médio Estagsnca
Entre amostras SQE | K-1 0']% = OME = SQE o 2
K-1| p_%¢
0_2
Residual ou 2 SOR R
- = OMR = —=—
Dentro amostras SQR | N-K | op=0 N-K
Total SQT | N-1

Fonte: Gomes (1990).

De acordo com a Tabela 1 os seguintes
elementos estdo envolvidos na andlise de
variancias: K - o nimero de amostras. N - o
numero de elementos em todas as amostras.
SQE — a soma de quadrados entre as amostras.
Sendo verdadeira a hipotese nula, pode-se
estimar a variancia, através das médias das K
amostras.

SQR — a soma de quadrados residuais, consiste
em estimar as variancias dentro de todas as
amostras e em seguida estimar um unico valor.

Desta forma, para a analise da ANOVA
€ necessario que as amostras sejam de mesma
variancia, tenham distribui¢ao normal e sejam
independentes (GOMES, 1990).

Portanto, a decisao de aceitar ou rejeitar a
hipotese nula, sera pela comparagao estatistica da
distribuicao F (Snedecor) dada pela Equagao 24.

1
[
:qu |tqu

(24)

onde: 52 ¢ a varidncia entre as amostras € o3
¢ a variancia residual. Com o valor F tabelado
correspondente ao nivel de significancia a
adotado.

Da mesma maneira que na distribuigdo t
(t- Student) e »*(Qui quadrado) a distribuicao F'
também depende do ntimero de graus de liberdade
gl, que neste caso sao dois: gl para o numerador
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(amostra 1) e gl para o denominador (amostra
2). A distribui¢dao F' é continua ¢ assimétrica a
direita e as unidades desta distribui¢dao sdo nao
negativas (MANN, 2006).

Todavia, a analise de variancias testa a
existéncia ou nao de diferengas significativas
entre K (K>2) médias populacionais. Entretanto,
caso haja diferenga, ndo se pode identificar quais
médias diferem das demais na ANOVA. Para
se determinar qual(is) o(s) par(es) de médias
diferentes apos a realizagdo da ANOVA, ¢
realizado o que se denomina teste nao-planejado,
teste a posteriori ou teste pos hoc. Os mais
conhecidos sdo: teste de Tukey, teste de Shefte,
teste de Duncam, teste de Bonferroni e Teste de
Dunnet (GOMES, 1990).

Neste trabalho serdo aplicados dois testes: o
teste de Tukey e o teste de Sheffé. O primeiro esta
baseado na amplitude total (intervalo). Este teste
pode ser utilizado para comparar toda e qualquer
diferenga entre a média de duas amostras, € o
segundo (teste de Sheffé) ¢ utilizado para fazer
comparagdes das amostras, devendo ser utilizado
quando o teste F' for significativo, ou seja, ha
diferengas significativas entre K (K>2) médias
populacionais (GOMES, 1990).

O teste de Tukey ¢ um dos testes de
compara¢do de média mais utilizados, por ser
bastante rigoroso e de facil aplicacdo. Tem como
base a DMS (Diferenga Minima Significativa),
calculada a partir da Equagdo 25 (GOMES,

1990):
DMS =qq(g), N - gl)‘j@

onde: DMS ¢ a diferenga minima significativa;
qo ¢ um valor tabelado (Tabela do Teste de
Tukey); N ¢ o niumero total de observagdes; gl
grau de liberdade; QMErro € o quadrado médio
do erro; n € o numero de réplicas do tratamento
(amostras).

Se a diferenca entre as médias das amostras
for maior ou igual que a diferenga minima
significativa, desta forma, rejeita-se a hipdtese
nula, significando que existe uma diferenga entre
as amostras.

De acordo com Gomes (1990), o teste de
Sheffé ¢ de uso bem mais geral que o de Tukey,
permite julgar qualquer contraste (diferenca) e
¢ expresso pela Equagao 26:

(25)

Revista Brasilerra de Cartografia, Rio de Janeiro, No 699, p. [743-1768, Nov/Dez20/7



O Estabelecimento de Padroes de Referéncia Metrologica: Controle e Andlise da Qualidade

onde: QMR estimativa da variancia da diferenca

entre as amostras ou quadrado médio residual, n

¢ o nimero de amostras e /' ¢ o valor tabelado ao

nivel a de 5% ou 1%, correspondente ao numero
de graus de liberdade gl. Para este trabalho foi

adotado o nivel de significancia igual a 5%.

Estes testes podem ser realizados, por
processos manuais, ou com a utilizagdo de
softwares. Como exemplos, tém-se:

» Software Excel - Este software possibilita
a operacionalizagdo sobre a andlise de
variancias, a partir da op¢ao andlise de dados,
para os demais testes ¢ necessaria a criagcao
de uma rotina de calculos;

*  PAST - Eum software estatistico (HARPER,
1999), dentre as diversas funcionalidades
deste software, tém-se a analise de variancias
e o teste de Tukey;

*  Software AstGeoTop - Este software possui
um modulo que realiza a analise de varidncias
e o teste de Sheffé (GARNES, 2012).

3. EXPERIMENTOS, RESULTADOS E
ANALISES

A proposta deste trabalho ¢ apresentar uma
metodologia para avaliar a qualidade de redes
geodésicas altimétricas e estabelecer padrdes de
referéncia metrologica, que possam comprovar a
estabilidade de pontos de referéncia. Neste caso, foi
realizada uma andlise de 3 RRNN, que compdem
a RAAP do IBGE, afim de, servirem como pontos
de referéncia para a materializagdo de uma rede de
referéncia altimétrica no campus Recife da UFPE.

3.1 Descricao das Estacoes Geodésicas
Altimétricas na area de Estudo

No Campus Recife da Universidade
Federal de Pernambuco — UFPE, existem 9
(nove) RRNN, que fazem parte da RAAP do
IBGE (IBGE, 2016), além disso foi realizada
a densificagdo da RRA (Rede de Referéncia
Altimétrica) local com a implantacao de Pinos de
superficies semiesféricas e Parafusos nos pilares
e bases (Figura 5) da RRC (Rede de Referéncia
Cadastral) da UFPE, esta composta por 07 (sete)
pilares monumentalizados de acordo com a
norma de padronizacdo de marcos geodésicos
do IBGE (IBGE, 2008).
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Fig. 5 - Pinos de superficies semiesféricas e
Parafusos implantados.

3.1.1 Estacoes Geodésicas Altimétricas da
RAAP do IBGE

Conforme o banco de dados Geodésicos
do IBGE, as 9 (nove) RRNN localizadas no
Campus da UFPE sdo denominadas de: 3641A,
3641B, 3641C, 3675D, 3675E, 3675F, 3675G,
3640X e 3640Z

Todavia, apenas 3 (trés) dessas RRNN,
foram escolhidas para este trabalho, as RRNN:
3641A, 3641B ¢ 3640X. As RRNN 3640Z ¢
RN3641C nao foram utilizadas devido as suas
localizacdes dentro da area de estudo. A exclusao
das demais Referéncias de Nivel ocorreu devido
ao desconhecimento das altitudes dessas estagoes
geodésicas altimétricas da RAAP no periodo de
realizacdo das medicdes, tendo sido o banco de
dados geodésicos do IBGE atualizado em junho
de 2016, com medicdes ocorridas em 2014.

3.1.2 Estacoes Geodésicas Altimétricas do
Campus Recife da UFPE

Na Figura 6, t€m-se as respectivas estruturas
geodésicas, que foram implantadas na RRC da
UFPE: EPSO01, EPS02, ESP03, ESP04, EPS0S5,
EPS06 ¢ EPSO7, estas ja existentes. Além
dessas, sao apresentadas as RRNN implantadas
no prédio do Centro de Tecnologia e Geociéncias
(CTG); as RRNN da Base de Verificacdo e
Retificagdo de Niveis e as RRNN auxiliares
implantadas em meios fios dentro do Campus
Recife. No prédio do Centro de Tecnologia e
Geociéncias (CTG) foram fixadas as RRNN
CTGO1 e CTGO2 na estrutura de dois pilares
do Prédio. Estas sao utilizadas para o controle
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e monitoramento de recalques do novo Prédio
em construcdo do Laboratorio Integrado de
Tecnologia em Petroleo, Gés e Biocombustivel
— LITPEG/CTG e proximo ao prédio LITPEG
em construcdo foram implantadas as RRNN A,
B, C e D da Base de Verificacao e Retificagdes
de Niveis (SEIXAS & SEIXAS, 2015).

Nas bases dos pilares da RRC foram fixados
Pinos de superficies semiesféricas denominados

284608.500E 285159.000E
I 1

Silva E. V. & Seixas A.

de RNEPSO1, RNEPS02, RNEPS03, RNEPS04,
RNEPS05, RNEPS06 ¢ RNEPS07 utilizados
como Referéncias de Nivel e nos pilares da
RRC foram fixados Parafusos denominados
de: P-EPSO1, P-EPS02, P-EPS03, P-EPS04,
P-EPS05, P-EPS06 ¢ P-EPS07. E em meios
fios pré-selecionados do Campus Recife foram
fixadas as RRNN auxiliares denominadas RN04,
RNOS5, RN06, RN0O7 ¢ RN10.

285709.500E
1

3640X
EPgpz RN10
EPSO01 A
RNO7 N
z _RN06 o
- 36407 §
i AT EPS03 3641C
EPS07 36418 RNO5 * :
CTGO1 | B
5 CTGO2 p o
g— ¢ -RN04 0 . 100 200 300 400 m —g
& — S 1 Z
.EPSOé Sistema de Coordenada UTM
SIRGAS2000/ Zona 25 S
EPSO05

T T
284608.500E 285159.000E

T
285709.500E

Fig. 6 - Rede de Referéncia Altimétrica do Campus Recife da UFPE.

Desta forma, na Figura 6, ilustram-se as
estacdes geodésicas altimétricas, que compdem a
rede de referéncia altimétrica no Campus Recife
da Universidade Federal de Pernambuco.

3.2 Materiais

Nos experimentos foram empregados: um
nivel digital Leica DNA-03, com uma precisao
nominal de £0,3 mm por duplo quilometro
nivelado, segundo a norma internacional ISO
17123 — parte 2 (2001) este equipamento esta
classificado como de altissima precisdo; uma
mira de invar de codigo de barras de 2 m; sapatas;
tripés; prancheta; guarda sol e cones de transito. O
processamento dos dados coletados foi realizado
nos programas scilab versao 5.5.2; Excel 2010,
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adjust versio 6.1.0 (WOLF & GHILANT, 2013),
AstGeoTop 2016 (GARNES, 2012), o software
PAST versdo 2.17¢c, 2013 (HARPER, 1999).

3.3 Construcao de uma Base de Verificacio e
Retificacao de Niveis

Conforme as especificacdes da norma ISO
17123 parte 2 (2001) foi realizada a construgao
de uma base de verificacdo e retificacdo para
instrumentos do tipo niveis de luneta.

A base de verificagdo e retificagdo foi
construida proxima da parada de Onibus,
localizada na frente do prédio em construcio
do Laboratorio Integrado de Tecnologia em
Petroleo, Gas e Biocombustiveis - LITPEG/
CTG/UFPE (Figura 7).
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Fig. 7 - Alinhamento dos pinos de superficies
semiesféricas da base de verificacao e retificagao
de niveis. Foto: 22/09/2015.

A base de calibracao tem 60 m de
comprimento, subdividida em trechos de 10 m.
Nesta foram implantados 4 pinos com superficies
semiesféricas a cada 20 m, denominados pontos
A, B, C e D, e 3 pontos auxiliares (E1, E2 e
E3) com pregos cravados equidistantes entre os
pontosAeB,BeC,CeD.

A verificagdo do alinhamento dos pontos
da base de verificacao e calibragao foi realizada
a partir de uma estagdo total de 5 de precisao
angular e 5Smm + 5ppm de precisdo linear. De
acordo com a NBR 13133 (1994) esta estagao
total ¢ classificada de média precisao.

3.4 Levantamento das Esta¢oes Geodésicas
Altimétricas

As medi¢des foram realizadas a partir do
método do nivelamento geométrico — visadas
iguais. Utilizando o nivel digital DNA 03
(precisao 0,3mm/km) e uma mira de invar de 2
m, assim como sapatas para materializacao dos
pontos auxiliares durante o levantamento de
campo. A operacionalizagdo em campo foi feita
por circuitos fechados de nivelamento, ou seja,
partiu-se de uma Referéncia de Nivel conhecida
e retornou-se a mesma.

O nivel DNA 03 foi configurado para
realizar para cada medicdo (de ré e vante)
4 leituras sucessivas, sendo verificado os
respectivos desvios padrao para cada grupo de
leituras e respectivas médias. Adotando-se uma
amplitude menor ou igual a 0,06mm para as 4
leituras sucessivamente realizadas. Nas medigoes
o nivel digital foi instalado equidistante entre as
miras de ré e vante - método das visadas iguais.
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3.4.1 Verificacao e Retificacio do Nivel Digital

Antes de cada campanha de medicao, foi
aplicado o método Kukkaméki (cf. item 2.2) a
partir dos comandos proprios do nivel digital
para verificar o erro de colimacdo (c). Quando
necessario, foi feito o ajuste deste erro. Na Tabela
2, tém-se os respectivos valores dos resultados
determinados para C.

Tabela 2: Resultados do erro de colimagao ¢
durante a verificacdo e ajuste do equipamento

Campanha ¢ [m] Data
1 0,00005 31/10/2015
2 -0,00007 27/01/2016
3 0,00001 11/05/2016
4 -0,00005 17/05/2016
5 0,000045 30/11/2016
6 -0,00003 07/12/2016

Para verificar a qualidade do nivel digital
foi empregado, inicialmente, 0 método simples
descrito na ISO 17123 — parte 2 (2001) (cf. item
2.2). De acordo com a norma, calcula-se a diferenca
entre as médias aritméticas dos dois conjuntos de

10 medidas ( b, - b, ). Em seguida verifica-se se o
modulo desta diferenca ¢ menor que 2,5 vezes o
desvio padrdo empirico s (Equacdo 27):

|D, - D,(2.5xs 27)
onde: S ¢ o desvio padrdao e 2,5 o valor que
representa a estatistica de 95% de confianca dos
resultados obtidos.

O método simples foi aplicado no dia

7/11/2016 obtendo-se os seguintes resultados
(Tabela 3):

Tabela 3: Resultados da verificagdo pelo método
simples da ISO 17123-2 (2001)

Média Desvio | Estatistica
Observagoes o Padrao de 95%
Aritmética (m)
(m) (m)

D -0,020089

D, -0,020084 0,000043 | 0,000108
Dy -Ds -0,000005
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Portanto, a diferenca obtida entre as
amostras foi de (D, -D,) =-0,000005 m, com um
desvio padrao
5§ =0,000043 m. Portanto, de acordo com o teste
D, -D,[2.5xs, as medidas estdo dentro do limite
aceitavel de acordo com a ISO 17123-2.

Além disso, foi aplicado o método
completo, este realizado no dia 30 de novembro
de 2016. Portanto, de acordo com a norma ISO
17123-2 calcula-se a diferenga entre as médias
aritméticas dos dois conjuntos de 20 medidas
( by -Dy ) (Tabela 4). Em seguida, verifica-se se o
modulo desta diferenca € menor que 2,89 vezes
o desvio padrao empirico s, Equagao 28.

|51 —52|(2,89><s 28)

Tabela 4: Resultados da verificagdo pelo método
completo da ISO 17123-2 (2001)

Observacdes Médias Aritméticas Desvio Estatistica de
) (m) Padrdo (m) | 95% (m)
I’ -0,020469
Dy
D -0,020438 0,000136 0,000394
2
Dy - Dy -0,000031

Em conformidade com aISO 17123 —parte

2, o seguinte teste estatistico Qui-Quadrado ( »?)
foi realizado, com o objetivo de verificar se o valor
do desvio padrdo empirico s ¢ menor ou igual ao
desvio padrao nominal do equipamento utilizado
o . Para o teste com um nivel de confianga de
95% e de acordo as medigOes preestabelecidas
(cf. item 2.2), o grau de liberdade deve ser igual
a 38. Se a hipotese basica ounula Hy:s<o for
testada contra a hipotese alternativa Hy:s>0 ,0
teste aplicado € o unilateral a direita. E, dado um
determinado nivel de significanciaa , a hipdtese
H, ndo sera rejeitada se a estatistica do teste
calculada pela Equacao 29:

’ 2
s<onlZ 0,95(v)
v

(29)
Com: X?,54(38) = 53,38
s<o 53,38
Logo: 38 s<ox1,19
1756

Silva E. V. & Seixas A.

Sendo:

v - Grau de liberdade

o - Desvio padrao de referéncia para o teste,
este igual a 0,3 mm (Precisdo nominal do
equipamento utilizado).

Desta forma, conclui-se que, com 95% de
confianga, a hipotese nula ndo deve ser rejeitada.
Pois o valor do desvio padrao foi de 0,000136
m (Tabela 4), sendo portanto, menor que o valor
atribuido ao teste estatistico realizado igual a
0,000394 m (Tabela 4).

Medicao, Processamento e Analise da
Qualidade da RAAP do IBGE na area de estudo
e Escolha da Referéncia de Nivel Padrao

As trés estruturas escolhidas, que fazem
parte da RAAP do IBGE (cf. item 3.1.1), foram
medidas conforme as épocas descritas na
Figura 8, durante as campanhas de nivelamento
geométrico realizadas no Campus Recife da
UFPE.

Medigio 01 _
04, 05 ¢ 06 de novembro de 2015 \

Medigdo 05:

p Medigdo 02:
09 e 10 de dezembro de 2016

" 28, 29 30 de janeiro de 2016

Medigoes

Medigdo 05
02 ¢ 03 de dezembro de 2016

Medigdo 03

! 12 ¢ 13 de maio de 2016
Medicio 04:

19 ¢ 20 de maio de 2016

Fig. 8 - Epocas de medi¢do das RRNN da RAAP
do IBGE.

Conforme a Figura 8 as campanhas
de medicao ocorreram em um intervalo de
aproximadamente de trés meses, envolvendo
os meses de novembro 2015, janeiro e maio de
2016 e um intervalo de aproximadamente seis
meses entre as duas campanhas finais (maio e
dezembro de 2016).

O nivel digital foi configurado para
realizar quatro medi¢cdes em cada visada
¢ a média dessas medi¢Oes era anotada na
caderneta de campo, sempre tomando os devidos
cuidados na transcri¢cao da informacao coletada
(procedimento este realizado 2 vezes para cada
lance (ré e vante)).

Manteve-se, sempre que possivel, um
mesmo operador para o instrumento (nivel
digital) e para a mira, por linha nivelada,
havendo mudanc¢a quando necessario. Todas
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as campanhas iniciaram-se na RN 3641A com
uma altitude de 11,0638 m e desvio padrdo de
+0,09000 m (IBGE, 2016).

Embora, existam 9 (nove) RRNN no
Campus Recife da UFPE, apenas trés dessas,
foram levantadas (cf. item 3.1.1) com o objetivo
de escolher uma delas como padrao para interligar
a rede de referéncia altimétrica densificada no
Campus Recife, além de verificar a qualidade
dessas 3 RRNN.

Espera-se, que escolhendo qualquer uma
dessas RRNN como uma altitude conhecida
no ajustamento, os resultados das altitudes das
demais RRNN, devam ficar em conformidade
com as informagdes fornecidas no relatdrio do
banco de dados Geodésicos do IBGE.

As informagdes coletadas em campo foram
organizadas em uma planilha no programa Exce/
2010. Foi feita uma analise sobre as leituras
realizadas e calculados os valores do erro de
fechamento, perimetro e a tolerancia do circuito

Ta=3px\/? (30)

sendo:

p - a precisao do equipamento ou uma precisao
definida para o trabalho. Neste caso foi adotada uma
precisao de 0,3 mm por duplo quildometro nivelado.
K ¢ a distancia nivelada em quilometros.

O nivelamento geométrico com nivel
digital, envolveu trés Referéncias de Nivel,
formando um circuito fechado, composto por
trés linhas niveladas. A Tabela 5 apresenta o erro
de fechamento, o perimetro e a tolerancia para
o circuito independente formado nas campanhas
de medigdo 01, 02, 03, 04, 05 ¢ 06 (Figura 8).

Para o ajustamento da rede de nivelamento
(um ajustamento por campanha) utilizou-se
como observagdes as diferencas de nivel brutas
(Ah) apresentadas na Tabela 6.

Tabela 5: Erro de fechamento, perimetros e
tolerancia dos circuitos - RRNN do IBGE

nivelado, de acordo com os melhores resultados o Emode | o oo | Tolerancia .
. . Circuitos | Fechamento Data de leituras
encontrados entre os conjuntos das leituras (onm) (m) (mm)
(média do primeiro conjunto de 4 leituras , | 028 S us060 | 138 04,05
média do segundo conjunto de 4 leituras ou a i - i 06/11/2015
leitura média). A Equag:ﬁo 30 indica o céalculo 1 0,27 2.059,709 1,29 302/2(;),1?29026
da tolerancia (];) aphcgdo para os circuitos da ; 066 2122430 131 12013052006
rede de referéncia vertical (IBGE, 1983), com ; 004 | 2125610 | 131 | 190200052016
o intuito de verificar possiveis erros grosseiros | 028 | 212058 | 131 | 02e 03122006
nas observagdes: I 0,54 |2.092,650 | 1,30 | 09 10/12/2016
Tabela 6: Desnivel entre as RRNN
) Medigédo 01 Medigdo 02 Medigdo 03
Saida | Chegada -Lmlh?f Dist. Dist. Dist.
niveladas | An(m) | o f ARG | AR |
3641B | 3641A 1 2,15894 | 0,08489 | 2,15800 | 0,08585 | 2,15858 | 0,10166
3641B | 3640X 12 0,88018 | 1,18365 | 0,87937 | 1,15419 | 0,87727 | 1,18221
3640X | 3640° 13 1,27904 | 1,08042 | 1,27890 | 0,82007 | 1,28065 | 0,83855
. Medigdo 04 Medigao 05 Medigao 06.
Saida | Chegada -Lmlh?f Dist. Dist. Dist.
niveladas | Ah(m) | (o f AR @) | AR ) |
3641B | 3641A 1 2,15881 | 0,09373 | 2,15711 | 0,09358 | 2,15708 | 0,09387
3641B | 3640X 12 0,87688 | 1,19038 | 0,87471 | 1,14502 | 0,87415 | 1,17749
3640X | 3640A 13 1,28099 | 0,8415 | 1,28186 | 0,85405 | 1,28265 | 0,84922

Desta forma, as informagdes altimétricas
das campanhas de medicdo foram ajustadas
pelo MMQ — modelo paramétrico (cf. item
2.3), utilizando o nivel de confianca de 95%
para o teste de hipdtese, ou seja, a. analise da
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qualidade com o Teste Global do Modelo (TGM).
Foi definida a matriz dos coeficientes para as
incognitas (A), a partir do modelo matematico do
método paramétrico, Equagao (31). A Referéncia
de Nivel 3641A ¢ considerada conhecida.
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a
i
15 = H3640x“ — H36418"

= H36414% - H3641B"

1§ = H36414% - H3640x ¢

(1)

A matriz dos pesos (P) foi determinada
pelo comprimento das linhas niveladas em km,
conforme Equacao 17 apresentada anteriormente.

A variancia da unidade de peso a priori
(09?2 =9x10%) foi definida a partir da precisao
do equipamento utilizado no levantamento
(Equagao 16).

Com base nestes ajustamentos, obteve-se a
variancia da unidade de peso a posteriori (Tabela
7), calculada a partir da Equagao 18.

Tabela 7: Variancia a posteriori das campanhas

de medicao
Campanhas 1° 2 3
5—; 4,149 x 10 3,589 %10 2,000 x 107
Campanhas 4° 5 Ll
5—02 4,000x107 1,000 x 1077 3,915%10°

Por fim, a andlise de qualidade do
ajustamento foi baseada na comparacdo entre
G, (variancia da unidade de peso a posteriori)
e 0'02 (variancia da unidade de peso a priori) e
o respectivo grau de liberdade (gl=1). Verificou
— se que os valores obtidos nas campanhas de
medicao estdo dentro da regido de aceita¢do para
a hipdtese nula, ao nivel de confianga de 95%,
conforme o teste unilateral de hipotese (Equacao
21). neste trabalho foi utilizado o software Scilab
para a realizagdo do processamento MMQ e
andlise da qualidade. Desta forma, conclui-se
que o valor da variancia das observacgdes a
posteriori € estatisticamente igual ao fator de
variancia a priori que foi arbitrado. Portanto,
a magnitude dos residuos ¢ compativel com a
precisdo assumida para as observacoes.

Com o ajustamento aceito foram calculadas
as MVC dos Residuos (}v), dos valores
observados ajustados (DLa ) e das altitudes
ajustadas (3 Xa ). Nas diagonais destas matrizes
encontram-se as variancias. A raiz quadrada
das variancias das altitudes ajustadas fornece o
desvio padrao ou precisdo das altitudes.

O calculo da Matriz Variancia-Covariancia
dos residuos € realizado aplicando-se a Equacao
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21. Os residuos com seus respectivos desvios
padrao (o) sdo apresentados na Tabela 8.

Tabela 8: Residuos e respectivos desvios padrao

Medigao 01 Medigao 02
Residuos
Residuos ((m) o (m) Residuos (m) 6 (m)
W 0,00001 +0,00070 0,00001 +0,00064
v -0,00014 +0,00010 -0,00015 +0,00011
" -0,00013 +0,00012 -0,00011 +0,00016
3
Medigao 03 Medigao 04
Residuos
Residuos (m) o (m) Residuos (m) o (m)
W -0,00003 +0,00145 -0,00004 +0,00217
v 0,00037 +0,00026 0,00053 +0,00038
v 0,00026 +0,00039 0,00037 +0,00055
3
Medigao 05 Medigao 06
Residuos
Residuos (m) o (m) Residuos (m) o (m)
. -0,00002 +0,00122 -0,00001 +0,00064
v 0,00029 +0,00022 0,00015 +0,00011
v 0,00022 +0,00030 0,00011 +0,00016
3

A Tabela 9 apresenta as observagdes
ajustadas nas diferentes campanhas de medigao e
os respectivos desvios padrao, estes determinados
a partir da MVC das observacgdes, calculada
conforme a Equagdo 22.

Tabela 9: Observacgdes ajustadas e seus
respectivos desvios padrao
Medigéo 01 Medigdo 02
Observagdes | AH*m) [ G (m) Observagdes | AH(m) | G (m)
IS I
1 2,15895 | +£0,00006 1 2,15801 | +£0,00005
153 a
2 0,88004 | +£0,00016 e 0,87922 | +0,00014
53 5
3 1,27891 | +0,00016 3 1,27879 | +0,00013
Medicdo 03 Medigao 04
Observagdes | AH%(m) G (m) Observagdes | AH%(m) G (m)
IS I
1 2,15855 | £0,00014 1 2,15877 | £0,00020
a a
g 0,87764 | +0,00034 e 0,87741 | £0,00048
I 5
3 1,28091 | +0,00033 3 1,28136 | +£0,00048
Medicdo 05 Medigao 06
Observagdes | AH%(m) G (m) Observagdes | AH%(m) G (m)
I I
1 2,15709 | +0,00011 1 2,15707 | £0,00006
1§ §
2 0,87501 | =0,00027 2 0,87431 | £0,00014
a a
5 1,28208 | +0,00026 5 1,28276 | +0,00014
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NaTabela 10, tém-se as altitudes ajustadas
e respectivos desvios padrao, estes calculados a
partir da MVC das altitudes pela Equacao 23.

Tabela 10: Altitudes ajustadas e respectivos
desvios padrao

Referéncia de Medicao 01 Medicao 02
Nivel He (m) G (m) H'(m) | ©(m)
3641° 11,0638 - 11,0638 -
3641B 8,9048 +0,00006 8,9058 | +0,00005
3640X 9,7849 +0,00016 9,7850 | +0,00013

Referéncia de Medicao 03 Medicao 04
Nivel H* (m) Cm | H@m | 6m
3641° 11,0638 - 11,0638 -
3641B 8,9053 +0,00014 8,9050 | +0,00020
3640X 9,7829 +0,00033 9,7824 | +0,00048

Referéncia de Medig¢ao 05 Medigao 06
Nivel H? (m) G (m) H'(m) | G (m)
3641° 11,0638 - 11,0638 -
3641B 8,90671 +0,00011 | 8,90673 | +0,00006
3640X 9,78172 +0,00027 | 9,78104 | +0,00014

Para o controle do processo de ajuste
pelo MMQ, os dados referentes as campanhas
de medicdo, foram processados também
com o software Adjust (2009) (Tabela 11),
tendo resultados com diferengas no décimo
do milimetro, aos alcancados, utilizando a
programacao Scilab.

Tabela 11: Altitudes ajustadas e respectivos
desvios padrao (software adjust)

Referéncia de Medicio 01 Medigio 02
Nivel Hm | 6m | Hm | om
3641A 11,0638 - 11,0638 -
3641B 8,9049 | +0,00000 8,9058 +0,00000
3640X 9,7850 | +0,00000 9,7852 +0,00000

Referéncia de Medicio 03 Medicao 04
Nivel H® (m) G (m) H* (m) G (m)
3641A 11,0638 - 11,0638 -
3641B 8,9052 | +0,00000 8,9050 +0,00000
3640X 9,7825 +0,00000 9,7819 +0,00000

Referéncia de Medicio 03 Medicao 04
Nivel H* (m) O (m) H* (m) O (m)
3641° 11,0638 - 11,0638 -
3641B 8,9067 | +0,00000 8,9067 +0,00000
3640X 9,7814 | +0,00000 9,7809 +0,00000

A realizagdo das seis campanhas de
medicao permitiu analisar as variancias obtidas
e averiguar se suas diferengas sao significativas
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(cf. item 2.4). A Tabela 12 apresenta a analise
de variancias das 6 campanhas de medi¢do
realizadas. Utilizando-se a fungdo ANOVA
fornecida no software Excel 2010.

Tabela 12: Analise de variancias das altitudes
ajustadas (software excel, 2010)

Fonte de Quadrado | Estatistica F
Variagdo SQ Gl Meédio F valor-P critico
Entre Hopa| 5 | 4B-15 | 12102 | 04052 | 43874
grupos
Dentro
dos 2E-14| 6 3E-15
grupos
Total 4E-14 | 11

NaTabela 12 observa-se que o valor de F'¢é
menor que o valor critico, assim como o valor de
P. Conclui-se com isso que F'ndo € significativo,
ou seja, as amostras testadas ndo se diferenciam
significativamente. Onde F ¢ obtido pela divisao
do quadrado médio entre os grupos e dentro dos
grupos.

Na Tabela 13 apresenta-se o resultado
da ANOVA dado pelo software AstGeoTop,
utilizando-se o mddulo Estatistica - andlise de
grupos de amostras (GARNES, 2012).

Tabela 13: Analise de variancias das medi¢des

Fonte de Variagdo | SQ | Gl QKZSQ?SO Estat-F | F-critico
Entre Grupos 0 5 0 1,208 4,388
Dentro dos Grupos 016 0
Total 0 (11

Fonte: Astgeotop (2012).

Da anélise sobre as variancias das épocas
de medigdo, apresentadas nas tabelas 12 e 13,
pode-se afirmar que ndo houve diferenca entre
as amostras analisadas. Portanto, a estatistica F'
ndo foi rejeitada ao nivel de significancia de 5%.

Embora o teste Sheffé e Tukey, deva ser
utilizado quando o teste F for significativo,
aplicaram-se nesse trabalho estes testes, para
esses grupos de amostras, com o objetivo de
comprovar as situacdes apresentadas pelas
tabelas 12 e 13. Na Tabela 14 apresenta-se a
analise da diferenca pelo método Sheffé.

Na Tabela 15 tem-se o resultado do teste de
Tukey, obtido com o software PAST, conforme
descrito no item 2.4. Este teste ¢ amplamente
utilizado, devido a sua rigorosidade e a facilidade
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na sua aplicacdo. O teste Tukey faz uma
comparagdo de médias, tendo como referéncia
a DMS (Diferenca Minima Significativa).
Observa-se com isso, que: A, B, C, D, Ee F
representam as amostras testadas.

Tabela 14: Anélise das diferencas pelo método
Sheffé. unidades em centésimo de milimetro

Silva E. V. & Seixas A.

Tabela 15: Teste de Tukey

A B C D E F
A - 1,0000 | 0,9448 | 04618 | 0,9927 | 1,0000
B | 0,0772 - 0,9304 | 0,4377 | 0,9887 | 1,0000
C | 1,2090 | 1,2870 - 0,8724 | 0,9992 | 0,9379
D | 2,7410 | 2,8180 | 1,5310 - 0,7230 | 0,4497
E [ 0,7463 | 0,8235 | 0,4632 | 1,9940 - 0,9908
F | 0,0386 | 0,0386 [ 1,2480 | 2,7790 | 0,7849 -

Med i -

Fonte: PAST (2013).

De acordo com os dados das tabelas 14 e
15, conclui-se que ndo ocorreram alteragdes entre
as variancias das altitudes das RRNN do IBGE
medidas em épocas distintas (Figura 9).

Embora, ndo se tenha encontrado diferenca
significativa do ponto de vista estatistico entre
as épocas de medicdo das RRNN da RAAP, os
valores de altitudes calculados e ajustados foram
comparados com as altitudes das RRNN da RAAP
de acordo com o relatério do banco de dados
geodésicas do IBGE. De acordo com este relatorio as
RRNN 3641B e 3640X possuem, respectivamente,
uma altitude ortométrica de 8,9064 m +0,09000 m
¢ 9,8373 m +£0,09000 m (IBGE, 2016).

Grupos Dalfa Med_j| Conclusao
Amostral ~ Amostra2 0,026 0,000 Nao diferem
Amostral  Amostra3 0,026 0,005 Nio diferem
Amostral  Amostra4 0,026 0,011 Nio diferem
Amostral ~ Amostra5 0,026 0,003 Nao diferem
Amostral  Amostra6 0,026 0,000 Nio diferem
Amostra2  Amostra3 0,026 0,005 Nao diferem
Amostra2  Amostra4 0,026 0,011 Nio diferem
Amostra2  Amostra5 0,026 0,003 Nao diferem
Amostra2  Amostra6 0,026 0,000 Nio diferem
Amostra3  Amostra4 0,026 0,006 Nao diferem
Amostra3  Amostra5 0,026 0,002 Nio diferem
Amostra3  Amostra6 0,026 0,005 Nio diferem
Amostra4  Amostra5 0,026 0,008 Nao diferem
Amostra4  Amostra6 0,026 0,011 Nio diferem
Amostra5  Amostra6 0,026 0,003 Nao diferem

Fonte: Astgeotop (2012).
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VALORES AMCSTRADOS

Fig. 9 - Analise de variancias entre as altitudes (centésimo de milimetro). Fonte: AstGeoTop (2012).

Quando se compara o valor da altitude
ajustada, com as informagdes dessas mesmas
altitudes no banco de dados do IBGE, a altitude
da RN 3640X ¢ discrepante em 0,0549 m,
diferentemente a RN 3641B que difere em no
maximo 0,0016 m.
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Os dados das RRNN da RAAP/IBGE
(3641A e 3641B) foram medidas em 2014 ¢
atualizadas em 2016, mas isso ndo ocorreu com
a RN 3640X, que teve como ultima atualizacao
a data de 15 de junho de 2011, de acordo com o
IBGE (2016).
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Portanto, feita a analise de trés das 3.4.3 Medi¢ao, Processamento e Analise da
RRNN do IBGE localizadas no Campus Recife RAAP densificada do Campus Recife da UFPE
da UFPE, tem-se que os resultados obtidos e
ajustados pelo MMQ e a analise de variancias,
podem ser considerados satisfatorios.

O resultado da andlise entre altitudes
ajustadas e as informagdes das altitudes do

Neste item serdo apresentados os dados e
resultados referentes apenas a primeira campanha
de medicdo realizada em novembro de 2015.
A medi¢do da rede altimétrica local ocorreu de

b de dados da RAAP. d acordo com a descri¢dao no item 3.4.2. A rede
S RRNN e , demonstrou que, 4o referancia altimétrica no Campus Recife da

dent(rie aRSN 364 OXanah'sadas, ilt?to Ze acionsetl,ha O UFPE é formada pelas estruturas descritas no item
uso da it » POIS sua atlitude NA0 esta €M 3 4 7 ¢ est4 composta por 25 RRNN e 41 linhas
conformidade com as estabelecidas nestes

experimentos de controle altimétrico.
A partir dos relatérios do banco de dados
geodésicos do IBGE, tém-se informagdes do
provavel estado dessas estruturas. Mas, estas
informacdes podem estar incoerentes com o
estado atual, havendo a necessidade de uma
visita in loco para uma real confirmagdo. A
partir da analise das 3 RRNN do IBGE ( item
3.4.2) estabeleceu-se, considerando a RN 3641 A
a referéncia absoluta, com uma altitude 11,0638

de nivelamento. Para o controle de qualidade do
nivelamento geométrico (item 2.2) foram definidos
7 circuitos de nivelamento. A Figura 10 ilustra
em um esbogo a configuracao da rede altimétrica
implantada, considerando, inicialmente, duas redes.
A primeira formada pelos pinos semiesféricos
incrustados na base dos pilares, representada em cor
azul, e a segunda formada pelos pinos engastados
nos pilares, representada em cor vermelha.

As setas ilustradas nas linhas de nivelamento
representam o sentido de elevagao do terreno.

m (IBGE, 2016).
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Fig. 10 - Esboco da rede de nivelamento geométrico.
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Ap0s aanalise dos dados observados, as duas
redes consideradas separadamente foram ajustadas
pelo MMQ - modelo paramétrico (cf. item 2.3).
Em seguida utilizou-se o ajustamento conjunto de
todas as linhas de nivelamento, considerando uma
unica rede. este ultimo ajustamento ¢ apresentado
neste trabalho. Para o ajustamento da rede de
nivelamento utilizou-se como observacoes os
desniveis brutos (Ah) apresentados na Tabela 16.

Tabela 16: Linhas niveladas com seus respectivos
desniveis e comprimentos

De Para Ah (m) Dist. (Km)
EPS04 3641* 1,92883 0,32601
P-EPS04 3641° 1,78124 0,32590
EPS07 EPS04 0,30811 0,14522
P-EPS07 P-EPS04 0,33181 0,14511
EPS07 CTG02 0,94395 0,14923
P-EPS07 CTGO02 0,82002 0,14919
CTGO1 CTG02 0,03459 0,01665
EPS06 CTGO1 0,93352 0,24443
P-EPS06 CTGO1 0,81558 0,24431
EPS06 RND 0,28480 0,24335
P-EPS06 RND 0,16679 0,24325
RND EPS04 0,04760 0,30072
RND P-EPS04 0,19516 0,30064
RNO04 RND 1,01606 0,48516
RN04 RNO5 0,70191 0,36318
RNO5 3641B 0,13201 0,19103
3641B 3641* 2,15894 0,08489
EPS05 RNO0O4 0,76466 0,34260
P-EPS05 RN04 0,66376 0,34256
EPS05 RNO5 1,46669 0,58330
P-EPS05 RNO5 1,36565 0,58334
EPS05 EPS03 2,11467 0,70857
P-EPS05 P-EPS03 2,13634 0,70857
RNO5 EPS03 0,64798 0,12525
RNO5 P-EPS03 0,77067 0,12521
RNO06 EPS03 1,05960 0,32638
RNO06 P-EPS03 1,18216 0,32637
EPSO01 RNO06 1,39059 0,29180
P-EPSO1 RNO06 1,26351 0,29181
EPSO01 RNO7 1,90277 0,25629
P-EPSO1 RNO7 1,77586 0,25627
RNO7 3641* 2,19077 0,37692
EPS02 RNO7 0,33638 0,32057
P-EPS02 RNO7 0,23197 0,32051
EPS02 RNOS8 0,51443 0,41035
P-EPS02 RNO08 0,40997 0,41029
RNO8 3640X 0,73361 0,23913
EPSO01 3640X 2,81440 0,24919
P-EPSO01 3640X 2,68745 0,24918
EPSO01 RNOS 2,08084 0,20810
P-EPSO01 RNO08 1,95375 0,20807
1762
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Os erros de fechamento dos circuitos
nivelados foram inferiores a 0,38 mm. Estes
determinados conforme item 3.4.2 Os erros de
fechamentos atenderam a tolerancia (Equagao 30).

Seguindo o modelo paramétrico de
ajustamento, foram obtidos os desniveis ajustados
e as altitudes ajustadas da rede de referéncia
vertical densificada no Campus Recife da UFPE.

A Equacdo (32) representa o modelo
matematico do método paramétrico, a partir do
qual foi obtida a matriz dos coeficientes (A).

1! = H36414" - HEPS04"

1§ = H36414° - H p-EPS04”
a
i3

Iy =Hp_gpsoa® -~ Hp_gpsor”

=HEpso4” - HEpso7®

I§ =HcrGyy @ - TEPS0T®

I¢ =HcrGyy @ ~Hp-EPso7”

1§ =HcrGy * ~Hergy,
I§ =HcrGy, * — HEPS06”

1§ =Hcr6y, —H p-EPS06”

{o=Hp" - HEPS06"

Iy =Hp® - Hp_Epso6”
1 =Hgpsos® - Hp*
14 =Hp_gpsos” ~Hp*
Iy =Hp“ - HRnosa*

Ifs = Hryvos® —H rnoa®

I =M36418" ~H RN 05"
1 =H36414" ~ H36418"
Ifs = HRyo4® — HEPS05®
Ifg =H rN04® ~H p_£ps0s”

15y =HRN0s" ~ HEPS05”
15 =HRNos5" ~ H p—EPS05*
15, =H gpso3® - HEpsos”

133 =Hp_gpso3® - Hp—Epsos”

154 =HEgps03® — HRnos”

135 =Hp_Epso3® — HRNos®

15 =H EPs03® = H RN06*

157 = Hp_£pso3” —HRN06"

134 =HRN06" —HEPS01

159 =H rN06" —H p-£Ps01°

139 = HRNOT" - HEPSO1”

1§, =HRrNo7" ~Hp-EPS01”
1§, =H36414° - HrNOT"
133 =HRN07" - H EPS02°
15, =HRrN07* ~Hp-EPS02®
155 =Hrnos" - HEpso2®

I36 =1TRNO8" ~H p—EPS02"
155 =H3640x * ~ HRrnos”

I§g =H3640x“ ~HEPS01”
139 =M3640x " ~ Hp_Epso1”
Igo =HRN0s" ~HEPS01”

]a

41=HRN08® ~Hp-EPs01?

(32)
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A Matriz dos pesos (P), foi obtida pela
Equacdo 16, a partir do inverso do comprimento
em quilometros de cada linha nivelada. P ¢ uma
matriz quadrada e simétrica com 41 linhas e 41
colunas. Como considera-se que as observagdes

O calculo da Matriz Variancia-Covariancia
dos residuos € realizado aplicando-se a Equacao
21 (Tabela 18).

Tabela 18: Residuos e seus respectivos desvios

sdo independentes, P ¢ uma matriz diagonal. padrao

A variancia da unidade de peso a priori Residuos Valores dos residuos (m) Desvio padrio (m)

(0'3 ) foi determinada pela Equacgdo 15, e dl 0,00008 £0,00012

4 relacionada com a média da precisio das -2 0,00008 +0,00012

esta re aclonada ¢ p v, 0,00003 +0,00019

observagdes medidas, obtendo-se o valor de " 0.00001 £0.00019

o, =9,025x10°. A precisdo das observagdes s -0,00003 +0,00019

medidas foi calculada conforme Equagdo 33 v -0,00001 +0,00019

(SILVA & SEGANTINE, 2015): V7 0,00000 +0,00056

Ve 0,00005 +0,00014

5 vo 0,00001 +0,00014

P= /M vio -0,00005 +0,00014

2K (33) v, -0,00001 +0,00014

Vi 0,00002 +0,00013

onde: P ¢ a precisao; erroF ¢ o erro de fechamento K 0,00006 =0,00013

.. : A on 0,00024 +0,00010

dos circuitos nivelados e K a distancia nivelada v 0,00005 0.00012

e contranivelada, em quildometros (km) dos Ve 0.00002 2000016

circuitos observados. Vi, 0,00001 +0,00025

NaTabela 17, tem-se a precisao dos circuitos Vig 0,00009 +0,00012

nivelados, relacionada aos pinos de superficies Yio 0,00003 +0,00012

semiesféricas e parafusos (Figura 10). Yo -0,00008 £0,00009

v, 0,00000 +0,00009

V22 -0,00009 +0,00008

Tabela 17: Precisdo dos circuitos nivelados . ~0,00006 +0,00008

Preciséo Va4 0,00000 +0,00020

Pino de. Supf?rﬁcies Parafusos V25 -0,00004 +0,00020

semiesféricas v26 0,00005 +0,00012

I 0,00009 m 0,00001 m 7 0,00014 +0,00012

1l 0,00020 m 0,00018 m g 0,00005 +0,00013

11 0,00007 m 0,00001 m ¥29 0,00012 +£0,00013

v 0,00000 m 0,00001 m 30 -0,00002 +0,00014

v 0,00021 m 0,00035 m el -0,00012 £0,00014

VI 0,00001 m 0,00007 m 2 -0,00023 +0,00011

VI 0,00004 m 0,00008 m = 0,00000 +0,00012

- - 34 -0,00002 +0,00012

s 0,00000 +0,00011

Com base neste experimento, obteve-se a V36 0,00003 +0,00011

variancia da unidade de peso unitario a posteriori, 37 0,00001 +0,00015

o2 =5213x10° calculada a partir da Equagio 18, 8 0,00002 +0,00014

) . : 39 -0,00004 +0,00014

onde o valor do gl=17. Emzsegulda foi realizado ” 0.00004 £0.00016

o teste Qui-Quadrado (4 ) e uma anélise da Va1 0,00004 +0,00016

qualidade do ajustamento (Equagao 20).
Portanto, de acordo com os testes
de hipoteses realizados, verificou-se que o
ajustamento realizado esta dentro do intervalo
de confianga estabelecido pela distribuigdao Qui-
Quadrado (12) ao nivel de confianca de 95%.
Com o teste aceito foram calculadas as Matrizes
Variancia-Covariancia (MVC) dos residuos, das
observagoes ajustadas e das altitudes ajustadas.
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Os residuos ajustados foram menores ou
iguais a +0,00024 m. Portanto, era esperado que
o teste Qui-Quadrado (7°) fosse ‘ndo rejeitado’
visto que a magnitude dos residuos ¢ compativel
com a precisdo das observacodes, ou seja, 0s
residuos possuem uma ordem de grandeza
coerente com o respectivo desvio padrao das
observagoes originais.
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Na Tabela 19 verificam-se as respectivas
observagdes ajustadas e os desvios padrdo
dessas observagdes, determinados pela MVC das
observacgdes ajustadas (Equagdo 22).

Tabela 19: Observagdes ajustadas e seus
respectivos desvios padrao

Silva E. V. & Seixas A.

Observam-se na Tabela 19 que os desvios
padrdo das observagdes foram inferiores a
+0,00004 m. A Tabela 20 apresenta as respectivas
altitudes ajustadas das estruturas altimétricas
densificadas no Campus Recife da UFPE, com
seus respectivos desvios padrao. Estes calculados
pela MVC das Altitudes (Equacao 23):

Observacdes AH*(m) Desvio Padrdo(m)

i 1,92891 +0,00003 Tabela 20: Altitudes ajustadas da rede de

5 1,78132 +0,00003 referéncia altimétrica, campus recife da UFPE

1 0,30814 +0,00002 e respectivos desvios padrdo

5 0,33182 +0,00002 Referéncia de Nivel H* (m) Desvio Padrao (m)

¢ 0,94392 +0,00002 RNEPS04 9,13489 +0,00003

ls 0,82001 +0,00002 P-EPS04 9,28248 £0,00003

Iz 0,03459 +0,00001 RNEPS07 8,82675 +0,00004

18 0,93357 +0,00003 P-EPS07 8,95066 +0,00004

18 0,81559 +0,00003 CTG02 9,77067 +0,00004

A 0,28475 +0,00003 CTGO1 9,73608 +0,00004

I 0,16678 +0,00003 RNEPS06 8,80251 +0,00004

1% 0,04762 £0,00003 P-EPS06 8,92049 +0,00004

1 0,19522 +0,00003 RN-D 9,08727 +0,00003

15 1,01630 +0,00004 RNO4 8,07096 +0,00004

18 0,70186 +0,00003 RNOS 8,77282 +0,00003

e 0,13203 +0,00003 RN3641-B 8,00485 +0,00002

/e 2,15895 +0,00002 RNEPS05 7,30621 +0,00004

18 0,76475 +0,00003 P-EPS05 7,40717 +0,00004

8 0,66379 +0,00003 RNEPS03 9,42080 +0,00004

15, 1,46661 +0,00003 P-EPS03 9,54345 +0,00004

I3, 1,36565 +0,00003 RNO6 8,36115 +0,00004

3, 2,11458 +0,00004 RNEPSO01 6,97050 +0,00004

i, 2,13628 +0,00004 P-EPSO1 7,09751 +0,00004

I, 0,64798 +0,00002 RNO7 8,87326 +0,00004

L 0,77063 +0,00002 RNEPS02 8,53687 +0,00005

l;(, 1,05965 +0,00003 P-EPS02 8,64131 +0,00005

1 1,18230 £0,00003 RN10 9,05130 +0,00004

2 1,39064 £0,00003 RN3640-X 9,78493 +0,00004

15 1,26363 +0,00003

1 1,90275 +£0,00003 Estabelecimento de Padroes de Referéncia

I 1,77574 +0,00003 Metrologica para as Estruturas Geodésicas

I 2,19054 +0,00004 Altimétricas do Campus Recife da UFPE

1% 0,33638 +£0,00003 O estabelecimento de um padrao de

12, 0,23195 +£0,00003 referéncia deve considerar algumas etapas, estas

e 0,51443 +£0,00003 fundamentais para a determinacao da exatidao

1 0,41000 +£0,00003 requerida. Portanto, este trabalho ¢ o principio

e 0,73362 £0,00002 de um estudo sobre a estabilidade de uma rede

15, 2,81442 +£0,00003 de referéncia altimétrica implantada dentro do

1 2,68741 +0,00003 Campus.

A 2,08080 +0,00002 A superficie terrestre vivencia mudangas

12 1,95379 +0,00002 frequentes, sendo afetada por diversos fatores
geodinadmicos. A partir disso as estruturas sao
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susceptiveis a deslocamentos verticais e/ou
horizontais (cf. item 1.).

Desta forma, algumas estruturas da rede de
referéncia de primeira ordem do Brasil,a RAAP,
localizadas no Campus Recife da UFPE, foram
monitoradas em um periodo de 12 meses, em
um total de 6 campanhas realizadas. A proposta
foi a de garantir a confiabilidade das estruturas
que foram implantadas, as quais formam a rede
de referéncia local da UFPE.

Com os resultados alcangados neste
trabalho, estabeleceram-se padrdes de referéncia
altimétrica e metrologica para o estudo da
estabilidade da rede de referéncia altimétrica
implantada na UFPE. A partir dos dados das 6
campanhas de medicao realizadas, considerando
toda a rede altimétrica implantada, serd possivel
analisar a variabilidade altimétrica decorrida
durante este periodo de observacao.

4. CONCLUSOES

Nenhum ponto pode ser considerado
estavel, antes que essa condicao seja analisada.
Nesse contexto vém as expectativas desse
trabalho, que fez um estudo sobre trés estruturas
de referéncia altimétrica da RAAP do IBGE
(3641A, 3641B e 3640X), contidas no Campus
Recife da UFPE, ao longo de um periodo de 1
ano. A RN 3641A foi escolhida como referéncia
para a rede altimétrica implantada.

Nesse contexto, prop0s-se o estabelecimento
de uma rede de referéncia altimétrica local,
considerando métodos e materiais, que permitissem
que os experimentos realizados obtivessem alta
acuracia, definindo assim, um padrao de medi¢ao
e dereferéncia. Segundo a VIM (2012), um padrao
de medigdo serve frequentemente de referéncia
na obten¢ao de valores medidos e incertezas
de medicdo associadas para outras grandezas
da mesma natureza, estabelecendo assim, uma
rastreabilidade metrologica através da calibracao
de outros padroes, instrumentos de medi¢ao ou
sistemas de medicao.

As estruturas de referéncia altimétrica do
IBGE analisadas nas 6 épocas de medicao pelas
variancias das altitudes ajustadas ndo mostraram
diferencas significativas, considerando um nivel
de confianca de 95% (tabelas 12 e 13). Entretanto,
quando as informacgdes dessas estruturas foram
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comparadas com os dados oficiais fornecidos
nos relatorios da RAAP do IBGE (IBGE, 2016),
verificaram-se discrepancias significativas, tanto
para a RN 3641B (0,0016 m) quanto para a RN
3640X (0,0549 m).

Neste contexto, observou-se a importancia
da analise das Referéncias de Nivel da RAAP,
para a densificacdo de estruturas verticais,
haja vista que, as informagdes constantes no
banco de dados do IBGE , podem apresentar
discrepancias devido ao reajustamento geral da
rede de RRNN. Exigindo sempre um controle
altimétrico, quando sdo considerados os casos
de levantamentos e aplicagdes especificados no
item 1.

Feita a andlise das estruturas da RAAP
no Campus da UFPE escolheu-se a RN 3641A
como referéncia altimétrica para a implantacao
de uma rede de referéncia altimétrica local. Esta
foi ajustada pelo MMQ, determinando-se os
residuos das observagdes que foram menores
ou iguais a £0,00024 m (Tabela 18). Sendo o

teste Qui-Quadrado ( »*) ndo rejeitado ao nivel
de confianca de 95%.

Portanto, foi realizado o controle ¢ a
analise da qualidade das estruturas geodésicas da
RAAP preexistentes no Campus, assim como, o
controle e a andlise da qualidade das estruturas
geodésicas altimétricas implantadas, verificando-
se a importancia dos procedimentos realizados
neste trabalho para o estabelecimento de padrdes
de referéncia metroldgica.

As estruturas Geodésicas altimétricas
implantadas no Campus Recife da UFPE,
auxiliardo nos trabalhos que envolvem estudos
de deslocamentos verticais, definicdo de um
modelo geoidal local acurado, comparacdo
entre métodos de determinagao de altitudes com
técnicas distintas e Construgdo Civil.
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