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RESUMO

O patrimdnio histérico e cultural propicia a sua populacdo conservar a sua historia,
preservando acervos e monumentos historicos que contribuem para o entendimento
da identidade cultural da sociedade que o produziu. As novas tecnologias de
mapeamento, nesse contexto, facilitam o monitoramento destes elementos. Elas
permitem gerar produtos que criam um conhecimento do patriménio na época do
levantamento e também que podem servir como uma ferramenta no planejamento de
acOes de intervencao para a preservacao, consolidando a heranca cultural do local.
Além disso, os produtos cartograficos beneficiam os 6rgdos integrantes da gestéo
municipal, auxiliando-os no planejamento de obras de constru¢cdo e/ou manutencao
dos equipamentos publicos. Neste contexto, este trabalho tem por objetivo produzir
uma base cartogréfica para uma area de interesse historico e cultural, através de
imagens obtidas por meio de veiculo aéreo ndo tripulado (VANT) remotamente
pilotado (RPAS) e técnicas adicionais de apoio de campo. Para atingir o0 escopo
realizaram-se algumas atividades, listadas em sequéncia: (1) localizacdo e/ou
materializacdo e medicdo de base geodésica no local; (2) aquisicdo de fotografias
verticais da area de interesse, com o uso do RPAS; (3) fototriangulac@o das imagens
adquiridas; (4) geracdo de modelo digital de superficie e de terreno; (5) elaboracédo de
true-ortofotomosaico; (6) extracdo vetorial das feicdes de interesse cartografico; (7)
avaliacdo da qualidade dos produtos finais gerados. A area de estudo analisada situa-
se em Santo Amaro do Sul, distrito de General Camara, importante area de interesse
histérico e cultural nacional. Os dados adquiridos e processados deram origem a uma
base cartogréfica, contendo dados em formato raster e vetorial, representando a
planimetria e a altimetria da regido, com acurécias horizontal e vertical de 19 e 22

centimetros, respectivamente, avaliados em testes estatisticos.

Palavras chaves: Fotogrametria, Patrimonio Histérico, Fototriangulacéo por Feixes
de Raios, RPAS, VANT.



ABSTRACT

Cultural heritage sites provide its population to maintain their history, preserving
historical collections and monuments that contribute through understanding cultural
identity of their own society. New mapping technologies, in this context, facilitate the
monitoring of these historical elements. They allow products development that creates
knowledge of the region situation at the time of the survey and, even more, can be
useful tool for planning intervention actions for preservation, consolidating cultural
heritage of this place. Furthermore, activities will benefit municipality management,
helping them to manage construction and/or to maintenance public equipment. The
aim of this paperwork, therefore, is to produce a cartographic base for the area of
historical and cultural interest, through images obtained by remotely piloted aircraft
system (PRAS) and additional survey techniques. In order to reach this scope, the
following steps were fulfilled, in this sequence: (1) location or materialization and
measurement of geodetic marks at the site; (2) acquisition of vertical photographs of
the area of interest using RPAS; (3) execution of bundle method adjustment for the
acquired images; (4) development of digital surface model and terrain; (5) production
of trueorthophotomousic; (6) execution feature extraction over the true-orthophoto
mosaic (7) quality control evaluation of final products developed. The study area is
located in Santo Amaro do Sul, in General Camara district, an important area of
historical and cultural interest. The results compose the developed base, containing
cartographic data in raster and in vector format, representing the planimetry and
altimetry of this region, with horizontal and vertical accuracy of 19 and 22 centimeters,

respectively, evaluated in statistical tests.

Keywords: Photogrammetry, Cultural Heritage, Bundle Method Adjustment,
RPAS, UAV.
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1 INTRODUCAO

1.1 CONSIDERACOES INICIAIS

O patrimdnio histérico constitui uma das principais riquezas de uma nacao.
Sua conservacao € de suma importancia para que esse legado seja passado para as
futuras geracdes. A sociedade se mantém ativa culturalmente, pois se preocupa em
conservar a sua histéria. Assim, a preservacao de acervos e monumentos histéricos,
ou seja, das herancas de outras épocas, contribui para a compreensao da identidade

cultural da sociedade que o produziu.

De acordo com a Constituicao Federal, o patrimdnio cultural é constituido por
bens materiais e imateriais que, individualmente ou em conjunto, se referem a
identidade, & acdo e a memoria dos diferentes grupos que formaram a sociedade
brasileira. Assim se incluem: as formas de expressao; os modos de criar, fazer e viver;
as criacdes cientificas, artisticas e tecnoldgicas; as obras, objetos, documentos,
edificacbes e demais espacos destinados as manifestagBes artistico-culturais; os
conjuntos urbanos e sitios de valor histérico, paisagistico, artistico, arqueoldgico,
paleontoldgico, ecolégico e cientifico. Ainda de acordo com a Constituicdo Federal é
de responsabilidade do poder publico, com a colabora¢cdo da comunidade, promover
e proteger o patriménio cultural brasileiro, utilizando-se de inventarios, registros,
vigilancia, tombamento e desapropriacao, além de outras formas de acautelamento e
preservacao (BRASIL, 1988)

Nesse sentido, manter preservada uma edificacao historica € oferecer para a
sociedade uma fonte valiosa de informacfes. Na concepcdo de Lynch (apud
YANAGA, 2006, p.24), faz-se necessario comunicar ao publico os conhecimentos
histéricos com a finalidade de educé-lo e entreté-lo. A transmissdo dessa informacéo
pode se dar através de palavras, documentos, textos e imagens, mas entrar em
contato com a realidade cultural propicia “uma impressdao bem mais profunda sobre a
histéria”. Outro importante aspecto para a preservagdo do patriménio é o turismo, que

representa uma parte substancial na economia de muitas cidades.

BRUNO JOSE BONHO LINK BARBOSA
THIAGO SILVA PEREIRA
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Através do valor de saber preservar e enaltecer o patriménio edificado, muitas
cidades enriguecem com o turismo. A Europa é um dos exemplos mais
conhecidos, onde a arquitetura histérica é o seu principal atrativo, e € por isso
que toda e qualquer edificacdo identificada como “patrimdnio” é respeitada e
preservada (YANAGA, 2006).

Cabe ao Instituto do Patrimoénio Histérico e Artistico Nacional (IPHAN)
proteger e promover os bens culturais do Brasil, garantindo sua permanéncia e acesso
as geracdes presentes e futuras, trata-se de uma autarquia federal vinculada ao
Ministério da Cultura que € responsavel pela preservacdo do patriménio cultural
brasileiro. A importancia da documentacao patrimonial é referida na carta internacional
sobre conservacgao e restauracao de monumentos e sitios (Carta de Veneza) que em
seu artigo 16° refere que as intervencdes envolvendo conservacdo, restauro e
escavacgao serao “acompanhados pela elaboracdo de uma documentacgéo precisa sob
a forma de relatorios analiticos e criticos, ilustrados com desenhos e fotografias” e
finaliza recomendando que essa documentacéo deve ser depositada em arquivos de
um 6rgéao publico e posta a disposicéo de pesquisadores, além de publicada (ICOMOS

- Conselho Internacional de Monumentos e Sitios, 1964).

Os administradores publicos, responsaveis pela gestdo nas trés esferas,
enfrentam diversos problemas referentes a gestdo, regulamentacédo e planejamento
do espaco urbano. Segundo Yanaga (2006), as cidades representam o fendmeno
mais significativo e mais desafiador para os profissionais do planejamento urbano que,
para responderem constantemente as suas novas necessidades devem, além de
acompanhar as grandes mudancas relacionadas a sua forma fisica, estar atentos em
respeitar e perceber, até por uma questdo ética, tipologias arquitetbnicas de valor
estético e histérico, que marcam uma época e que fazem parte da identidade da
cidade. Assim, a estrutura organizacional desses espacos e 0 controle das areas,
administrando para o uso adequado, é de suma importancia para a correta gestao e
tomada de decisdo dos gestores envolvidos, sendo fundamental que os gestores

possuam subsidios para o planejamento administrativo desses locais.

A documentacao do patriménio histérico arquitetdnico proporciona desde um
planejamento de intervencbes que tenham como objetivo a manutencdo, mantendo
as estruturas em bom estado de conservacéo a acdes que visam a promogcao turistica

da regido. Sendo assim, concordando com as necessidades apontadas por D*ayala e

BRUNO JOSE BONHO LINK BARBOSA
THIAGO SILVA PEREIRA
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Smars (2003, p. 18 apud PALERMO E LEITE, 2013) referentes a producdo de
documentacdo do patrimbnio historico arquitetbnico, salientam-se as seguintes

atividades:

e Conservacdo, englobando uma andlise da situacdo para projetos de
intervencao;

e Monitoramento, com aquisicdo de dados e reconhecimento da situacéo;

e Avaliacdo de condigdes;

e Criacdo de portfolio;

e Publicacdes;

e Projetos de pesquisa.

Procedimentos que visam a preservacdo do patriménio histérico/cultural,
concordando com as atividades supracitadas, podem ser realizados com a aplicacao
de conhecimentos abordados no curso de Engenharia Cartografica, entre eles a
Fotogrametria. Fotogrametria, segundo a Sociedade Internacional de Fotogrametria e
Sensoriamento Remoto é definida como: “Fotogrametria e Sensoriamento Remoto é
a arte, ciéncia, e tecnologia de obtencdo de informacdes confidveis a partir de
sistemas de imageamento ou outros sensores, sobre a Terra e seu meio ambiente, e
outros objetos fisicos, e processos por meio da gravacdo, medicdo, analise e
representacao” (ISPRS, 2016)

De acordo com Tommaselli (2004), algumas vantagens podem ser apontadas
guando se compara a Fotogrametria com 0s processos de medi¢ao no terreno: rapida
aquisicao dos dados, o objeto a ser medido néo é tocado, as imagens sdo documentos
legais referentes a época da aquisicdo, podem ser medidos movimentos e
deformac0Oes, a precisdo pode ser aumentada de acordo com as necessidades de
cada projeto e as fotografias podem ser medidas a qualguer momento que se desejar,

podendo se repetir a medida varias vezes.

Propde-se neste trabalho a utilizacdo de técnicas de Fotogrametria com fotos
verticais juntamente com técnicas de Geodésia e Cartografia, com o intuito de gerar
produtos que sirvam de base para o planejamento das atividades de conservacéo e
documentagédo supracitadas. Assim foram executados dois tipos de levantamento

neste projeto, que estao apresentados a seguir:

BRUNO JOSE BONHO LINK BARBOSA
THIAGO SILVA PEREIRA
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1. Levantamento geodésico visando orientar os produtos gerados, ou
seja, as coordenadas desses produtos devem estar associadas ao
sistema geodésico brasileiro.

2. Levantamento fotogramétrico com fotos verticais com a utilizacao de
um sistema de aeronave remotamente pilotado (RPAS - Remotely
Piloted Aircraft System) também chamado de veiculo aéreo néo
tripulado (VANT), propiciando a producéo de dados planialtimétricos da

area de estudo.

Assim, o trabalho mostra que foi possivel gerar produtos no formato vetorial e
raster, contendo informacdes de planimetria e altimetria da regido em estudo, com

acuracia horizontal de 19 e vertical 22 centimetros.

1.2 OBJETIVOS

O objetivo geral deste trabalho é a producdo de base cartografica para area
de interesse historico/cultural do distrito de Santo Amaro do Sul, localizado no
municipio de General Camara/RS utilizando imagens obtidas por meio de aeronave
remotamente pilotada e técnicas adicionais de apoio de campo. Para tanto, &

necessario que sejam atendidos o0s seguintes objetivos especificos.

e Localizacdo e/ou materializacdo e medicéo de apoio geodésico no local,

e Aquisicao de fotografias verticais da area de interesse com o uso de VANT.

e Fototriangulacao das fotografias adquiridas;

e Geracado de modelo digital de superficie e de terreno;

e Elaboracao de true-ortofotomosaico;

e Producdo de dados vetoriais (edificacbes, logradouros e limite da area de
estudo);

e Avaliacao da qualidade dos produtos finais gerados.

BRUNO JOSE BONHO LINK BARBOSA
THIAGO SILVA PEREIRA



18
INTRODUCAO

1.3 JUSTIFICATIVA

Os métodos utilizados neste trabalho para a aquisicdo de dados e geracédo de
produtos cartograficos fornecem informacdes a respeito da situacdo do patriménio
histérico e seu entorno, sendo utilizados para atualizar a documentacao ja existente
sobre a regido em estudo. Assim, os produtos geram um registro da regido na época
do levantamento e podem servir como ferramenta para o planejamento de medidas

de intervencéo para a preservagéao, consolidando a herancga cultural do local.

Além disso, as atividades beneficiam érgaos integrantes da gestao municipal,
auxiliando no planejamento de obras de construcdo ou manutencdo dos
equipamentos publicos. O artigo 177 do Plano Diretor do municipio de General
Camara estabelece que:

as intervencgfes fisicas a se executar nas areas consideradas patrimdnio
histérico e cultural por este municipio necessitam de prévia aprovacao da
Geréncia de Urbanismo Municipal pertencente a Secretaria Municipal de

Planejamento (PDM General Camara, 2007).

Ainda, de acordo com o plano diretor, em seu artigo 178 estas intervencdes

estdo sujeitas a aprovacdo do Instituto do Patriménio Histérico e Artistico Nacional.

Assim, o trabalho consiste na producdo de base cartografica em regido de
interesse historico, com a geracdo de produtos que fornecem informacdes com
geometria confiavel da area de interesse. Por fim, os levantamentos executados se
encaixam na demanda atual da cartografia brasileira, produzindo dados Uteis para a
administracdo publica municipal além de contribuir para a documentacgéo de area de

interesse histoérico/cultural da Vila de Santo Amaro do Sul junto ao IPHAN.
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1.4 AREA DE ESTUDO

A éarea de estudo localiza-se no segundo distrito do Municipio de General
Camara/RS e é constituida pela area de interesse histérico/cultural da Vila de Santo
Amaro do Sul. Distante 95 km da capital Porto Alegre, a localidade situa-se as
margens do rio Jacui. A vila, de colonizacdo acoriana, € conhecida pela beleza
arquitetdnica das edificacdes construidas que permanecem quase intactas até os dias
atuais. Em 1998, o conjunto histérico da cidade, que € constituido pela praca e mais
14 prédios, foi tombado pelo IPHAN.

Destacando-se pela arquitetura colonial portuguesa, a vila € um dos mais
importantes conjuntos urbanos de origem acoriana do estado do Rio Grande do Sul.
Em 1970, muitas paisagens de Santo Amaro do Sul foram utilizadas para ambientar o
filme Um Certo Capitdo Rodrigo que, dirigido por Anselmo Duarte e baseado na trilogia
O tempo e o Vento do escritor Erico Verissimo, remonta o passado histérico do Rio

Grande do Sul unindo fic¢éo e histéria.

De acordo com o PDM do municipio de General Camara, a Macrozona de
Preservacdo Historico Cultural é aquela que possui especial interesse
histérico/cultural, sendo um grande potencial turistico municipal. Situa-se na Vila de
Santo Amaro do Sul, na area tutelada pelo IPHAN, com area de entorno, percorrendo
o sentido horario, definido pelo perimetro formado pela Rua Bento Gongalves (do
trecho entre a Rua Demétrio Ribeiro e a Rua Borges de Medeiros), pela Rua Borges
de Medeiros (do trecho entre a Rua Bento Gongalves e a Rua Ernesto Alves), pela
Rua 20 de Setembro (do trecho entre a Rua Ernesto Alves e a Rua Venancio Aires),
pela Rua Venancio Aires (do trecho entre a Rua 20 de Setembro e a Rua Demeétrio
Ribeiro) e pela Rua Demétrio Ribeiro (do trecho entre a Rua Venancio Aires e a Rua
Bento Gongalves), concluindo assim a descrigdo do perimetro. A localizagdo de Santo

Amaro do Sul e o perimetro da area de estudo estéao representados da Figura 1.
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Figura 1 - Mapa de Localizagéo
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1.4.1 CONTEXO HISTORICO DE SANTO AMARO DO SUL

O povoado de Santo Amaro do Sul foi um dos precursores da colonizagéo
acoriana no Estado. Em meados do século XVIII, a localidade estava situada na
fronteira das terras pertencentes aos impérios de Portugal e Espanha. A fundacgéo da
vila se deu em 1752, no armazém construido em 1750 pelo general Gomes Freitas de
Andradas para abastecer os portugueses que seguiam em dire¢do as missoes. Nessa

época, portugueses e espanhdis disputavam o territério sul-americano (IPHAN, 2016)

No ano de 1753, registra-se a chegada dos primeiros sesmeiros e, em 1770,
ocorre a formagéao, pelos acorianos que se situavam na margem esquerda do rio, da
Forgueta de Santo Amaro. Como se tratava de um local considerado estratégico e que
acomodava depdsitos de armamento e municéo, foi definido para a construcdo do
Forte de Santo Amaro. Na segunda metade do século XVIII, chegaram a regido

imigrantes oriundos de Portugal e de outras partes do Brasil (IPHAN, 2016).

O povoado cresceu e recebeu muitos imigrantes vindos do Arquipélago dos
Acores. Essa ocupacao, que foi incentivada por Portugal, tinha como principal objetivo
a demarcacao das fronteiras, concordando com o que foi determinado pelo Tratado
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de Madrid, firmado entre portugueses e espanhdis. Em 1773, Santo Amaro foi elevada
a vila e esteve juridicamente ligada aos municipios de Rio Pardo, Triunfo e Taquari.
Posteriormente, em 1849, a vila passou a categoria de cidade e, em 1881, a sede
municipal de General Camara (IPHAN, 2016).

Em 1883, a Estrada de Ferro Porto Alegre-Uruguaiana foi aberta sendo uma
empresa federal, ligando Santo Amaro a Cachoeira do Sul. Antes da construcéo da
ferrovia, as viagens entre Porto Alegre e Santo Amaro eram feitas por meio de
embarcag6es navegando pelo rio Jacui. Quinze anos depois, em 1898, a Estrada de
Ferro foi encampada pela empresa belga denominada Compagnie Auxiliaire e, em
1905, passou a ser a linha-tronco da Viacéo Férrea do Rio Grande do Sul (VFRGS).
Em 1907, os trilhos foram até a fronteira com a Argentina, na cidade de Uruguaiana
(IPHAN, 2016).

Ainda de acordo com o IPHAN, com a instalacdo do Arsenal de Guerra do
exército Brasileiro, no ano de 1939, a sede do municipio se consolidou na margem do
rio Taquari, denominada General Camara. O nome faz referéncia ao General José
Antbénio Correa da Camara que foi o primeiro governador do Rio Grande do Sul, apos

a Proclamacéo da Republica.

Santo Amaro do Sul, além do patrimoénio edificado, possui um patriménio
imaterial bastante valorizado pela comunidade, que passa ao largo do conhecimento
do IPHAN. Esse patrimonio € representado pelas festas locais, cujos principais
exemplos dessas festividades sdo a Festa do Divino Espirito Santo e Santo Amaro e
a Festa dos Navegantes (SOARES & DIAS, 2011).

1.5 ESTRUTURA DO TRABALHO

O presente trabalho esta dividido em 5 capitulos. O primeiro capitulo engloba
as consideracdes iniciais, abordando o contexto do trabalho, a importancia da area de

estudo e seu contexto historico.
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O segundo capitulo apresenta os principais conhecimentos teoricos e praticos
utilizados para a realizacao do trabalho, abordando conceitos na area da Geodésia e

da Fotogrametria.

O Capitulo 3 aborda os materiais, utilizados em campo e em escritério, e as
técnicas adotadas durante a realizacdo do trabalho para a geracdo dos produtos
finais. S8o detalhadas as etapas de coleta e processamento dos dados GNSS e das

imagens digitais adquiridas.

No quarto capitulo apresentam-se os resultados, apontando os produtos
gerados, o controle de qualidade dos dados e uma analise de custos referentes ao

levantamento de campo e processamento dos dados.

O Capitulo 5 refere-se as conclusdes, dividido em consideracfes finais e
recomendacdes. O capitulo aborda os objetivos alcancados pelo trabalho além de

sugestdes para futuros trabalhos.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1 ABORDAGEM GEODESICA

De acordo com Gemael (1999), Geodésia é a ciéncia que estuda a forma, as
dimensdes e as forcas gravitacionais da terra, além de suas variacdes temporais.
Estudos nesse sentido englobam estagdes e instrumentos de monitoramento terrestre

e também missfes espaciais.

Definida pelos métodos classicos de medicao a Geodésia Geométrica baseia-
se nos trabalhos com a obtencao de angulos e distancias sobre a superficie terrestre.
Envolvendo estudos sobre o campo de gravidade e suas influéncias geodésicas a
Geodésia Fisica estuda modelos com a finalidade de determinar a melhor figura para
a representacdo da superficie terrestre. A Geodésia Celeste engloba o
posicionamento através de observacdes de satélites e tem grande influéncia nos
trabalhos cartogréficos atuais, principalmente a partir do desenvolvimento de
metodologias GNSS.

2.1.1 SISTEMA GEODESICO BRASILEIRO

Segundo o IBGE (Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica) o
desenvolvimento do Sistema Geodésico Brasileiro (SBG), pode ser dividido em duas
fases distintas: uma anterior ao advento da tecnologia de observacédo de satélites
artificiais com a finalidade de posicionamento e outra posterior ao mesmo. O SGB é

composto pelas redes altimétrica, planimétrica e gravimétrica.

A materializacdo das esta¢gdes da Rede Brasileira de Monitoramento Continuo
(RBMC) ocorre através das estagbes de monitoramento continuo. Os receptores da
rede possuem, em sua maioria, capacidade de rastrear satélites GPS e GLONASS.
As estacdes estdo instaladas em varios locais do pais e fazem rastreio continuo, 24
horas por dia, sendo que seus arquivos de rastreio podem ser acessados pelo publico,

sendo fornecidos pelo IBGE em seu endereco eletronico.
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As coordenadas das estacfes da RBMC sé&o outro componente importante
na composicao dos resultados finais dos levantamentos a ela referenciados.
Nesse aspecto, a grande vantagem da RBMC é que todas as suas estacoes
fazem parte da Rede de Referéncia SIRGAS (Sistema de Referéncia
Geocéntrico para as Ameéricas), cujas coordenadas finais tém precisédo da
ordem de £ 5 mm, configurando-se como uma das redes mais precisas do
mundo. Outro papel importante da RBMC é que suas observacdes vém
contribuindo, desde 1997, para a densificacdo regional da rede do IGS
(International GPS Service for Geodynamics), garantindo uma melhor
precisdo dos produtos do IGS — tais como 6rbitas precisas — sobre o territorio
(IBGE, 2016).

O sistema altimétrico do Brasil € referenciado a superficie equipotencial ndo
perturbada dos mares. O Datum altimétrico que abrange grande parte do territério
brasileiro esta localizado em Imbituba — SC e as atividades de densificacdo sao
realizadas pela monumentacdo de Referéncias de Nivel (RRNN) utilizando-se
somente nivelamento geométrico ou, também, nivelamento geométrico somado ao
levantamento gravimétrico (IBGE, 2016).

A altitude obtida por meio da Rede Altimétrica descrita acima € denominada
altitude ortométrica e difere da altitude geométrica, que é determinada através de
observacdes por meio do GNSS, e cuja referéncia é a superficie elipsoidal, ou seja, a

superficie geométrica matematicamente definida que representa a forma da Terra.

Para converter a altitude elipsoidal (h), obtida através de rastreios GNSS, em
altitude ortométrica (H), utiliza-se a Equacéo 1. A Figura 2 apresenta a visualizacdo

do problema de conversao de altitudes.

H=h-7 @

Onde: Hé a altitude ortométrica,
h € a altitude geométrica, medida pelo rastreio GNSS;

n € a ondulacdo geoidal.
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Figura 2 - Gedide, Elipsoide e Ondulagcao Geoidal.
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2.1.2 POSICIONAMENTO GEODESICO POR SATELITES ARTIFICIAIS

O termo GNSS refere-se ao Sistema Global de Navegacdo por Satélite
(Global Navigation Satellite System) e compreende as tecnologias de posicionamento
global, inclusive o NAVSTAR-GPS (Navigation Satellite with Time and Ranging).
Comumente conhecido apenas como GPS (Global Positioning System), o sistema que
foi desenvolvido pelos EUA, é um dos sistemas de posicionamento por satélite
operacionais na atualidade. Existem ainda os sistemas GLONASS, Galileo e
Beidou/Compass (MONICO, 2008).

O principio basico do posicionamento pelo GNSS consiste na medida de
distancias entre o usuario e quatro satélites. Conhecendo as coordenadas dos
satélites em um sistema de referéncia apropriado, € possivel calcular as coordenadas
da antena do usuario no mesmo sistema de referéncia dos satélites. Apenas trés
distancias nao pertencentes ao mesmo plano, seriam suficientes, para o calculo,
sendo que a quarta medida é necesséaria devido ao ndo sincronismo entre os relégios
dos satélites e do usuério. (MONICO, 2008).

Atualmente, cada satélite GNSS transmite duas ondas portadoras
simultaneamente: L1 e L2. Essas duas frequéncias permitem aos usuarios corrigir
grande parte dos efeitos provocados pela ionosfera. Existem diferentes receptores

GNSS categorizados, principalmente em funcdo da precisdo alcangcada, em
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geodésicos, topograficos e de navegacao. Os receptores geodésicos sdo capazes de
captar as duas frequéncias emitidas pelos satélites (L1 e L2) e, dessa forma, minimizar

os erros de posicionamento (MONICO 2008).

Pode-se classificar o posicionamento com GNSS em absoluto e relativo. O
posicionamento absoluto consiste em que as coordenadas estdo associadas
diretamente ao geocentro. O posicionamento relativo ocorre quando as coordenadas
sdo determinadas com relagcdo a um referencial conhecido. No posicionamento
relativo, a posicdo de um ponto é determinada com relacdo a de outros pontos, cujas
coordenadas sédo conhecidas. As coordenadas dos pontos conhecidos devem estar
referenciadas ao WGS84, ou em um sistema compativel com esse como o
SIRGAS2000. Assim os elementos que compdem a linha de ligacdo entre a estacéo
de referéncia a estacdo de interesse, sao estimados e, ao serem acrescidos as
coordenadas da estacao-base ou de referéncia, resultam nas coordenadas do ponto
de interesse (MONICO, 2008).

Segundo Monico (2008) o posicionamento relativo pode ser classificado como
cinemético, semicinematico, estatico e estatico rapido. No presente trabalho
destacam-se 0s métodos estaticos. Nesse tipo de posicionamento, dois ou mais
receptores rastreiam, simultaneamente, os satélites disponiveis por um periodo de
tempo que pode variar de dezenas de minutos (20 minutos no minimo) até algumas
horas. Quando os periodos de ocupacao sdo de até 20 minutos, sdo considerados
como posicionamento estatico rapido. O posicionamento relativo estatico permite
obter precisdo da ordem de 1,0 a 0,1 ppm, ou mesmo melhor do que isso. Em casos
em que as linhas-base envolvidas forem longas (maiores que 15 Km) e a precisao
requerida for melhor que 1 ppm, é imprescindivel o uso de receptores de dupla
frequéncia (L1 e L2).

2.1.3 AJUSTAMENTO DE OBSERVACOES

Em decorréncia da natureza experimental do processo de medidas, as

observagBes possuem erros dos mais diversos tipos, fazendo-se necesséria a
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redundancia e resultando em uma inconsisténcia do sistema de equacfes que se
pretende estudar (GEMAEL, 1994).

Com a finalidade de solucionar estes sistemas redundantes necessita-se de
um ajustamento dos dados originais. De acordo com Dalmolin (2002):

O ajustamento € um ramo da matematica aplicada. Tem por objetivo a
solucdo Unica para problemas onde o numero de observacbes é
superabundante e o sistema de equacdes lineares é inconsistente. Objetiva
ainda a estimativa da qualidade da solugcdo (DALMOLIN, 2002).

As flutuacdes probabilisticas das observacdes acarretam na inconsisténcia do
sistema de equacdes, fazendo com que um determinado subconjunto de dados
propicie valores diferentes de um outro subconjunto (CAMARGO, 2000). No presente
trabalho o ajustamento participa da etapa de controle de qualidade dos dados
levantados em campo utilizando os dados oriundos do GNSS para estimar a exatidao
posicional destes dados. Além disso o ajustamento de observag¢des entra no processo
de fototriangulacédo por feixes perspectivos, valendo-se do modelo matematico do

Método dos Minimos Quadrados.

Para Gemael (2015), existem basicamente trés métodos de ajustamento

utilizados, sendo abaixo descritos:

e Método dos Correlatos — F(La) = 0. Os parametros ndo participam do
ajustamento, apenas as observacdes. Pode ser utilizado para o calculo de
trilateracao topogréfica, transformacao de coordenadas, etc.

e Método Paramétrico — F (Xa) = La. Utilizado para estimar a qualidade de redes
de nivelamento, controle de erros em poligonais, ajustamento de redes
geodésicas, controle de erros nos dados obtidos por rastreio GNSS,
fototriangulagcé@o por feixe de raios, calibragdo de camaras, deformacgéo do
filme (orientagéo interior), etc.

e Método Combinado — F (La, Xa) = 0. Em sintese é uma combinacédo dos
métodos anteriores. Utiliza-se esse método em todos os problemas anteriores
e outros que podem ser solucionados pelo método dos correlatos e

parameétrico.
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2.2 ABORDAGEM FOTOGRAMETRICA

Pode-se dizer que Fotogrametria se refere ao processo de realizar medi¢cbes
através de fotografias. Para exemplificar as abordagens conceituais destacam-se as

definicbes de acordo com alguns autores.

Jensen (2011) trata a Fotogrametria como a arte e ciéncia de realizar
medicdes precisas por meio de fotografia aérea. Diversos conceitos podem ser
abordados na Fotogrametria além de calculos que envolvem desde as etapas de
planejamento, plano de recobrimento com a tomada das fotografias (Figura 3), a

orientacdo das imagens obtidas e também a geracdo de modelos.

Figura 3 - Recobrimento Fotogramétrico

Fonte: Letecka Fotogrametria (2016)

Embora originalmente a Fotogrametria se ocupasse de analisar fotografias,
uma abordagem mais atual engloba também dados provenientes de sensores
remotos. Essa definicdo inclui duas areas distintas, uma mais restrita no sentido
métrico tratando dos métodos de obtencao de dados quantitativos como coordenadas
e areas, e outra voltada para a fotointerpretacdo, que consiste em obter dados

gualitativos a partir da analise de imagens (TOMMASELLI, 2012).

Nesse sentido Andrade (1998), define Fotogrametria como ciéncia de obter
informacgdes confiaveis através de processos de registro, interpretacdo e mensuracao

de imagens. Assim, a Fotogrametria encontra o seu maior campo de aplicacdo na
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confeccdo de mapas em colaboracdo com outras ciéncias como a Geodésia e a

Cartografia.

Por fim, apesar das aplicagcbes mais conhecidas da Fotogrametria estarem
relacionadas com mapeamento, pode-se listar varias aplicagbes ndo cartogréficas
como na arqueologia, na geologia, no mapeamento de planetas, na medicina e
indUstria, entre outros. Assim, a Associacdo Americana de Fotogrametria e
Sensoriamento Remoto (American Society for Photogrammetry and Remote Sensing
— ASPRS) define o termo Fotogrametria como a arte, ciéncia, e tecnologia de obtencéo
de informac0fes confidveis a partir de sistemas de imageamento ou outros sensores,
sobre a Terra e seu meio ambiente, e outros objetos fisicos, e processos por meio da

gravacao, medicdo, analise e representacao.

2.2.1 IMAGEM DIGITAL

O avanco da capacidade de processamento, juntamente com a evolugéao dos
computadores e softwares, possibilitou que a Fotogrametria passasse para a era
digital, evoluindo para uma nova escala de processamento. Assim, 0 namero de
processos que dependem do operador diminuiu, e muitas etapas passaram a ser

realizadas automaticamente por programas computacionais.

A Fotogrametria Digital, segundo Schenk (1999) ao invés de fotografias
reveladas, lida com imagens digitais. A evolu¢cdo dos computadores (hardware e
software) tornou possivel solucionar os problemas causados pela digitalizacdo das
imagens como a armazenagem em disco rigido e manipulacdo de imagens de grande
tamanho. Na Fotogrametria Digital as fotografias sdo obtidas por camera digital ou
podem ser convertidas em arquivo digital através de scanner e sdo armazenadas em
meio digital no formato matricial onde cada elemento da matriz € chamado de pixel. O
processamento ocorre em estacao fotogramétrica que € formada por computador,
display (monitor), armazenamento (disco rigido) e interface com o usuario (software).

Os resultados podem ser armazenados em meio digital ou impresso.
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2.2.2 ORIENTACAO DA CAMARA

A fim de possibilitar a obtencdo de medidas precisas da area recoberta pelo
levantamento fotogramétrico faz-se necesséria a orientagdo das imagens para a
obtencdo dos parametros com o objetivo de determinar a geometria em que foram
tomadas as fotografias. Para isso, realizam-se duas orientacdes de imagem: a

Orientacéo Interior (Ol) e a Orientagcao Exterior (OE)

2.2.2.1 ORIENTACAO INTERIOR

Por orientacao interior (Ol) entende-se a recuperacao da posicao da fotografia
em relagdo a camara. Ou seja, a orientagcdo permite a reconstrucdo do feixe
perspectivo interno que gerou as fotografias (ANDRADE,1998). Tal procedimento

também pode ser denominado como orientagao interna.

Na Ol, para uma camara digital, as coordenadas em pixel da imagem sao
transformadas para o sistema fiducial do espaco-imagem. Em se tratando de camaras
analdgicas, essa transformacao é aplicada para corrigir a deformacéo do filme devido
a fatores como a temperatura. Com a utilizacao de camara digital os parametros dessa
transformacao ja sdo conhecidos, pois o conjunto sensor € considerado rigido, e nédo
possui deformagdes. Depois da obtencéo das coordenadas no sistema fiducial, essas
coordenadas sao transformadas para o sistema fotogramétrico com translacées nos
eixos X, y e z. O deslocamento do ponto principal corresponde as translagfes em x e
y, e a definicdo do centro perspectivo (CP) do conjunto de lentes corresponde a
translacdo em z. ApOs a realizacédo desta etapa faz-se o procedimento de correcéo
dos efeitos sistematicos de formagéo da fotografia.

BRUNO JOSE BONHO LINK BARBOSA
THIAGO SILVA PEREIRA



31
FUNDAMENTACAO TEORICA

2.2.2.2 ORIENTACAO EXTERIOR

O procedimento de Orientacdo Exterior (OE) permite a recuperacdo da
posicéo e altitude de cada imagem, segundo um referencial, geralmente aquele no
gual se vai realizar o trabalho. Assim, sdo determinados seis parametros para cada
estacdo de tomada de imagem: trés translagcdes do CP (Xcp, Ycp e Zcp) e trés
rotacdes, representados pelas letras gregas w (6mega), ¢ (phi) e k (kappa)
(ANDRADE, 1998).

A OE pode ser determinada indiretamente por meio de um conjunto de fotos
(bloco ou modelo) ou pelo processo de ressecdo espacial onde cada foto é
considerada isoladamente. O modelo matematico de colinearidade € utilizado para a
orientacao exterior, relacionando o ponto medido na imagem com o ponto que se

encontra no espaco-objeto.

Para realizar a OE faz-se necessaria a aquisicdo de pontos de apoio no
sistema de coordenadas do objeto. Os mesmos devem ser visiveis nas imagens,
possibilitando que as coordenadas sejam obtidas no sistema fotogramétrico.
Atualmente as plataformas possuem sistema inercial composto de um giroscépio e
um acelerébmetro e um receptor GNSS, o que possibilita que as fotos sejam orientadas
em relacdo ao espaco objeto sem a necessidade de pontos de apoio. No caso da
gualidade dos parametros de orientagcdo exterior advindos do sistema inercial ser
centimétrica, a necessidade de pontos de apoio é eliminada. Se esses parametros
forem de baixa qualidade, como quando as translacdes do CP sao determinadas por
meio de receptores GNSS de navegacado, podem ser utilizados como parametros

iniciais das fotografias no processo de fototriangulacéo.

2.2.3 FOTOTRIANGULACAO

Fototriangulacdo € o método fotogramétrico para determinacao eficiente de
coordenadas precisas de pontos no espaco objeto atraves da relacdo geométrica de

fotografias adjacentes devidamente tomadas, necessitando de um esparso controle
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de campo e com um conjunto de valores aproximados de parametros (LUGNANI,
1987).

Nesse processo sao utilizados os pontos de apoio, geralmente referenciados
a um sistema de coordenadas padronizado e compativel com outras fontes de dados,
e os pontos de ligacdo. Os pontos de ligacdo devem estar localizados na regido de
sobreposicao entre as imagens. Quando se trata de um bloco de fotografias, os pontos
de apoio devem estar dispostos nas extremidades do bloco e nas juncbes das faixas.
A quantidade de pontos de apoio pode variar a cada trés a cinco bases, entendendo-
se base como a distancia média entre os centros perspectivos de duas imagens

consecutivas em uma mesma faixa de aquisicdo (ANDRADE, 1998).

De acordo com Brito e Coelho Filho (2007), o Método dos Modelos
Independentes ou o0 Método de Ajustamento por Feixes de Rios, sdo os métodos pelos

guais as a fototriangulacdo pode ser realizada.

O método de ajustamento por feixes perspectivos, conhecido também como
bundle block adjustment, que de acordo com Coelho (2015) é utilizado como principio
fotogramétrico no software Photoscan. Neste método os parametros de orientacéo
externa para todas as imagens, associados as coordenadas no espaco objeto obtidas
com uma série de pontos medidos sobre as imagens e um numero reduzido de pontos
medidos em campo, sdo obtidos em um sé ajustamento. Esta operacdo, quando
realizada em apenas uma imagem recebe a denominacao de ressecao fotogramétrica.

E um método, portanto, que densifica os pontos de apoio.

A fototriangulacdo por feixes de raios recebe coordenadas de pontos nas
imagens pressupostos como basicos no problema (LUGNANI,1987). O processo se
vale do Método os Minimos Quadrados (MMQ) para minimizar a funcéo que quantifica
os residuos do ajustamento. Assim cada raio ajustado que se origina no espaco
objeto, passa o mais proximo possivel de seu homologo no espaco imagem e do
centro perspectivo da imagem. Essa condicdo de colinearidade € expressa pelas
Equacdes 2 e 3.
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. [rllx(x - XCP)+ rlZX(Y _YCP)+ r13x(z _ZCP)

—_

@
]

®3)

Onde:
X =X -X,
y= yl'yo

x' e y'sao as fotocoordenadas medidas no sistema fiducial;

x,€ y,correspondem ao deslocamento do ponto principal;

x € y representam as fotocoordenadas no sistema fotogramétrico;
X, Y, Z sao coordenadas de um ponto no sistema fotogramétrico;

Xeps Yep, Zep SA0 coordenadas dos centros perspectivos no sistema de coordenadas

geodésico.

2.2.4 MODELO DIGITAL DE SUPERFICIE

Em relacdo a Modelos Digitais de Superficie, Coelho e Brito (2007) entendem
MDS por qualquer representagdo numérica para uma determinada superficie fisica a
ser representada. Assim, um MDS (Figura 4) pode expressar 0os mais variados
atributos além da altitude, como: temperatura, pressao e declividade. Ao representar
altitudes o MDS passa a se chamar MNE ou MDE, englobando, além do terreno,

feicbes como edificacbes e vegetacao.
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Figura 4 - Modelo Digital de Superficie

"

Fonte: Os autores (2017)

De acordo com Andrade (1998), modelar um terreno significa reproduzir a sua
forma. Quando esta reproducédo for feita por meios digitais, diz-se que se fez um
modelo digital de terreno (MDT). O termo MDT é utilizado apenas quando se quer
designar a superficie fisica do terreno, descartando outras feicbes como as

edificacdes ou a vegetacao.

A aquisicao de coordenadas dos pontos de que compdem um MDT, segundo
Gongalves (apud COELHO, 2015), podem ser realizadas por varios métodos como
levantamento topogréfico, digitalizacdo de curvas de nivel de cartas, por GNSS ou

através de estereorestitui¢ao.

No presente trabalho utilizou-se a representacdo em grades irregulares, que
pode ser obtida pela TIN (Triangular Irregular Network) ou rede triangular. De acordo
com Burrough (1998), grades regulares sdo mais adequadas para a representacao de
superficies com variagbes suaves do relevo, sendo a grade irregular mais adequada
em areas com relevo mais acidentado.

2.2.5 ORTOFOTO

O processo de ortorretificacdo de imagens, segundo Coelho (2015), consiste

em corrigir as distorcdes ocasionadas pelos deslocamentos devido ao relevo,
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deslocamentos devido aos angulos de rotacdo do sensor no momento da tomada
fotografica e os deslocamentos devido a projecdo perspectiva. As ortofotos séo
fotografias que tiveram os raios definidores das posi¢cfes dos pixeis transformados da
projecéo conica para a ortogonal. A partir de um algoritmo que combina dados da
orientacdo exterior das imagens e o MDS, que contém a informacéo da altimetria de
cada pixel, a transformacdo € realizada, obtendo-se como resultado uma nova

imagem em projecao ortogréfica.

De acordo com Jensen (2009) as ortofotos podem ser classificadas em
tradicionais ou verdadeiras. As ortofotos tradicionais ndo apresentam projecéo
ortografica em elementos com elevacao acima do solo, utilizando-se o modelo digital
de terreno como base para sua geracdo, sendo desconsiderados edificacdes ou
feicdes naturais que cobrem o solo. Por outro lado, as ortofotos verdadeiras (true-
ortofotos) apresentam a projecao ortografica em toda a area mapeada, pois utiliza o

MDS, considerando o solo e todos os elementos sobre o solo.

Denomina-se ortofotocarta, a ortofototo que possui uma projecao cartogréfica
juntamente com a representacao das principais feicdes definidoras da area objeto de
um levantamento, podendo ser utilizada como um mapa. Nesse sentido, as ortofotos,
estando no formato analdgico ou digital, séo Uteis em varios aspectos, podendo servir
como base em estudos de projetos de engenharia, apresentando, além da informacao
planimétrica (e altimétrica quando associada a curvas de nivel), as caracteristicas de
uso e cobertura do solo da area de estudo (PALERMO; LEITE, 2013). O processo de

geracdo de uma ortofotografia esta representado na Figura 5.
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Figura 5 - Geragdo de ortofoto

Fonte: Adapatado de Andrade (1998).

2.2.6 CALIBRACAO DE CAMARAS

O método de calibracdo de camaras, ou seja, para determinacdo dos
parametros internos da camara (constante da camara, coordenadas do ponto principal
e os coeficientes de correcao de erros sistematicos, que no presente trabalho dizem
respeito a distor¢do radial simétrica, distorcdo descentrada e ndo ortogonalidade ou
afinidade), utilizando imagens convergentes pode-se dizer que as condi¢gdes minimas
para se calibrar uma camara sdo a tomada de pelo menos trés imagens, duas
convergentes entre si de 90° e uma terceira rotacionada em torno do eixo Z de 90°.
Tal exigéncia se faz necessaria com vistas a separacao dos coeficientes da distor¢céo
radial simétrica daqueles da distor¢do descentrada. O método exige ainda, a fixagdo
de um referencial no espaco objeto, o que pode ser obtido através de injuncdes de

posicéo durante o processo de ajustamento (detalhes em ANDRADE, 1998).
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3 MATERIAIS E PROCEDIMENTOS

3.1 MATERIAIS

Os principais materiais utilizados para a aquisicdo dos dados em campo e
para o processamento em escritorio englobam os equipamentos para levantamento
geodésico (receptores GNSS), equipamento para aquisicao das imagens (plataforma
RPAS ou VANT) e programas computacionais (Topcon Tools, Photoscan,
CloudCompare e ArcMap), os mesmos estdo detalhados a seguir. Além destes
matérias foram também utilizados materiais diversos como: alvos confeccionados em

tecido, piguetes, pregos, marreta, facdo, prancheta e radios comunicadores.

e PLATAFORMA VANT

Para as aquisicdes das fotografias utilizou-se o VANT eBee (Figura 6)
produzido pela empresa SenseFly, que permite realizar a tomada das fotografias de
forma rédpida e segura. O equipamento é dotado de um sistema que executa a
cobertura fotogramétrica, com decolagem e aterrissagem de forma autdbnoma,

garantindo assim uma operagéo segura.

Figura 6 — Caracteristicas eBee

96 ¢

~

,,,_\_‘Aje envergad
T dury

Modulo Computacional

Motor e Propulsao

Piloto Automatico

Bateria Antena de Radio

Fonte: Os autores (2017)
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No planejamento e acompanhamento da tomada das imagens utiliza-se o
software eMotion2 que permite a configuracdo prévia do plano de cobertura de
tomadas das fotografias e acompanhamento em tempo real do aparelho através do
link de radio. Além disso, seu sistema inercial e GNSS tornam a orientacdo e

posicionamento das fotos mais rapido.

Quanto as especificacdes técnicas destacam-se as seguintes (SANTIAGO &
CINTRA, 2016):

e Envergadura: 96 cm;

e Velocidade de cruzeiro: 36 a 57 Km/h (10 a 16 m/s);

e Resisténcia a ventos de até 45 Km/h (12 m/s);

e Peso: 0,63 kg;

¢ Raio de alcance: 3 km;

e Sensores de altura e de reverso para pousos lineares;
e Camara RGB ou NIR de 16 MP (Canon IXUS 110HS).

A camara que acompanha o equipamento e foi utilizada no presente trabalho
€ uma Canon PowerShot ELPH 110 HS. O equipamento possui uma focal nominal de
4,37 mm, tamanho do pixel no sensor de 1,339 um, tamanho do quadro de 6,172 x
4,629 mm e resolucado de 4608 x 3456 pixel.

Convém ressaltar que no presente trabalho os termos RPAS e VANT séo
utilizados para designar o mesmo aparelho. A Organizagdo da Aviagdo Civil
Internacional recomenda, com a finalidade de padronizagédo, o uso do termo RPAS,

maiores informagdes em: https://www.decea.gov.br/drone/.

e RECEPTOR GNSS

Para o rastreio GNSS, utilizou-se o receptor GNSS Hiper Lite de dupla
frequéncia ilustrado na Figura 7, empregado para implementacdo da rede de apoio
para o levantamento cujas principais caracteristicas estao descritas a seguir:

e Receptor Hiper L1/L2 integrado;
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e Precisao horizontal de 3 mm + 0,5 PPM;
e Precisao vertical de 5 mm + 0,5 PPM;
e Estrutura de aluminio a prova d'agua;

e Bateria interna com autonomia de mais de 16 horas de trabalho continuo.

Figura 7 - Receptor GNSS L1/L2 RTK.

Fonte: Os autores (2017)

e PHOTOSCAN

No processamento das imagens e na obtencdo de suas respectivas
orientacdes utilizou-se o software Agisoft Photoscan Professional, que permite a
producdo de modelos digitais de elevacao (MDE) detalhados e/ou modelos poligonais

texturizados, além de ortofotomosaicos e curvas de nivel.

As principais funcionalidades do software sé&o:
e Aerotriangulacdo automatica;
e Calibracao de camara;
e Geragao de modelagem poligonal com ou sem texturizagao;
e Configuracéo do sistema de coordenadas e DATUM,;
e Geragao de MDE;

e Geracao de ortofotomosaico.
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e TOPCON TOOLS

O software de processamento de dados GNSS Topcon Tools permite o
tratamento e o processamento dos dados GPS/GLONASS estaticos e cinematicos,
analise numérica dos dados, ajustamento de redes, geracdo de relatorios e
exportacdo dos dados para varios formatos de arquivos de GIS e CAD.

e CLOUD COMPARE

Trata-se de um recurso computacional dedicado inicialmente ao trabalho com
nuvens de pontos, originalmente concebido para realizar a comparacdo entre duas
nuvens de ponto ou entre uma nuvem de pontos e uma malha triangular. Nas ultimas
versdes o software passou a realizar um processamento de nuvens de pontos mais
genérico, incluindo registro, reamostragem, manipulacdo de campos de cor,
computacdo estatistica, gerenciamento de sensores, segmentacdo interativa ou

automatica entre outros (Cloud Compare, 2016).

e ARCMAP

E o principal componente do conjunto de software ArcGIS ® da empresa Esri.
Seus recursos principais estéo relacionados com a andlise espacial, gerenciamento
de dados, mapeamento e visualizacao, edi¢cdo avancada, geocodificacdo, projecao de

dados e publicacdo e compartilhamento de dados.
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3.2 PROCEDIMENTOS

Os procedimentos para a aquisicao dos dados em campo e o processamento

dessas informagBes em escritdrio seguem a sequéncia apresentada na Figura 8. Para

a confeccao dos produtos finais pode-se dividir o trabalho em duas etapas principais.

A primeira etapa engloba o levantamento de campo, abrangendo fixacdo e rastreio

GNSS dos pontos de apoio, e a execugéo da aquisicdo de imagens verticais por meio

de aeronave remotamente pilotada. A segunda parte abrange o processamento em

escritorio englobando o processamento GNSS, a fototriangulacdo, geracdo de

modelos de superficie e terreno, producéo de ortofotomosaico, extracdo de feicdes e

geracao de curvas de nivel.

Figura 8 - Fluxograma com os procedimentos adotados
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Fonte: Os autores (2017)
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3.2.1 PROCEDIMENTOS EM CAMPO

3.2.1.1 PLANEJAMENTO DO RECOBRIMENTO E DAS ATIVIDADES DE CAMPO

Com afinalidade de tomar conhecimento do contexto do local realizou-se uma
visita de reconhecimento na area de estudo. Neste momento foram observados
fatores como condi¢cfes para hospedagem, alimentacao, locais para instalacdo segura
dos receptores GNSS, possiveis pontos para operacao da plataforma VANT além de
caracteristicas fisicas da regido e possiveis obstaculos para a utilizacdo dos
equipamentos e realizacdo do trabalho.

De posse dessas informacfes procedeu-se o planejamento dos locais a
serem fixados os pontos de apoio no terreno e planejamento do recobrimento para a
regido. Para este planejamento considerou-se a informacao altimétrica proveniente do
SRTM (Shuttle Radar Topographic Mission).

3.2.1.2 FIXACAO DOS PONTOS DE APOIO

Com o objetivo de realizar o apoio para o levantamento com imagens verticais,
foram utilizados pontos materializados a partir de alvos de pano com padrédo xadrez
preto e branco, com dimensdes de 1m x 1m, cada alvo possuindo cinco pontos de
fixacdo no solo por meio do uso de estacas. Esses pontos sdo necessarios para a
etapa de aerotriangulagéo, e tem suas coordenadas horizontais (H) e verticais (V)
conhecidas, assim, sendo denominados HV.

A localizacéo desses pontos foi planejada com visita e andlise prévia da regido
através do software Google Earth, buscando-se escolher a distribuicdo com uma
maior robustez geométrica aliada a locais de facil acesso e apropriados para o
posicionamento a partir de receptores GNSS. Assim, foram sinalizados 25 pontos na
area de estudo, sendo que, devido a limites fisicos na regido de levantamento, a
localizacéo de alguns pontos precisou ser adequada a realidade do local. A Figura 99

mostra um exemplo alvo fixado no terreno.
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Fonte: Os autores (2017)

3.2.1.3 LEVANTAMENTO GEODESICO

Para executar o levantamento geodésico foram utilizados dois pares de
receptores GNSS. A utilizacdo desses receptores foi organizada de forma que durante
as medicOes, dois receptores eram instalados em pontos fixos, servindo como base
(Figura 10), e outros dois eram utilizados para a medigdo dos pontos de interesse.
Como base principal, utilizou-se um ponto localizado no pértico de entrada da sede
da eclusa de Amaropolis, local onde é possivel instalar o equipamento em um pino de
centragem forcada. Com a finalidade de garantir observac¢des durante todo o periodo
de trabalho materializou-se, por meio de piquete, uma base secundaria localizada no

estacionamento da pousada em que a equipe estava hospedada.
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Figura 10 - Receptores de base localizados na eclusa e da pousada

Fonte: Os autores (2017)

Uma vez que todos os pontos de apoio encontravam-se distribuidos, e os
receptores das bases instalados e operacionais, procedeu-se a medicdo dos HV,
considerando o método de rastreio estatico rapido com tempo de rastreio de 10
minutos em cada. O rastreio de um dos pontos de apoio estd representado na
Figurall.

Figura 11 - Rastreio dos HV

Fonte: Os autores (2017)

O tempo de rastreio das bases foi de 8 horas, aproximadamente, nos quatro
dias de levantamento. Além dos pontos HV, também foram também medidos pontos
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em feicBes de facil identificacdo nas imagens (Figura 12) distribuidas pela area do

distrito de Santo Amaro.

Figura 12 - Rastreio de feicdo de facil identificagao

Fonte: Os autores (2017)

A mesma metodologia de levantamento foi utilizada no campo para controle
de qualidade, com dois pares de receptores, porém o ponto utilizado como base na
pousada precisou ser materializado novamente. A base localizada na eclusa
permaneceu no mesmo local. Outras diferencas se deram no tempo de rastreio, pois
nesta etapa os levantamentos ocorreram em dois dias e no tipo de feicdo medida,
sendo medidos apenas pontos foto identificaveis. O tempo de rastreio nas bases foi

de 08 horas por dia e o tempo de rastreio nos pontos de interesse foi de 5 minutos.

3.2.1.4 AQUISICAO DAS FOTOGRAFIAS VERTICAIS

Inicialmente, faz-se necessario um planejamento da aquisi¢cdo das fotografias
utilizando o simulador Emotion2, fornecido pela empresa SenseFly, montando os
provaveis planos de recobrimento a serem utilizados. O software permite definir a
altitude de acordo com o tamanho do GSD (medida equivalente do pixel no terreno)
escolhido, selecionar a sobreposicao lateral e longitudinal entre as imagens além de
possuir 0s controles necessarios para supervisdo no momento da tomada das

fotografias. Ressalta-se a importancia do planejamento adequado para os dias de
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campo, observando as condi¢cbes climaticas e a escolha de possiveis locais de

operacdo segura do equipamento em campo.

Dispondo-se dos pontos de apoio materializados e rastreados, realiza-se a
aquisicao das imagens verticais. Para a correta utilizacdo do equipamento, segue-se

um procedimento padrao objetivando evitar falhas do operador e do sistema.

Inicialmente, procede-se a montagem de uma estagcdo composta por um
computador vinculado a um radio comunicador. Em seguida, o aparelho é posicionado
longe de obstrucbes que possam afetar a decolagem ou a qualidade do sinal GNSS
embarcado no equipamento. Apés a escolha e montagem em um ponto de decolagem
seguro, a bateria é conectada ao VANT que passa a ter comunicac¢ao via radio com o
operador. A seguir o plano de recobrimento é transmitido ao VANT, e a decolagem
pode ser realizada.

Durante a realizacdo da tomada das imagens, que acorre em missdes de
aproximadamente 30 minutos, 0 equipamento mantém comunicac¢do via radio
constantemente com a estacdo, assim o operador se mantém atualizado quanto as
condicdes da cobertura fotogramétrica, além de informa¢c6es como a velocidade do
vento e a carga da bateria, possibilitando a transmissdo de comandos emergenciais
em tempo real. Por fim imediatamente apds o pouso, que ocorre de maneira
autbnoma, o relatério do recobrimento e as imagens obtidas pela camara sao
armazenadas no computador do operador e imediatamente apagados da plataforma
e da camara, com a finalidade de evitar o conflito de dados oriundos de levantamentos

distintos.

3.2.2 PROCEDIMENTOS EM ESCRITORIO

3.2.2.1 PROCESSAMENTO DOS DADOS GNSS

Para realizar o processamento GNSS, a partir dos arquivos de rastreio dos
pontos base e dos pontos de apoio, utilizou-se o software Topcon Tools. Inicialmente

determinaram-se as coordenadas das duas bases. Nesse processo foram utilizadas
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como referéncia as estacées da RBMC de Alegrete - RS (RSAL) e de Pelotas - RS
(RSPE). As linhas base ajustadas e os pontos referentes as estacdes da RBMC e as

bases, podem ser visualizados na Figura 13.

Figura 13 - Pontos das base e linhas base em relagcdo com as estacdes da RBMC.
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Fonte: Os autores (2017)

Durante todas as etapas do processamento utilizou-se uma mascara de
elevacao de 15 graus para minimizar o erro de multi-caminhamento das observagdes

GNSS. Os dados foram processados no Datum WGS 84 e projecao UTM fuso 22 sul.

Para processar os pontos de controle foram utilizadas como referéncia as
coordenadas das bases anteriormente determinadas. As linhas base ajustadas podem
ser visualizadas na Figura 14, onde as bases estdo representadas por triangulos
enquanto a posicdo de cada ponto HV esta representada por simbolo circular na cor

azul.
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Figura 14 - Pontos base e pontos de apoio do levantamento.
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Fonte: Os autores (2017)

Apoés a determinacdo de todas as coordenadas dos pontos rastreados em
campo, realizou-se a compatibilizacdo com o sistema altimétrico oficial brasileiro. Para
isso utilizou-se modelo de ondulacdo geoidal MAPGEOZ2015, determinando assim as
altitudes ortométricas do local.

A seguir, na Tabela 1 sdo apresentadas as coordenadas das bases e na

Tabela 2 sédo apresentadas as coordenadas dos pontos de apoio.

Tabela 1 - Coordenadas da bases de apoio GNSS

~ . Std Std
Elevation | Ondulagdo | Altitude |Std Dev Std Dev
Name Norte(m) Este (m) . - Dev e Devu
(m) Geoidal | Ortométrica| n(m) Hz (m)
(m) (m)
Eli?j:a 6686926,245 | 413696,286 | 18,204 6,020 12,184 0,007 | 0,008 | 0,011 | 0,019
PoBuaszeda 6687566,074 | 413236,101 | 28,956 6,010 22,946 0,007 | 0,008 | 0,011 | 0,019

Fonte: Os autores (2017)
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Tabela 2 - Coordenadas dos pontos de apoio

Name Norte(m) Este (m) Ell. Height Ondu!agéo Altitl{d? Dit:n Dit\:le D:\tlde Dit:u
(m) Geoidal | Ortométrica
(m) (m) (m) (m)
HVO01 6687724,454 | 413342,224 | 45,175 6,010 39,165 0,010 | 0,012 | 0,016 | 0,029
HV02 6687710,358 | 413220,465 | 41,660 6,010 35,650 0,011 | 0,012 | 0,017 | 0,032
HVO3 6687846,662 | 412986,304 | 21,144 6,010 15,134 0,010 | 0,011 | 0,015 | 0,027
HVO04 6687803,825 | 413141,472 | 38,802 6,010 32,792 0,010 | 0,012 | 0,015 | 0,028
HVO05 6688025,450 | 413169,313 | 19,911 6,000 13,911 0,010 | 0,012 | 0,015 | 0,028
HVO06 6688300,163 | 413043,305 | 17,765 6,000 11,765 0,011 | 0,012 | 0,016 | 0,030
HVO07 6688171,357 | 413145,710 17,197 6,000 11,197 0,011 | 0,012 | 0,017 | 0,032
HVO08 6688109,782 | 413400,746 | 34,151 6,000 28,151 0,010 | 0,012 | 0,016 | 0,030
HVO09 6688115,880 | 413829,728 | 51,459 5,990 45,469 0,010 | 0,011 | 0,015 | 0,027
HV10 6687842,472 | 413894,300 | 41,808 6,000 35,808 0,010 | 0,012 | 0,016 | 0,028
HV12 6687740,182 | 413744,422 | 42,707 6,000 36,707 0,010 | 0,011 | 0,015 | 0,027
HV13 6688198,452 | 413686,760 | 43,843 5,990 37,853 0,017 | 0,016 | 0,023 | 0,044
HV14 6688220,118 | 413472,750 | 39,705 5,990 33,715 0,012 | 0,013 | 0,017 | 0,038
HV15 6687825,494 | 413533,081 | 38,051 6,000 32,051 0,010 | 0,012 | 0,016 | 0,032
HV16 6687696,472 | 413425,254 | 47,195 6,010 41,185 0,010 | 0,011 | 0,015 | 0,027
HV17 6687823,169 | 413234,301 | 35,548 6,000 29,548 0,010 | 0,012 | 0,016 | 0,029
HV18 6687546,350 | 413220,107 | 27,986 6,010 21,976 0,010 | 0,012 | 0,015 | 0,028
HV19 6687508,492 | 413383,271 | 32,339 6,010 26,329 0,010 | 0,012 | 0,015 | 0,028
HV20 6687154,781 | 414094,667 | 39,715 6,020 33,695 0,010 | 0,012 | 0,016 | 0,028
HVBO1 6686949,534 | 413567,500 | 15,278 6,020 9,258 0,010 | 0,012 | 0,015 | 0,028
HVBO02 6686914,979 | 413602,840 | 15,486 6,020 9,466 0,010 | 0,012 | 0,015 | 0,028
HVBO3 6686900,492 | 413761,169 | 15,151 6,020 9,131 0,010 | 0,012 | 0,015 | 0,028
HVBO0O4 6686879,978 | 413839,011 | 14,897 6,010 8,887 0,010 | 0,012 | 0,015 | 0,027

Fonte: Os autores (2017)

3.2.2.2 PROCESSAMENTO DAS FOTOGRAFIAS

ApOs a determinacdo das coordenadas dos pontos HV, passou-se a

realizacdo do processamento fotogrameétrico, possibilitando a geracdo de MDS, true-

ortofoto e MDT para a producéo das curvas de nivel.

O processo se inicia com a associagdo das coordenadas e orientacdes

obtidas pelo sistema de navegacdo do VANT (inercial e GNSS) as imagens. Tal

processo € denominado de geotagging e é executado pelo software Emotion2, que

acompanha o sistema VANT. Essas informacdes sdo importantes para facilitar a foto

triangulagéo.
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3.2.2.3 ALINHAMENTO E FOTOTRIANGULACAO

Com as imagens posicionadas e orientadas tornou-se possivel executar o
alinhamento das fotografias, obtendo-se um posicionamento inicial. Tal tarefa é
executada pelo software, trabalhando com a correspondéncia de pontos homélogos
entre as imagens e com as coordenadas de cada cena. A obtencdo desse
posicionamento inicial, possibilita a fototriangulacao ajustando apenas a posicao das
fotografias em relacéo aos pontos de apoio fotogramétricos rastreados anteriormente,

como mostra a Figura 15.

Figura 15 - Fototriangulacgéo inicial

Fonte: Os autores (2017)

Apés o posicionamento inicial, é possivel introduzir no projeto as coordenadas
de cada um dos pontos de apoio, medindo-as nas imagens, conforme Figura 16.
0io nas imag

Figura 16 - Medicao dos pontos de ap

Fonte: Os autores (2017)
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Com a finalidade de atingir uma melhor qualidade da fototriangulacao, definiu-
se como tolerancia o valor de 0,5 pixel. Quando as observacdes apresentaram erros
acima da tolerancia analisou-se o impacto deste erro no resultado geral, melhorando
os pontos de ligacdo e realizando a otimizacdo de alinhamento das céamaras,

ajustando os alinhamentos a partir dos parametros de calibracdo da camara.

3.2.2.4 DENSIFICACAO DA NUVEM DE PONTOS

Ap0s o processo de medi¢cado dos HV’s nas fotografias realizou-se novamente
0 processo de correlacdo das imagens, onde um algoritmo busca pontos de correlacao
entre as cenas para a utilizacdo como pontos de ligacdo (Figura 17) na
fototriangulacdo. As coordenadas desses pontos sdo associadas e processadas no
referencial do terreno juntamente com a determinacéo dos parametros de orientacao

exterior (POE) e interior (POI) das imagens.

Figura 17 - Nuvem de pontos esparsa

Fonte: Os autores (2017)

Em seguida fez-se a medicdo de pontos de ligagdo de forma manual,
coletando pontos de facil identificacdo como quinas de telhados, meio fio e calcadas,
em todas as imagens com ocorréncia da feicdo. Durante esse processo segue-se a
adocédo do valor de 0,5 pixel de tolerancia. ApGs a medicdo desses pontos gera-se
uma nova fototriangulacdo e juntamente com os POl e POE determinados se pode

gerar uma nuvem de pontos com densidade superior, representada na Figura 18.
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Fonte: Os autores (2017)

3.2.2.5 REDE DE TRIANGULOS

Com a geracdo da nuvem de pontos, se torna possivel a constru¢do da malha
triangular. Essa malha € uma forma de organizar os pontos para permitir a geracéo
do modelo digital de superficie, que € requisito para a o processo de geracdo de

ortofotos. A Figura 19 apresenta a representacao da rede de triangulos.

Figura 19 - Rede de triangulos

Fonte: Os autores (2017)
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3.2.2.6 ORTOFOTO

A partir da rede de tridngulos foi possivel a construgéo da true-ortofoto. Para
obter o melhor resultado foram utilizados 4 levantamentos: 2 com pixel de 8cm e
outros 2 com pixel de 10 cm, cabendo ressaltar que para cada resolucéo foi realizado
um levantamento com as linhas de tomada das imagens no sentido norte sul e outro
com as linhas no sentido leste oeste. A tomada de imagens com linhas de aquisicéo
cruzadas deu-se com o objetivo de garantir o recobrimento e evitar problemas em
decorréncia da angulacéo do VANT ocasionada pelos ventos.

O produto gerado pode ser denominado de true-ortofoto pois foi obtido a partir
de uma rede de triangulos que representa o modelo de superficie, englobando terreno
e feicdes acima dele com um GSD de 10 cm. A Figura 20 apresenta um recorte do

produto final.

Figura 20 - Ortofoto

Fonte: Os autores (2017)

3.2.2.7 GERACAO DE CURVAS DE NIVEL

A manipulacéo dos dados para a geracéo das curvas de nivel se deu a partir
da dense cloud, sendo os mesmos exportados para a extensdo LAS a partir do
software Agisoft Photoscan. A seguir os procedimentos foram realizados no software
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Cloud Compare, com a finalidade de filtrar os dados do MDS, eliminando pontos nas
regioes de edificacdes, vegetacao e outros, obtendo um MDT da regido de estudo. As
Figuras 21 e 22 apresentam respectivamente, o MDS apresentando uma nuvem de
pontos com todas as feicbes da area de estudo e o MDT obtido a partir de
procedimento de filtragem no software cloud compare.

Figura 21 - Nuvem de pontos do MDS

«“' s

NS

Fonte: Os autores(2017)

Figura 22 - Nuvem de pontos representando o MDT

=

Fonte: Os autores (2017)

Com a nuvem representando apenas O terreno gerou-se um arquivo no
formato .TIFF com a informacao da altitude na regido. A imagem foi importada pelo
software ArcMap 10.2.2, plataforma onde foram interpoladas e editadas as curvas de

nivel compondo o produto final em formato vetorial.
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3.2.2.8 EXTRACAO DE FEICOES

Tendo como base de referéncia planimétrica o ortofotomosaico com resolucéo
espacial de 10 cm, gerado a partir das imagens verticais, passou-se a etapa de
extracdo de feicGes na plataforma ArcMap. Foram vetorizadas feicBes de edificacdes,
edificacbes tombadas, meio fio e limites de logradouros, além do poligono de
demarcacao da area de estudo. Os arquivos foram gerados no formato shapefile e
posteriormente armazenados em um personal geodatabase, estando disponiveis nos

dois formatos.
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4 RESULTADOS
4.1 PRODUTOS GERADOS

Com a realizacdo dos processos ja descritos, tendo como base os dados
adquiridos em outubro de 2015, foram gerados os produtos finais para a area de 12,5
hectares. Aqui tem-se um resumo dos produtos finais, em formato matricial e vetorial,

obtidos através de imagens verticais adquiridas por meio de VANT.
e Trueortofotomosaico

Possuindo um tamanho de pixel no terreno de 10 cm, e sendo o resultado da
selecdo dos melhores conjuntos de dados, a qualidade do ortofotomosaico foi
satisfatéria com grande parte das falhas estando em locais com maior eleva¢cdo como
vegetacao ou edificacdes e sendo corrigidas durante o processamento. Ainda assim
o produto apresenta algumas imperfeicbes como pode ser notado na Figura 23. Uma
provavel causa para essas falhas € o procedimento de selecdo da textura a ser
aplicada no ortofotomosaico que é realizado de forma autbnoma pelo software.

Figura 23 - Detalhe da textura da ortofoto
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e Curvas de Nivel

Geradas a partir na nuvem de pontos, com altitude ortométrica obtida por meio
do MAPGEO2015 (IGBE), e ap0s passarem por um processo de edi¢cdo e suavizacao,
chegou-se a o resultado final das curvas de nivel com equidistancia de 1 metro. O

aspecto final das curvas de nivel pode ser visualizado na Figura 24.

Fonte:Os Autores (2017)

e Feicdes em formato vetorial

Foram extraidas fei¢cdes de edificacdes e limite de logradouros a partir da true-
ortofoto. Os dados das edificacbes vetorizadas possuem a informacdo de érea,
perimetro, coordenadas UTM do centroide de cada edificacdo além da informacéo de
tombamento ou ndo da edificacdo. A Figura 25 mostra uma parte das fei¢cdes

vetorizadas.
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Fonte: Os Autores (2017)

e Ortofotomapa na escala 1:1000

Composto pela ortofoto juntamente com as curvas de nivel, além das

informac¢des do nome dos logradouros. O mapa pode ser visualizado no Apéndice A.

e Ortofotomapa na escala 1:400

Composto pela ortofoto juntamente com as curvas de nivel, além das

informacgdes do nome dos logradouros esta folha apresenta a regido da praca central

de Santo Amaro do Sul. O mapa pode ser visualizado no Apéndice B.

e Mapa na escala 1:800

Composto pelas informacdes vetoriais (edificacdes, limites de logradouro e
curvas de nivel). O mapa pode ser visualizado no Apéndice C.
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4.2 CONTROLE DE QUALIDADE

O controle de qualidade foi realizado por meio do rastreio de pontos com
GNSS, metodologia detalhada no item 3.2.1.3. Foram medidos 25 pontos no terreno,
de acordo com definido pelo FGDC (Federal Geographic Data Comitee) que
recomenda um minimo de 20 pontos, 0s quais tiveram suas coordenadas comparadas
com as coordenadas das fei¢des na ortofoto (componentes E e N) e no modelo digital
de superficie (componente H), dando origem as discrepancias, sendo realizados
testes de tendéncia, precisdo e acuracia. Na tabela 3 encontram-se as coordenadas

medidas em campo, utilizadas como referéncia, e as coordenadas dos respectivos

pontos no produto.

Tabela 3 - Coordenadas dos pontos de verificagdo

E_produto

N_produto

Z_produto

E_ref

N_ref

Z_ref

413728,6588

6686936,1042

8,9803

413728,7420

6686935,9970

9,0020

413806,5475

6686897,3843

9,5579

413806,4910

6686897,4390

9,6390

413497,7514

6687855,2028

35,1495

413497,6430

6687855,3490

35,1700

413499,5354

6687948,5307

30,0916

413499,5090

6687948,6090

30,0410

413376,2731

6688006,5421

25,7228

413376,1840

6688006,5610

25,8750

413385,5026

6687795,0843

38,9439

413385,5440

6687795,0760

39,0240

413094,8148

6687812,9952

29,5853

413094,9010

6687812,8300

29,5650

413443,5456

6687441,8459

14,0204

413443,5480

6687441,9470

14,0650

413251,7452

6687610,6719

25,5642

413251,6540

6687610,6630

25,6410

413245,8785

6687758,8673

34,7456

413245,9010

6687758,8220

34,9160

413218,3937

6687715,1980

36,1549

413218,3450

6687715,3460

36,1480

413237,8259

6687721,6536

35,3022

413237,8530

6687721,8080

35,3690

413257,8806

6687505,1376

16,4897

413257,8250

6687505,0790

16,3300

413200,5100

6687547,5645

21,8768

413200,5660

6687547,5440

21,7800

413386,8975

6687514,7796

27,0181

413386,8320

6687514,6680

26,9380

413532,5042

6687478,5772

17,0189

413532,5510

6687478,5830

16,9000

413453,0984

6687552,4210

31,6640

413453,0430

6687552,5570

31,7410

413456,4191

6687678,1288

39,6490

413456,3780

6687678,1600

39,4700

413414,8289

6687751,5746

42,3283

413414,8030

6687751,6120

42,2000

413168,1102

6687757,9977

35,3260

413168,0010

6687757,9060

35,1180

413173,9515

6687688,7178

36,0494

413173,8970

6687688,8600

36,1900

413160,7194

6687720,5669

36,8438

413160,7640

6687720,6110

36,6440

413361,7449

6687688,4453

37,8424

413361,7740

6687688,4490

37,6540

413397,5558

6687689,3387

39,0802

413397,4980

6687689,3120

38,9390

Nome ID-GNSS
1 CON_01
2 CON_02
3 CON_08
4 CON_012
5 CON_021
6 CON_024
7 CON_026
8 CON_50
9 CON_55

10 CON_58

11 CON_59

12 CON_60

13 CON_100
14 CON_104
15 CON_107
16 CON_109
17 CON_110
18 CON_111
19 CON_113
20 CON_115
21 CON_116
22 CON_117
23 CON_118
24 CON_119
25 CON_120

413387,3258

6687752,7082

40,5667

413387,3020

6687752,5650

40,6380

Fonte : Os Autores (2017)
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O método para avaliacdo da acuracia e precisdo de produtos cartograficos
pode ser realizado a partir de dois testes estatisticos que verificam se existe tendéncia
nas componentes que estdo sendo analisadas. Para isso, primeiramente s&o feitas

duas formulacfes para embasar o teste de hipoteses:

HO=0, trata-se da primeira hipétese, e significa que os dados da amostra estao

dentro de um intervalo de confianca analisado, sendo assim a hipotese basica.

HO>0, consiste na hipotese alternativa, e significa que os dados da amostra
estdo fora de um intervalo de confianga determinado, sendo a hipotese bésica é

rejeitada.

Na sequéncia sao realizados dois testes que, a partir das discrepancias das
componentes, baseiam-se na média (Equacao 4), no desvio padrdo (Equacéo 5) e na
variancia desses dados.

O teste de tendéncia ou teste T (SANTOS,2010) analisa a existéncia de
tendéncia nos dados analisados. Esse teste utiliza como parametros a média, desvio
padréo e os graus de liberdade da amostra (Equacdo 6). Assim pela Equacédo 7 é
definido o valor de Tcalculado, o qual é comparado, considerando o intervalo de
confianga e os graus de liberdade da amostra, com a tabela T Student. Ressalta-se
qgue, de acordo com Gemael et al (2015), a distribuicdo T Student é indicada para

amostras pequenas, menores do que 30 elementos.

Se o valor de Tcalculado for menor do que o valor teérico, oriundo da tabela
T Student a hip6tese nula é aceita. Caso o valor seja maior que o tedrico a hipotese
nula a rejeitada, aceitando-se a hipo6tese alternativa. Nesse caso o teste indicaria que

existe tendéncia na amostra.

Axm=13"" Axi )
Oy = \/ 13 (Axi— Axm) )
gl=n-1 (6)
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Tcalculado= (éﬂ)x Jol )

Para realizar o teste de precisdo utiliza-se como parametro a variancia da
amostra, sendo ela a raiz quadrada positiva do desvio padréo. Assim o valor calculado

pela Equacéo 8 é comparado com a Tabela x? (qui-quadrado).

XZcalculado=(gl)x % ®)

Por fim, realizou-se o calculo de acurécia para os dados planimétricos e
altimétricos, adotando a metodologia de acuracia geoespacial de Miller (2004), que
considera o padrao definido pelo FDGC e é baseado no célculo do erro médio

quadratico (EMQ), de acordo com a Equacéao 9.

EMQ = /2t ©)

n

7

Na equacédo, o delta é a diferenca entre as coordenadas do ponto de
verificacdo e as coordenadas no produto. O FDGC recomenda que seja usado um
minimo de 20 pontos para o controle de qualidade. As acuracias planimétrica (AP) e
vertical (AV) com um nivel de 95% de confianca s&o calculadas usando,

respectivamente, as equacdes 10 e 11:

AP = 2.2447 x [EVQ-EV) (10)

AV =1.96 x EMQ, (11)

Na tabela 4 sdo apresentadas as discrepancias das coordenadas de cada
ponto de verificagdo, e os resultados finais das analises s&o apresentados na Tabela
5.
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Tabela 4 - Discrepéncias das componentes
Nome ID-GNSS AE (m) AN (m) AH (m)
1 CON_01 0,0832 -0,1072 0,0217
2 CON_02 -0,0565 0,0547 0,0811
3 CON_08 -0,1084 0,1462 0,0205
4 CON 012 -0,0264 0,0783 -0,0506
5 CON_021 -0,0891 0,0189 0,1522
6 CON_024 0,0414 -0,0083 0,0801
7 CON_026 0,0862 -0,1652 -0,0203
8 CON_50 0,0024 0,1011 0,0446
9 CON_55 -0,0912 -0,0088 0,0768
10 CON_58 0,0225 -0,0453 0,1704
11 CON_59 -0,0487 0,1480 -0,0069
12 CON_60 0,0271 0,1544 0,0668
13 CON_100 -0,0556 -0,0586 -0,1597
14 CON_104 0,0560 -0,0205 -0,0968
15 CON_107 -0,0655 -0,1116 -0,0801
16 CON_109 0,0468 0,0058 -0,1189
17 CON_110 -0,0554 0,1360 0,0770
18 CON_111 -0,0411 0,0312 -0,1790
19 CON_113 -0,0259 0,0374 -0,1283
20 CON_115 -0,1092 -0,0917 -0,2080
21 CON_116 -0,0545 0,1422 0,1406
22 CON_117 0,0446 0,0441 -0,1998
23 CON_118 0,0291 0,0037 -0,1884
24 CON_119 -0,0578 -0,0267 -0,1412
25 CON_120 -0,0238 -0,1432 0,0713
Fonte: Os autores (2017)
Tabela 5 - Resutados finais do controle de qualidade
E (m) N (m) H (m)
Média -0,0188 0,0126 -0,0230
Variancia 0,0034 0,0089 0,0142
Desvio Padréao 0,0586 0,0942 0,1193
Amostra 25 25 25
Graus de Liberdade 24 24 24
T Std Tebrico 2,0639 2,0639 2,0639
T Std Calculado -1,5698 0,6550 -0,9445
Tendencioso 0 0 0
T=0; Nao hatendéncia T#0; Ha tendéncia
X2 Tedrico 36,415 36,415 36,415
x? Calculado 0,0023 0,0058 0,0094
EMQ 0,0940 0,0630 0,1150
AP Este 0,2299
AP Norte 0,1541
AP 0,1920
AV 0,2254

Fonte: Os autores (2017)
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ApoOs a realizacdo desse procedimento pode-se afirmar que a amostra nao
apresenta tendéncia em nenhuma de suas componentes e que considerando o teste
Qui-quadrado, pode-se afirmar que os produtos sédo precisos. Por fim suas acuracias,
para um intervalo de confianga de 95%, sé8o de 22,9 e 15,4 centimetros nas

componentes leste e norte respectivamente e de 22,5 centimetros na altimetria.

4.3 CUSTOS

Para realizar o calculo dos custos da realizacdo deste trabalho levou-se em

consideracdo uma equipe formada por:

o 1 engenheiro cartografo;
o 1 técnico em cartografia;
o 1 motorista.

Os salarios dos profissionais e 0s encargos sociais tiveram como base a
tabela de precos da AETSP (associacdo das Empresas de Topografia do estado de
Sao Paulo) na data de novembro de 2016. As horas de trabalho foram calculadas
levando em conta o somatérios de horas em campo e em escritério para 0s
engenheiros e técnico, para o motorista foram consideradas apenas as horas de

trabalho de campo. A Tabela 6 apresenta os valores estimados para o custeio de

pessoal.
Tabela 6 - Custos com méao de obra
x SALARIO SALARIO HORAS /
FUNCAO QUANTIDADE BASE HORA PROJETO TOTAL

Engenheiro

Cartografo 1 R$ 6.000,00 R$ 33,33 100 R$ 3.333,33
Técnico em

Cartografia 1 R$ 2.990,00 R$ 16,61 70 R$ 1.162,78
Motorista 1 R$ 1.800,00 R$ 60,00 5 R$ 300,00
Encargos 105% R$ 5.035,92
Sociais

TOTAL R$ 9.832,03

Fonte: Os Autores (2017)
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A Tabela 7 apresenta os custos relacionados com despesas indiretas com

pessoal e material. Os valores estimados para 0s custos com equipamentos,

softwares e materiais consideram o valor e depreciacéo, além do tempo de utilizacéo,

estes valores estdo expostos na Tabela 8. Para compor o preco aplicou-se a

incidéncia de impostos (Tabela 9) e por fim, agregando todos os valores mostrados

anteriormente e o lucro esperado, apresenta-se o valor final do projeto na Tabela 10.

Tabela 7 - Custos indiretos

DESCRI(;AO QUANTIDADE UNIDADE CUSTO TOTAL
Hospedagem 24 R$ 100,00 R$ 2.400,00
Alimentagédo 48 R$ 20,00 R$ 960,00
g%%i‘g' de Carro 5 R$ 194,87 R$ 974,35
Combustivel (km) * 220 R$ 3,78 R$ 94,50
Pedagio 2 R$ 13,60 R$ 27,20
Mobilizacdo 1 R$ 2.500,00 R$ 2.500,00
TOTAL R$ 6.956,05

Fonte: Os autores (2017)

Tabela 8 - Valores dos materiais
DESCRICAO | QUANTIDADE VALOR DEPRECIACAO PRUOSJCI)E'/I'O pVRACI)_JOE?'(/)
Par GNSS
L1/L2 - R$ 90.000,00 0,02 7 R$ 4.846,15
TOPCON **
Topcon Tools R$ 5.000,00 1,00 10 R$ 192,31
EBEE *** R$ 150.000,00 100 6 R$ 9.000,00
ﬁﬁfg;can . R$ 15.000,00 13,70 40 R$ 547,95
Computador* R$ 4.000,00 0,20 50 R$ 769,23
k‘;%”éf‘s R$ 40.000,00 36,53 30 R$ 1.095,89
Alvos R$ 10,00 R$ 300,00
Piquetes R$ 1,00 R$ 30,00
Pregos (kg) R$ 8,50 0,40 R$ 8,50
Gréfica R$ 100,00 R$ 1.000,00
Luz R$ 450,00 0,15 R$ 67,50
Agua R$ 150,00 0,15 R$ 22,50
Cloud
Compare
TOTAL R$ 17.880,03
* Custo hora
** Custo dia

Fonte: Os Autores (2017)
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Tabela 9 - Despesas com tributacéo

DESPESAS (ISS, COFINS,PIS, CSLL, IR) =16,33% TOTAL
Mé&o de Obra R$ 1.605,57
Custos Indiretos R$ 1.135,92
. 0,1633
Equipamentos R$ 2.919,81
Lucro R$ 3.818,98
TOTAL R$ 9.480,28
Fonte: Os Autores (2017)

Tabela 10 - Valores finais de custeio
MAO DE OBRA R$ 9.832,03
CUSTOS INDIRETOS R$ 6.956,05
EQUIPAMENTOS R$ 17.880,03
IMPOSTOS R$ 9.480,28
TOTAL R$ 44.148,39
LUCRO ESPERADO 25% R$ 11.037,10
TOTAL R$ 55.185,48

Fonte: Os Autores (2017)

Para fins de comparagdo realizou-se uma estimativa dos custos reais do

trabalho. Assim, ndo foram contabilizados os custos com méao de obra, apenas o0s

gastos indiretos de hospedagem, alimentacdo e transporte, além dos custos com

equipamentos, que foram estimados considerando a depreciacdo dos materiais e

equipamentos fornecidos pela universidade.

Pela metodologia inicial, considerando valores de mercado, chegou-se a uma

estimativa final de 55.185,48 reais, valor que agrega os custos diretos e indiretos

encargos e uma taxa de lucro de 25%. Para realizar o mesmo trabalho a universidade

teve um custo de aproximadamente R$15.906,23. O detalhamento para se chegar a

este valor esta na Tabela 11.
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Tabela 11 — Estimativa real de custeio
CUSTOS INDIRETOS
DESCRICAO QUANTIDADE UNIDADE CUSTO TOTAL
Hospedagem 28 R$ 100,00 R$ 2.800,00
Alimentacéo 56 R$ 20,00 R$ 1.120,00
g(?nrr;Eustlvel 250 R$ 3,78 R$ 94,50
Pedagio 2 R$ 13,60 R$ 27,20
TOTAL R 4.041,70
EQUIPAMENTOS

DESCRICAO QUANTIDADE VALOR DEPRECIACAO PRUOSJ(I)E'/I'O PVRA(;JC?E?'(/)
Par GNSS

L1/L2 - R$ 90.000,00 49,32 7 R$ 690,41
TOPCON **

Topcon Tools * R$ 5.000,00 2,74 10 R$ 27,40
EBEE *** R$ 150.000,00 100 6 R$ 9.000,00
Qﬁ'ost‘gzcan . R$ 15.000,00 13,70 40 R$ 547,95
Computador* R$ 6.000,00 3,29 50 R$ 164,38
;‘;‘é”éf‘s R$ 40.000,00 36,53 30 R$ 1.095,89
Alvos 30 R$ 10,00 R$ 300,00
Piquetes 30 R$ 1,00 R$ 30,00
Pregos (kg) R$ 8,50 0,40 R$ 8,50
TOTAL R$ 11.864,53

VALORES FINAIS

CUSTOS INDIRETOS R$ 4.041,70
EQUIPAMENTOS R$ 11.864,53

TOTAL R$ 15.906,23

Fonte: Os Autores (2017)
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5 CONCLUSOES
5.1 DIFICULDADES PARA A REALIZACAO DO TRABALHO

No presente trabalho, foram descritos de maneira breve os procedimentos
executados em campo e no escritorio para o cumprimento dos objetivos propostos.
Contudo, torna-se importante uma abordagem sobre as dificuldades encontradas

durante a realizacéao do projeto.

Na saida de campo para realizacdo da aquisicao das imagens e realizacdo de
apoio geodésico destaca-se a dificuldade de manter a localizacdo prévia dos pontos
de apoio HV, pois em algumas situacdes o local consistia em area privada ou de dificil
acesso. Esta saida de campo ocorreu no segundo semestre do ano de 2015, periodo
em que o Rio Grande do Sul foi atingido por fortes e prolongadas chuvas, esse fato
atrapalhou o trabalho de campo, ap6és dois dias de trabalho a regido de Santo Amaro
foi atingida por um forte temporal com ocorréncia de granizo, isso fez que a equipe
voltasse a Porto Alegre tendo que retornar alguns dias depois para a conclusdo do

trabalho.

Também em virtude das chuvas, boa parte dos marcos geodésicos
localizados na eclusa de Amaroépolis encontravam-se inacessiveis, sendo que o
acesso a sede da eclusa para instalacdo da base GNSS ocorreu com o emprego de
um barco e ajuda da populacéo local. A impossibilidade de utilizar estes marcos e a
restricdo de horario para o acesso a eclusa acarretou na necessidade da instalacédo
de uma base secundaria, materializada no estacionamento do local onde a equipe

estava hospedada.

Apos a aquisicdo dos dados de campo, passou-se as atividades em escritorio.
Nessa etapa as dificuldades consistiram em escolher os melhores arquivos de
imagens dentre os disponiveis, considerando nitidez e estabilidade do sensor no
momento da tomada das imagens. Outro aspecto foi o tempo gasto com o
processamento das imagens (alinhamento, fototriangulacdo, geracdo de ortofoto,
etc.), pois se faz necessario um refinamento dos pontos de apoio e dos pontos de

ligacdo para, somente apods, executar 0S processamentos com uma exigéncia
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computacional mais elevada. Nao tomar este cuidado pode acarretar em um grande

desperdicio de tempo no processamento das imagens.

A geracdao das curvas de nivel a partir do MDS foi uma etapa que exigiu testes
para a definicdo da metodologia a ser executada. Incialmente, para a filtragem do
MDS dando origem ao MDT, considerou-se aplicar a classificacdo de nuvens de ponto
disponivel no Photoscan, porém alguns testes mostraram que o resultado ndo era
satisfatorio e seria necesséario um grande trabalho de classificagdo manual dos dados.
Seguindo, aplicou-se a classificacdo disponivel no software CloudCompare, que se
adequou ao trabalho, realizando uma filtragem automatica e reduzindo o tempo da

edicao final das curvas de nivel.

Além das dificuldades mencionadas acima, devem-se prever e planejar
problemas gerais, como o uso de equipamento de protecao individual, adequados
para evitar problemas provenientes do sol e de insetos/animais. Também, antes da
saida de campo, verificar a localizacdo de unidades de saude basica e recursos

associados a prevencao de qualquer adversidade.

5.2 CONSIDERACOES FINAIS

O levantamento por meio de imagens obtidas por VANT se trata de um método
gue envolve vérias areas da Engenharia Cartografica. Este trabalho descreve o
processo de geracdo dos produtos finais além de conhecimentos das areas de
Fotogrametria e Geodésia necessarios a realizagdo do projeto. Os objetivos
estabelecidos foram totalmente atingidos, sendo gerada uma base cartografica
contendo dados matriciais e vetoriais, retratando a realidade do local na data da

tomada das fotografias.

A definicdo das coordenadas dos alvos utilizados como apoio no terreno e das
feicbes que serviram para o controle de qualidade dos produtos gerados abrangeu e
consolidou conceitos de posicionamento geodésico por satélites. Suas medicdes
foram realizadas com o emprego de receptores GNSS pelos métodos relativo estatico

e relativo estético rapido.
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Para a realizacao da tomada das fotografias utilizou-se uma plataforma VANT,
essas imagens foram posteriormente utilizadas no processo fotogramétrico, assim a
execucdo do trabalho possibilitou o uso de equipamentos de alta tecnologia.
Tecnologia que ganhou destaque como método de mapeamento no Ultimos anos e
vem sendo muito explorada pelo mercado de levantamentos. Apesar do modelo
utilizado ser uma plataforma bastante versatil e adequada para uma aquisicao rapida
dos dados, necessita de cuidados, por exemplo com as condi¢des climéticas e de

obstaculos no local, sendo possivel o levantamento com ventos de até 12 m/s.

O levantamento fotogramétrico apresenta algumas limitacbes como a
impossibilidade de se obter informacdes referentes ao terreno em areas com grande
recobrimento de vegetacdo. Nesses locais, caso se tenha necessidade por dados
mais detalhados, recomenda-se 0 uso de levantamento topogréfico que pode ser

posteriormente integrado aos dados oriundos da fototriangulacao.

A disponibilidade de uma estacdo de trabalho com configuracdo compativel
para o processamento de um grande volume de dados é uma condicao para que o
trabalho seja exitoso. Para o processamento utilizou-se um computador com
processador Intel core i7-3820 com frequéncia de 3.60Ghz, 24 Gb de memdédria RAM
e placa Grafica NVIDIA quadro 5000 de 4Gb. O computador executou bem o trabalho
mesmo com 0S processamentos que agregavam uma quantidade maior de dados,

necessitando de um maior tempo de processamento.

Quanto a elaboracdo dos produtos finais foram disponibilizados softwares com
recursos avancgados para o trabalho com dados vetoriais e matriciais, que juntamente
com os conhecimentos de Cartografia, processamento digital de imagens, producao
de cartas, possibilitaram a execucdo das atividades previstas de forma eficiente. A
analise final dos resultados mostra que os produtos gerados atingiram as
expectativas, gerando uma base vetorial consolidada, com o produto principal sendo

a true-ortofoto e apresentando uma boa qualidade.

Por fim se pode afirmar que os produtos oriundos das imagens obtidas por
meio de VANT possuem suas limitacbes mas possibilitam a rapida aquisicdo dos
dados de forma remota além da geracdo de produtos com uma quantidade de

informacdes maior do que se comparados com outros métodos como os topograficos.
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No presente trabalho as acuracias horizontal e vertical foram respectivamente de 19,2

cm e de 22,5 cm.

5.3 RECOMENDACOES

A principal expectativa € que os dados gerados sejam utilizados pelos
profissionais do IPHAN e por outros 6rgdos da administracdo publica com a finalidade
de planejar e gerir o patriménio do local. Apés a conclusdo, constatou-se algumas
metodologias aplicadas que podem ser aprimoradas ou terem prosseguimento, e

estdo descritas a seguir:

e O rastreio dos pontos de apoio e de controle de qualidade pelo método de
posicionamento estéatico rapido poderia ser otimizado com o uso do recurso
RTK se disponivel e considerando também as caracteristicas do local de
trabalho.

e Realizar a avaliacdo da preservacao das edificacbes com base na ortofoto, ja
gue muitas delas apresentam grandes avarias que podem ser notadas nas
imagens.

e Refinamento do banco de dados das edificagdes, podendo ser anexadas
informacdes como nome do proprietario, ano de construcdo, e outras
informacdes de interesse histdrico e que auxiliem na gestédo da localidade.

e Avaliacdo da influéncia dos pontos de ligagdo medidos de forma manual
durante o processo de fototriangulacao nos resultados finais.

e Realizagdo de levantamento com o uso de Fotogrametria terrestre
possibilitando a obtencdo de imagens ortogonais as fachadas com a finalidade
de realizar a modelagem tridimensional das edificagdes.

e Especificacdo de recurso computacional para o usuario final, possibilitando a
consulta, edicdo e medicdo nos produtos entregues, preferencialmente como

uso de plataformas gratuitas.
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APENDICE A - Ortofotomapa da Area de Interesse Histérico/Cultural de
Santo Amaro do Sul/RS
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APENDICE B - Ortofotomapa da Praca Central de Santo Amaro do Sul - RS
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APENDICE C — Mapa da Area de Interesse Historico/Cultural de Santo Amaro
do Sul - RS

BRUNO JOSE BONHO LINK BARBOSA
THIAGO SILVA PEREIRA



413200

413500

51°54'0"W 51°53'55"W 413350 51°53'50"W 413500 51°53'45"W
lllll.l.llllIIIIIIIIIIIII-
lllllll.lll.llll1lll.llllllIIIIIIIIIIIllll.l.llllllll.lll.lll -
1......-.-.-.....llllll.llllllll.l.llIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII R B tG I . ]
- I o _ .ua e.no o.ng.ave.s 7 JR— ' _ _ \ E
I {j e D '\:
. [ ]
- [ |
- [ |
s : ) :
(9] - o
i - + = + E
F bl ) 1 R : :
[ ] x :
= c
= ) n
: - e % :
- - L] 2
n 5 ' G
=l 2 I - 1 | casade P { 3 }gl‘
) Cultura o .,:
- g — ) %  — — — ' ) ‘-‘E'
= A S —_—— o
= 2 Rua Tomas Pereira _ ) . . . . . ; S— T | 3
: S / - \ & 2
§ g g | on §
© g 1 ;o 8
n 3 ,m.
: | |
- = m
. | |
n :
Igreja :
Matriz -
. m
| |
i ] |:
| |
. mln
™
/ -
k L / Dﬂ he
[ ]
g~ \ ./ :
Rua Ernesto Alves ——— . . . e —— I
— 1 - . ! TT—. . . —_ -Illll-lllllllllll-
: [ | | N
[ | | e ! :
| : | .
= R | =
| |
0 | |
. [ |
. u .
: E - :
| |
= a® za o
@ u ) $ S m E
: c <= + ©
; X £\ ; + | + s: ;
8 = = S . %
1 =N : o,
[ | o 5
. g ! o
- ) 30 . om
0 \j a 3.
= .
- ] - 3t
" : u
: B :
L R :
. | |
. | |
S : D . N -
—— 1
2 = L L] = 25 - 2
8 : . ' L : 2
- | |
: — | :
i :
: B " | :
. ( | :
1NN e 5 mE
| |
: \ Pousada ) . . - .30
o \ . Coqueiro K . . R S~ ' . — N -
S — = —— e — T T . —— -
: CTN— Vo —— Rua Julio de Castilhos — —_— g ﬂ {:/ -
:\ &4 \ ( E
= - - - [ |
= gk i =
o
| - - .
| |
3 [ 0 = *
: .
| |
. D
u .
| |
;|
| |
| | .
v [7p]
0 a K
o + ‘e, A5 + - 5
'éo "’ N
% oS
., -
%
..".
....
Tag,
....
.....
",
..... . N
ay —
...... \J \
",
o 10 .... . o
n ... 2
< ... N
2 &
® 3
51°54'0"W 413200 51°53'55"W 413350 51°53'50"W 51°53'45"W

278

30°3

335

, MAPA ,
DA AREA DE INTERESSE HISTORICO/
CULTURAL DE SANTO AMARO DO SUL - RS

LOCALIZAGADO

55w 50°W 52w 51°30°W
L L L L

N )
, 4 , 45 g Sao Lgppol
2, = v, tarina Taguari Sapucaia d|
T 4
’ —Sul
o General 2~
rnen I Camara - S . )
=~ Canoas
Rif Porto Charqueadas } 9.2
rand II Alegre — Santo Amaro L o @
o u A s & 51 + dosul =t T aa 2
Porto Alegre
Arrgio dos
Ratos Guaiba
Butia
U RU GURAY g i B
o 5 10 20
Buenos =
LEGENDA
Edificacoes Curva de nivel
emme .
@ Tombado . : Limite da area de estudo
[ |

Limite de logradouro

Meio-fio

— = Sem marcagao

INFORMAGOES CARTOGRAFICAS

1:800

0 25 50 100
E I m

DECLINAGAO MAGNETICA EM 2015
E CONVERGENCIA MERIDIANA PLANA
DO CENTRO DA FOLHA

NG NQ

0°26'54,0659"

ADECLINAGAO MUDAA UMA
TAXA DE 0,16°W/ANO

- Sitema de referéncia: SIRGAS2000

- Sistema de projegcdao: UTM (Universal Transversa de Mercator)

- Meridiano central: -51°

- Altitude ortométrica obtida através do modelo de ondulagéo
geoidal MAPGEO2015 (IBGE)

- Tamanho do GSD: 10cm

- Equidistancia das curvas de nivel: 1m

- Acuracia planimétra: 0,19m

- Acuracia vertical: 0,22m

- Aquisicdo das imagens verticais: Outubro 2015

UNIVERSIDADE FEDERAL DO RIO GRANDE DO SUL
INSTITUTO DE GEOCIIAEN’CIAS
ENGENHARIA CARTOGRAFICA

urRos .}Il\'
SRS GEOCIENCIAS CAFOTO
Produto:
Mapa da area de interesse histérico/cultural de Santo Amaro do Sul
Local: Data: Escala:
Santo Amaro do Sul, General Camara - RS Fevereiro 2017 1:800
Equipe Técnica: Folha:
Bruno José Bonho Link Barbarbosa (Discente) 3
Thiago Silva Pereira (Discente)
Mario Luiz Lopes Reiss (Docente)




APENDICES

80

APENDICE D - Memorial descritivo do vértice de apoio GNSS
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MEMORIAL DESCRITIVO
MARCO DE APOIO GEODESICO
Cadigo do Vértice: ------ Tipo: Marco de centragem
Local: Eclusa de Amaropolis Municipio/UF: General

Camara

Sistema Geodésico de Referéncia: SIRGAS2000 Epocas Data das Observacoes
GNSS: 14/10/15

COORDENADAS
Coordenadas UTM | Coordenadas Geodésicas (Graus Desvio-Padréo Coord.

Fuso 22 Sul Decimais) Geodésicas
N: 6686926,245 m Latitude (¢): 29°56'43,51339” S d(¢p): 0,007m
E: 413696,286 m Longitude (A): 51°53'39,53919” W d(1): 0,008m
MC: 51°W Alt. Elipsoidal (h): 18,204 m 8(h): 0,011m
Altitude Ortométrica (H): 12,184 m
LOCALIZACAO

Fotografia do vértice Fotografia aérea de localizacéo

Descricdo: Localiza-se na parte superior do portico de entrada da sede da eclusa de
Amardpolis materializada por pino de aco.

Estacdes de referéncias utilizadas: Equipamento utilizado:
Pelotas — RSPE Marca: Topcon
Santa Maria — SMAR Modelo: Hiper

BRUNO JOSE BONHO LINK BARBOSA
THIAGO SILVA PEREIRA
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APENDICE E - Relatério do ajustamento dos pontos de apoio (Bases)

Project Summary

Project name: Base.ttp
Surveyor:
Comment:

Linear unit: Meters

Projection: UTMSouth-Zone_22 : 54W to 48W

Geoid:

Adjustment Summary

Adjustment type: Plane + Height, Constraint

Confidence level: 68 %

Number of adjusted points: 4

Number of plane control points: 2

Number of plane weighted points: 2

Number of used GPS vectors: 6
A posteriori plane UWE: 0,6588489 , Bounds: ( 0,7237058, 1,21501)

Number of height control points: 2

A posteriori height UWE: 0,7392684 , Bounds: ( 0,5958188, 1,282575 )

Name

Base_Eclusa-Base_Pousada
Base_Eclusa—RSPE
Base_Eclusa-SMAR
Base_Pousada—-RSPE
Base_Pousada-SMAR
RSPE-SMAR

Name

Base_Eclusa—Base_Pousada
Base_Eclusa—RSPE
Base_Eclusa-SMAR
Base_Pousada—-RSPE
Base_Pousada-SMAR
RSPE-SMAR

Used GPS Observations

dN (m)

639,830
-206340,307
22343,287
-206980,132
21703,455
228683,584

GPS Observation Residuals

dN (m)

639,830
-206340,307
22343,287
-206980,132
21703,455
228683,584

dE (m)

-460,185
-47891,348
-176491,091
-47431,151
-176030,882
-128599,760

dE (m)

-460,185
-47891,348
-176491,091
-47431,151
-176030,882
-128599,760

dHt (m)

10,749
18,876
94,925
8,150
84,188
76,038

dHt (m)

10,749
18,876
94,925
8,150
84,188
76,038

Horizontal
Precision
(m)
0,001
0,042
0,040
0,043
0,037
0,046

Horizontal
Precision

(m)
0,001
0,042
0,040
0,043
0,037
0,046

Vertical
Precision
(m)
0,001
0,056
0,049
0,055
0,051
0,062

Vertical
Precision

(m)
0,001
0,056
0,049
0,055
0,051
0,062

BRUNO JOSE BONHO LINK BARBOSA
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Control Points
. WGS84 WGS84
Name WGS84 Latitude Longitude Ell.Height (m)
RSPE 31°48'08,81800S 52°25'03,46280W 37,130
SMAR 29°43'08,12600S 53°42'59,73530W 113,112
Adjusted Points
. . WGS84 Ground Ground Easting
Name WGS84 Latitude  WGS84 Longitude Ell.Height (m) Northing (m) (m)
Base_Eclusa 29°56'43,51339S  51°53'39,53919W 18,208 6686926,251 413696,317
Base_Pousada 29°56'22,61181S  51°53'56,51759W 28,957 6687566,080 413236,132
Combined
Std Devn Std Dev e (m) Std Dev Hz Std Dev u Ground to Grid Convergence
(m) (m) (m)
Scale Factor
Base_Eclusa 0,010 0,018 0,020 0,027 0,9996890371960 0°26'47,2123
Base_Pousada 0,010 0,018 0,020 0,027 0,9996883332508 0°26'55,4049

BRUNO JOSE BONHO LINK BARBOSA
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APENDICE F - Relatorio do ajustamento dos pontos de apoio

Project Summary

Project name: HV.ttp

Surveyor:

Comment:

Linear unit: Meters

Projection: UTMSouth-Zone_22 : 54W to 48W
Geoid:

Adjustment Summary

Adjustment type: Plane + Height, Constraint

Confidence level: 95 %

Number of adjusted points: 25

Number of plane control points: 1

Number of plane weighted points: 2

Number of plane rejected weighted points: 1

Number of used GPS vectors: 48

A posteriori plane UWE: 1,423252 , Bounds: ( 0,8003278 , 1,199184 )
Number of height control points: 2

A posteriori height UWE: 1,999652 , Bounds: ( 0,7244308, 1,275147 )

Used GPS Observations

Name dN (m) dE (m) dHt (m)
Base_Eclusa-Base_Pousada 639,829 -460,185 10,752
Base_Eclusa—Base_Pousada 639,825 -460,188 10,757
Base_Eclusa-HV02 784,119 -475,821 23,452
Base_Eclusa-HV03 920,417 -709,981 2,939
Base_Eclusa-HV04 877,581 -554,813 20,581
Base_Eclusa—HV05 1099,214 -526,973 1,701
Base_Eclusa-HV05 1099,194 -526,971 1,700
Base_Eclusa-HV06 1373,921 -652,981 -0,433
Base_Eclusa-HVO07 1245,115 -550,580 -0,986
Base_Eclusa-HV08 1183,537 -295,540 15,917
Base_Eclusa-HV09 1189,636 133,441 33,256
Base_Eclusa-HV12 813,937 48,136 24,502
Base_Eclusa-HV14 1293,879 -223,531 21,484
Base_Eclusa-HV15 899,253 -163,206 19,831
Base_Eclusa-HV16 770,228 -271,031 28,991
Base_Eclusa-HV17 896,924 -461,984 17,339
Base_Eclusa-HV18 620,105 -476,179 9,794
Base_Eclusa-HV19 582,247 -313,014 14,135
Base_Eclusa-HV20 228,536 398,382 21,513

Horizontal
Precision (m)

0,001
0,001
0,018
0,001
0,002
0,002
0,004
0,006
0,007
0,005
0,001
0,001
0,007
0,007
0,002
0,003
0,002
0,001
0,002

Vertical
Precision (m)

0,001
0,001
0,030
0,003
0,004
0,004
0,007
0,011
0,012
0,012
0,002
0,002
0,016
0,017
0,003
0,007
0,004
0,003
0,005

BRUNO JOSE BONHO LINK BARBOSA
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Base_Eclusa-HVB01 23,289 -128,786 -2,926 0,001 0,003
Base_Eclusa-HVB02 -11,266 -93,446 -2,716 0,002 0,003
Base_Eclusa-HVB03 -25,753 64,884 -3,051 0,002 0,003
Base_Eclusa-HVB04 -46,268 142,725 -3,306 0,001 0,002
Base_Pousada-HV01 158,380 106,126 16,218 0,003 0,005
Base_Pousada-HV02 144,284 -15,633 12,704 0,005 0,009
Base_Pousada-HV03 280,589 -249,801 -7,805 0,005 0,010
Base_Pousada-HV04 237,752 -94,627 9,866 0,002 0,004
Base_Pousada-HV05 459,382 -66,789 -9,015 0,006 0,010
Base_Pousada-HV05 459,359 -66,784 -9,038 0,005 0,008
Base_Pousada-HV06 734,088 -192,793 -11,194 0,005 0,008
Base_Pousada-HV07 605,281 -90,385 -11,778 0,006 0,012
Base_Pousada-HV08 543,709 164,648 5,207 0,004 0,007
Base_Pousada-HV09 549,807 593,630 22,500 0,002 0,004
Base_Pousada-HV10 276,399 658,201 12,852 0,002 0,004
Base_Pousada-HV12 174,106 508,331 13,767 0,005 0,009
Base_Pousada-HV13 632,379 450,661 14,886 0,012 0,018
Base_Pousada-HV14 654,033 236,646 10,786 0,010 0,023
Base_Pousada-HV15 259,420 296,982 9,100 0,003 0,009
Base_Pousada-HV16 130,401 189,148 18,248 0,006 0,011
Base_Pousada-HV17 257,095 -1,799 6,603 0,004 0,011
Base_Pousada-HV18 -19,722 -15,991 -0,981 0,003 0,004
Base_Pousada-HV19 -57,582 147,172 3,381 0,003 0,007
Base_Pousada-HV20 -411,293 858,567 10,747 0,010 0,014
Base_Pousada-HVBO1 -616,539 331,403 -13,676 0,004 0,006
Base_Pousada-HVB02 -651,093 366,742 -13,477 0,003 0,006
Base_Pousada-HVB03 -665,573 525,068 -13,829 0,008 0,014
Base_Pousada-HVB04 -686,095 602,921 -14,088 0,006 0,012
HV03-HV16A -150,191 438,950 26,051 0,001 0,003
GPS Observation Residuals
Name dN (m) dE (m) dHt (m) Hor-'iz'ontal Vc.er'tical
Precision (m) Precision (m)
Base_Eclusa—Base_Pousada 639,829 -460,185 10,752 0,001 0,001
Base_Eclusa—Base_Pousada 639,825 -460,188 10,757 0,001 0,001
Base_Eclusa-HV02 784,119 -475,821 23,452 0,018 0,030
Base_Eclusa-HV03 920,417 -709,981 2,939 0,001 0,003
Base_Eclusa-HV04 877,581 -554,813 20,581 0,002 0,004
Base_Eclusa-HV05 1099,214 -526,973 1,701 0,002 0,004
Base_Eclusa-HV05 1099,194 -526,971 1,700 0,004 0,007
Base_Eclusa-HV06 1373,921 -652,981 -0,433 0,006 0,011
Base_Eclusa-HV07 1245,115 -550,580 -0,986 0,007 0,012
Base_Eclusa-HV08 1183,537 -295,540 15,917 0,005 0,012
Base_Eclusa-HV09 1189,636 133,441 33,256 0,001 0,002
Base_Eclusa-HV12 813,937 48,136 24,502 0,001 0,002

BRUNO JOSE BONHO LINK BARBOSA
THIAGO SILVA PEREIRA
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Base_Eclusa-HV14 1293,879 -223,531 21,484 0,007 0,016
Base_Eclusa-HV15 899,253 -163,206 19,831 0,007 0,017
Base_Eclusa-HV16 770,228 -271,031 28,991 0,002 0,003
Base_Eclusa-HV17 896,924 -461,984 17,339 0,003 0,007
Base_Eclusa-HV18 620,105 -476,179 9,794 0,002 0,004
Base_Eclusa-HV19 582,247 -313,014 14,135 0,001 0,003
Base_Eclusa-HV20 228,536 398,382 21,513 0,002 0,005
Base_Eclusa-HVB01 23,289 -128,786 -2,926 0,001 0,003
Base_Eclusa-HVBO02 -11,266 -93,446 -2,716 0,002 0,003
Base_Eclusa-HVB03 -25,753 64,884 -3,051 0,002 0,003
Base_Eclusa-HVBO04 -46,268 142,725 -3,306 0,001 0,002
Base_Pousada-HV01 158,380 106,126 16,218 0,003 0,005
Base_Pousada-HV02 144,284 -15,633 12,704 0,005 0,009
Base_Pousada-HV03 280,589 -249,801 -7,805 0,005 0,010
Base_Pousada-HV04 237,752 -94,627 9,866 0,002 0,004
Base_Pousada-HV05 459,382 -66,789 -9,015 0,006 0,010
Base_Pousada-HV05 459,359 -66,784 -9,038 0,005 0,008
Base_Pousada-HV06 734,088 -192,793 -11,194 0,005 0,008
Base_Pousada-HV07 605,281 -90,385 -11,778 0,006 0,012
Base_Pousada-HV08 543,709 164,648 5,207 0,004 0,007
Base_Pousada-HV09 549,807 593,630 22,500 0,002 0,004
Base_Pousada-HV10 276,399 658,201 12,852 0,002 0,004
Base_Pousada-HV12 174,106 508,331 13,767 0,005 0,009
Base_Pousada-HV13 632,379 450,661 14,886 0,012 0,018
Base_Pousada-HV14 654,033 236,646 10,786 0,010 0,023
Base_Pousada-HV15 259,420 296,982 9,100 0,003 0,009
Base_Pousada-HV16 130,401 189,148 18,248 0,006 0,011
Base_Pousada-HV17 257,095 -1,799 6,603 0,004 0,011
Base_Pousada-HV18 -19,722 -15,991 -0,981 0,003 0,004
Base_Pousada-HV19 -57,582 147,172 3,381 0,003 0,007
Base_Pousada-HV20 -411,293 858,567 10,747 0,010 0,014
Base_Pousada-HVB01 -616,539 331,403 -13,676 0,004 0,006
Base_Pousada-HVB02 -651,093 366,742 -13,477 0,003 0,006
Base_Pousada-HVB03 -665,573 525,068 -13,829 0,008 0,014
Base_Pousada-HVB04 -686,095 602,921 -14,088 0,006 0,012
HV03-HV16 -150,191 438,950 26,051 0,001 0,003

Control Points

Name Latitude Longitude Ell.Height
(m)
Base_Eclusa 29°56'43,51357S 51°53'39,54036W 18,204
Base_Pousada 29°56'22,60200S 51°53'56,51876W 28,956

BRUNO JOSE BONHO LINK BARBOSA
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Adjusted Points
Name Latitude Longitude E"':I:")ght Noftr:i:;‘:m) Groun((:nl-;astmg
Base_Pousada 29°56'22,60200S 51°53'56,51876W 28,956 6687566,382 413236,098
HVO01 29°56'17,49405S 51°53'52,51427W 45,175 6687724,454 413342,224
HV02 29°56'17,92099S 51°53'57,05978W 41,660 6687710,358 413220,465
HV03 29°56'13,43349S  51°54'05,75367W 21,144 6687846,662 412986,304
HV04 29°56'14,86460S 51°53'59,97877W 38,802 6687803,825 413141,472
HV05 29°56'07,67225S  51°53'58,87556W 19,911 6688025,450 413169,313
HV06 29°55'58,71611S 51°54'03,49491W 17,765 6688300,163 413043,305
HVO07 29°56'02,92646S 51°53'59,71326W 17,197 6688171,357 413145,710
HV08 29°56'04,99155S 51°53'50,21917W 34,151 6688109,782 413400,746
HV09 29°56'04,90209S 51°53'34,21770W 51,459 6688115,880 413829,728
HV10 29°56'13,80005S 51°53'31,88860W 41,808 6687842,472 413894,300
HV12 29°56'17,08508S 51°53'37,50841W 42,707 6687740,182 413744,422
HV13 29°56'02,18361S 51°53'39,52595W 43,843 6688198,452 413686,760
HV14 29°56'01,42558S 51°53'47,50151W 39,705 6688220,118 413472,750
HV15 29°56'14,26019S 51°53'45,36624W 38,051 6687825,494 413533,081
HV16 29°56'18,42412S 51°53'49,42558W 47,195 6687696,472 413425,254
HV17 29°56'14,25986S 51°53'56,51079W 35,548 6687823,169 413234,301
HV18 29°56'23,24866S 51°53'57,12106W 27,986 6687546,350 413220,107
HV19 29°56'24,51998S 51°53'51,04626W 32,339 6687508,492 413383,271
HV20 29°56'36,19020S 51°53'24,61421W 39,715 6687154,781 414094,667
HVBO1 29°56'42,72440S 51°53'44,33740W 15,278 6686949,534 413567,500
HVB02 29°56'43,85587S 51°53'43,02925W 15,486 6686914,979 413602,840
HVBO3 29°56'44,36656S 51°53'37,12762W 15,151 6686900,492 413761,169
HVBO04 29°56'45,05266S 51°53'34,22997W 14,897 6686879,978 413839,011
Std Combined
Std Dev n (m) StdDeve (m) DevHz StdDevu(m) GroundtoGrid Convergence
(m) Scale Factor
Base_Pousada 0,007 0,008 0,011 0,019 0,99968833348 0°26'55,4054
HVO1 0,010 0,012 0,016 0,029 0,99968556155 0°26'53,3370
HV02 0,011 0,012 0,017 0,032 0,99968637359 0°26'55,6118
HVO03 0,010 0,011 0,015 0,027 0,99969009484 0°26'59,8902
HV04 0,010 0,012 0,015 0,028 0,99968699120 0°26'57,0272
HVO05 0,010 0,012 0,015 0,028 0,99968989584 0°26'56,3787
HV06 0,011 0,012 0,016 0,030 0,99969050278 0°26'58,5622
HVO07 0,011 0,012 0,017 0,032 0,99969037229 0°26'56,7322
HV08 0,010 0,012 0,016 0,030 0,99968716622 0°26'52,0217
HV09 0,010 0,011 0,015 0,027 0,99968353609 0°26'44,0341
HV10 0,010 0,012 0,016 0,028 0,99968491312 0°26'42,9917
HV12 0,010 0,011 0,015 0,027 0,99968509074 0°26'45,8412
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HV13 0,017 0,016 0,023 0,044 0,99968503536 0°26'46,6467
HV14 0,012 0,013 0,017 0,038 0,99968614095 0°26'50,6170
HV15 0,010 0,012 0,016 0,032 0,99968627168 0°26'49,7252
HV16 0,010 0,011 0,015 0,027 0,99968506703 0°26'51,8079
HV17 0,010 0,012 0,016 0,029 0,99968730300 0°26'55,2879
HV18 0,010 0,012 0,015 0,028 0,99968851997 0°26'55,7148
HV19 0,010 0,012 0,015 0,028 0,99968748788 0°26'52,6996
HV20 0,010 0,012 0,016 0,028 0,99968481614 0°26'39,6622
HVBO1 0,010 0,012 0,015 0,028 0,99968977140 0°26'49,5972
HVBO02 0,010 0,012 0,015 0,028 0,99968966354 0°26'48,9594
HVBO3 0,010 0,012 0,015 0,028 0,99968937879 0°26'46,0198
HVBO0O4 0,010 0,012 0,015 0,027 0,99968925315 0°26'44,5824
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APENDICE G - Relatério do ajustamento dos pontos de verificacdo

(Bases)

Project Summary

Project name: Base_Controle_Qualidade.ttp

Surveyor:
Comment:
Linear unit: Meters

Projection: UTMSouth-Zone_22 : 54W to 48W

Geoid:

Adjustment Summary

Adjustment type: Plane + Height, Constraint

Confidence level: 68 %

Number of adjusted points: 4

Number of plane control points: 2

Number of plane weighted points: 2

Number of used GPS vectors: 14

A posteriori plane UWE: 0,3261119, Bounds: ( 0,8465617 , 1,132659 )

Number of height control points: 1

Number of height weighted points: 1

A posteriori height UWE: 1,607497 , Bounds: ( 0,7669301, 1,187817 )

Name

Base_Eclusa—Base_Pousada
Base_Eclusa-Base_Pousada
Base_Eclusa—RSPE
Base_Eclusa—RSPE
Base_Eclusa-SMAR
Base_Eclusa-SMAR
Base_Pousada—-RSPE
Base_Pousada—-RSPE
Base_Pousada—-RSPE
Base_Pousada-SMAR
Base_Pousada-SMAR
Base_Pousada-SMAR
RSPE-SMAR

RSPE-SMAR

Used GPS Observations

dN (m)

639,924
639,924
-206340,291
-206340,290
22343,292
22343,283
-206980,216
-206980,207
-206980,219
21703,353
21703,358
21703,367
228683,569
228683,573

dE (m)

-460,015
-460,016
-47891,328
-47891,329
-176491,061
-176491,054
-47431,308
-47431,331
-47431,309
-176031,027
-176031,030
-176031,035
-128599,722
-128599,713

dHt (m)

10,552
10,561
18,920
18,954
94,923
94,795
8,346
8,374
8,375
84,208
84,342
84,289
75,890
75,992

Horizontal
Precision (m)

0,001
0,001
0,047
0,049
0,028
0,043
0,048
0,034
0,039
0,042
0,032
0,031
0,050
0,050

Vertical
Precision
(m)
0,001
0,001
0,051
0,049
0,057
0,047
0,050
0,062
0,057
0,047
0,055
0,056
0,058
0,058
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GPS Observation Residuals
Horizontal Vertical
Name dN (m) dE (m) dHt (m) .. Precision
Precision (m)
(m)
Base_Eclusa—Base_Pousada 639,924 -460,015 10,552 0,001 0,001
Base_Eclusa—-Base_Pousada 639,924 -460,016 10,561 0,001 0,001
Base_Eclusa-RSPE -206340,291 -47891,328 18,920 0,047 0,051
Base_Eclusa—-RSPE -206340,290 -47891,329 18,954 0,049 0,049
Base_Eclusa-SMAR 22343,292 -176491,061 94,923 0,028 0,057
Base_Eclusa-SMAR 22343,283 -176491,054 94,795 0,043 0,047
Base_Pousada-RSPE -206980,216 -47431,308 8,346 0,048 0,050
Base_Pousada-RSPE -206980,207 -47431,331 8,374 0,034 0,062
Base_Pousada-RSPE -206980,219 -47431,309 8,375 0,039 0,057
Base_Pousada-SMAR 21703,353 -176031,027 84,208 0,042 0,047
Base_Pousada-SMAR 21703,358 -176031,030 84,342 0,032 0,055
Base_Pousada-SMAR 21703,367 -176031,035 84,289 0,031 0,056
RSPE-SMAR 228683,569 -128599,722 75,890 0,050 0,058
RSPE-SMAR 228683,573 -128599,713 75,992 0,050 0,058
Control Points
Name Latitude Longitude (I)Eal\i::;?r:\)
RSPE 31°48'08,81800S 52°25'03,46280W 37,130
SMAR 29°43'08,12600S 53°42'59,73530W 113,112
Adjusted Points
Name Latitude Longitude (;::::;(;:1) Nocritr:i:?:m) Eac::;\ugn(i)
Base_Eclusa 29°56'43,51368S 51°53'39,54020W 18,230 6686926,242 413696,290
Base_Pousada 29°56'22,60908S 51°53'56,51225W 28,787 6687566,166 413236,275
Std Devn StdDeve Std Dev Hz Combint.ad Ground
Std Dev u (m) to Grid Scale Convergence
(m) (m) (m) Factor
Base_Eclusa 0,004 0,005 0,007 0,012 0,99968903374930 0°26'47,2128
Base_Pousada 0,004 0,005 0,007 0,012 0,99968835960217 0°26'55,4022
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APENDICE H - Relato6rio do ajustamento dos pontos de verificagcdo

Project Summary

Project name: Pontos_Controle_Qualidade.ttp
Surveyor:

Comment:

Linear unit: Meters

Projection: UTMSouth-Zone_22 : 54W to 48W
Geoid:

Adjustment Summary

Adjustment type: Plane, Constraint
Confidence level: 68 %

Number of adjusted points: 59
Number of plane control points: 2
Number of plane weighted points: 2
Number of used GPS vectors: 132

Name dN (m)
Base_Eclusa-Base_Pousada 639,924
Base_Eclusa—Base_Pousada 639,924
Base_Eclusa-CON_01 9,755
Base_Eclusa—CON_02 -28,801
Base_Eclusa-CON_03 -31,743
Base_Eclusa—CON_04 -21,415
Base_Eclusa-CON_06 833,985
Base_Eclusa—CON_07 912,077
Base_Eclusa—-CON_08 929,109
Base_Eclusa—CON_010 959,140
Base_Eclusa—-CON_011 958,424
Base_Eclusa—CON_012 1022,365
Base_Eclusa—-CON_013 1107,723
Base_Eclusa—CON_014 1259,050
Base_Eclusa—-CON_015 1201,939
Base_Eclusa—CON_018 1198,820
Base_Eclusa—-CON_019 1155,299
Base_Eclusa—CON_020 1080,321
Base_Eclusa—-CON_021 924,505
Base_Eclusa—CON_024 868,838

dE (m)

-460,015
-460,017
32,453
110,200
20,931
-56,678
-309,714
-186,667
-198,648
-186,560
-195,999
-196,781
-230,399
-215,008
-214,598
-260,228
-320,533
-320,101
-310,728
-310,748

Used GPS Observations

dHt (m)

10,567
10,551
-3,205
-2,576
-3,597
-2,661
28,198
21,924
22,936
19,507
20,000
17,802
17,218
19,712
19,016
17,277
13,296
13,619
24,766
26,782

Horizontal
Precision (m)

0,001
0,001
0,001
0,004
0,001
0,001
0,004
0,004
0,002
0,003
0,007
0,006
0,003
0,005
0,008
0,003
0,002
0,008
0,009
0,012

(m)
0,001
0,001
0,003
0,009
0,003
0,003
0,008
0,007
0,003
0,005
0,010
0,008
0,004
0,006
0,010
0,005
0,004
0,010
0,012
0,018

Vertical
Precision
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Base_Eclusa—CON_025
Base_Eclusa—CON_026
Base_Eclusa—~CON_027
Base_Eclusa—CON_028
Base_Eclusa—~CON_029
Base_Eclusa—CON_030
Base_Eclusa—~CON_031
Base_Eclusa—CON_50
Base_Eclusa-CON_52
Base_Eclusa—CON_53
Base_Eclusa-CON_55
Base_Eclusa—CON_56
Base_Eclusa—-CON_57
Base_Eclusa—CON_58
Base_Eclusa—CON_59
Base_Eclusa—CON_60
Base_Eclusa—-CON_61
Base_Eclusa—-CON_61
Base_Eclusa—CON_62
Base_Eclusa—CON_62
Base_Eclusa—CON_100
Base_Eclusa—CON_101
Base_Eclusa—CON_102
Base_Eclusa-CON_103
Base_Eclusa—CON_104
Base_Eclusa-CON_105
Base_Eclusa—CON_106
Base_Eclusa-CON_107
Base_Eclusa—CON_108
Base_Eclusa-CON_109
Base_Eclusa—CON_110
Base_Eclusa-CON_111
Base_Eclusa—CON_112
Base_Eclusa—-CON_113
Base_Eclusa—CON_114
Base_Eclusa—-CON_118
Base_Eclusa—CON_119
Base_Eclusa—CON_120
Base_Pousada-CON_06
Base_Pousada-CON_07
Base_Pousada-CON_08
Base_Pousada-CON_010
Base_Pousada-CON_011
Base_Pousada-CON_012
Base_Pousada-CON_013
Base_Pousada-CON_014

921,243
886,591
889,032
1140,799
1350,318
1292,227
1161,815
515,706
747,186
571,700
684,422
911,740
833,936
832,578
789,110
795,570
783,394
783,298
785,545
785,532
578,833
537,177
501,125
498,674
621,304
549,652
554,391
588,428
622,088
552,335
626,320
751,922
823,505
825,370
814,779
762,208
763,071
826,318
194,054
272,145
289,181
319,212
318,498
382,449
467,798
619,134

-526,271
-601,389
-678,035
-543,561
-561,874
-494,461
71,832

-252,743
-687,287
-535,847
-444,636
-347,466
-416,552
-450,388
-477,945
-458,438
-436,759
-436,771
-384,441
-384,370
-438,449
-394,220
-78,599

-66,787

-495,725
-164,296
-249,631
-309,461
-316,307
-163,741
-243,249
-239,921
-187,265
-281,485
-187,861
-334,514
-298,796
-309,002
150,297
273,355
261,371
273,444
264,004
263,234
229,619
244,998

17,018
17,334
8,752
0,793
0,929
0,925
26,664
1,857
0,600
0,827
13,416
24,107
23,018
22,678
23,933
23,146
23,246
23,572
25,055
25,351
4,090
0,699
-0,962
-2,339
9,550
4,421
9,420
14,741
15,438
4,676
19,523
27,279
24,269
29,951
24,140
25,429
26,716
28,357
17,664
11,397
12,383
8,989
9,455
7,268
6,670
9,144

0,008
0,002
0,002
0,008
0,003
0,002
0,007
0,002
0,011
0,007
0,006
0,002
0,004
0,004
0,004
0,002
0,007
0,006
0,002
0,004
0,008
0,006
0,005
0,013
0,003
0,006
0,003
0,006
0,003
0,008
0,003
0,008
0,068
0,003
0,003
0,006
0,004
0,011
0,006
0,011
0,004
0,011
0,007
0,012
0,008
0,009

0,012
0,004
0,004
0,016
0,005
0,003
0,012
0,003
0,029
0,014
0,010
0,005
0,010
0,009
0,011
0,007
0,014
0,013
0,004
0,007
0,013
0,009
0,008
0,019
0,007
0,011
0,005
0,008
0,004
0,009
0,005
0,016
0,115
0,006
0,005
0,010
0,009
0,026
0,011
0,015
0,007
0,016
0,011
0,017
0,014
0,013
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Base_Pousada-CON_015
Base_Pousada-CON_018
Base_Pousada-CON_019
Base_Pousada-CON_020
Base_Pousada-CON_021
Base_Pousada-CON_024
Base_Pousada-CON_025
Base_Pousada-CON_026
Base_Pousada-CON_027
Base_Pousada-CON_028
Base_Pousada-CON_029
Base_Pousada-CON_030
Base_Pousada-CON_031
Base_Pousada-CON_50

Base_Pousada-CON_52

Base_Pousada-CON_53

Base_Pousada-CON_55

Base_Pousada-CON_56

Base_Pousada-CON_57

Base_Pousada-CON_58

Base_Pousada-CON_59

Base_Pousada-CON_60

Base_Pousada-CON_61

Base_Pousada-CON_61

Base_Pousada-CON_62

Base_Pousada-CON_62

Base_Pousada-CON_100
Base_Pousada-CON_101
Base_Pousada-CON_102
Base_Pousada-CON_103
Base_Pousada-CON_104
Base_Pousada-CON_105
Base_Pousada-CON_106
Base_Pousada-CON_107
Base_Pousada-CON_108
Base_Pousada-CON_109
Base_Pousada-CON_110
Base_Pousada-CON_111
Base_Pousada-CON_112
Base_Pousada-CON_113
Base_Pousada-CON_114
Base_Pousada-CON_115
Base_Pousada-CON_116
Base_Pousada-CON_117
Base_Pousada-CON_118
Base_Pousada-CON_119

562,008
558,895
515,376
440,393
284,580
228,907
281,328
246,667
249,119
500,870
710,392
652,304
521,887
-124,217
107,256
-68,224
44,500
271,815
194,015
192,650
149,179
155,636
143,377
143,490
145,593
145,624
-61,086
-102,761
-138,813
-141,243
-18,625
-90,257
-85,545
-51,499
-17,836
-87,585
-13,614
111,993
183,579
185,445
174,857
191,739
122,694
154,445
122,290
123,147

245,403
199,787
139,470
139,908
149,294
149,270
-66,251

-141,365

-218,016
-83,545

-101,860
-34,444
388,187
207,281

-227,268
-75,839

15,378

112,540

43,439
9,627
-17,925
1,581
23,248
23,262
75,652
75,583
21,546
65,791

381,403
393,253
-35,706
295,728
210,379
150,558
143,704
296,270
216,771
220,106
272,781
178,528
272,163
-68,276
-62,377
-75,510
125,495
161,228

8,467
6,698
2,760
3,100
14,282
16,244
6,447
6,783
-1,783
-9,746
-9,605
-9,610
16,124
-8,719
-9,981
-9,731
2,862
13,542
12,490
12,104
13,393
12,606
13,013
12,706
14,816
14,495
-6,427
-9,846
-11,495
-12,957
-0,990
-6,139
-1,120
4,154
4,900
-5,880
8,959
16,686
13,743
19,410
13,582
12,356
13,413
13,866
14,871
16,190

0,017
0,007
0,004
0,007
0,013
0,011
0,005
0,007
0,007
0,012
0,004
0,003
0,005
0,006
0,012
0,014
0,007
0,005
0,008
0,008
0,007
0,005
0,008
0,013
0,009
0,002
0,006
0,007
0,005
0,013
0,005
0,007
0,004
0,003
0,001
0,004
0,002
0,006
0,022
0,002
0,002
0,004
0,011
0,002
0,009
0,005

0,018
0,010
0,006
0,010
0,026
0,020
0,008
0,011
0,012
0,022
0,010
0,007
0,010
0,011
0,032
0,029
0,013
0,009
0,019
0,020
0,023
0,017
0,017
0,019
0,017
0,003
0,010
0,012
0,009
0,018
0,008
0,011
0,007
0,004
0,002
0,005
0,004
0,010
0,038
0,003
0,004
0,009
0,024
0,004
0,018
0,012
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Base_Pousada-CON_120

CON_06-CON_104
CON_07-CON_101
CON_010-CON_102
CON_011-CON_103
CON_013-CON_105
CON_013-CON_109
CON_014-CON_106
CON_015-CON_106
CON_018-CON_107
CON_019-CON_108
CON_025-CON_111
CON_026-CON_112
CON_027-CON_114
CON_58-CON_118
CON_58-CON_119
CON_59-CON_120
CON_60-CON_120
CON_61-CON_62
CON_61-CON_62

Name

Base_Eclusa-Base_Pousada

Base_Eclusa-Base_Pousada

Base_Eclusa—CON_01
Base_Eclusa-CON_02
Base_Eclusa—CON_03
Base_Eclusa-CON_04
Base_Eclusa—CON_06
Base_Eclusa-CON_07
Base_Eclusa—CON_08
Base_Eclusa—-CON_010
Base_Eclusa—CON_011
Base_Eclusa—-CON_012
Base_Eclusa—CON_013
Base_Eclusa—-CON_014
Base_Eclusa—CON_015
Base_Eclusa—-CON_018
Base_Eclusa—CON_019
Base_Eclusa—CON_020
Base_Eclusa—CON_021
Base_Eclusa—-CON_024
Base_Eclusa—CON_025

186,384 151,017 17,789
-212,678 -186,001 -18,662
-374,908 -207,552 -21,230
-458,024 107,956 -20,449
-459,744 129,195 -22,309
-558,057 66,105 -12,821
-555,382 66,657 -12,536
-704,674 -34,635 -10,278
-647,547 -35,030 -9,588
-610,394 -49,225 -2,549
-533,212 4,234 2,135
-169,322 286,364 10,214
-63,079 414,127 6,958
-74,252 490,175 15,402
-70,373 115,872 2,750
-69,513 151,598 3,987
37,220 168,969 4,503
30,741 149,428 5,165
2,249 52,330 1,474
2,135 52,388 2,106

GPS Observation Residuals

dN (m) dE (m) dHt (m)
639,924 -460,015 10,567
639,924 -460,017 10,551

9,755 32,453 -3,205

-28,801 110,200 -2,576
-31,743 20,931 -3,597
-21,415 -56,678 -2,661
833,985 -309,714 28,198
912,077 -186,667 21,924
929,109 -198,648 22,936
959,140 -186,560 19,507
958,424 -195,999 20,000

1022,365 -196,781 17,802
1107,723 -230,399 17,218
1259,050 -215,008 19,712
1201,939 -214,598 19,016
1198,820 -260,228 17,277
1155,299 -320,533 13,296
1080,321 -320,101 13,619
924,505 -310,728 24,766
868,838 -310,748 26,782
921,243 -526,271 17,018

0,011
0,011
0,007
0,005
0,026
0,006
0,007
0,006
0,015
0,006
0,004
0,016
0,006
0,004
0,008
0,007
0,009
0,006
0,005
0,005

Horizontal
Precision (m)

0,001
0,001
0,001
0,004
0,001
0,001
0,004
0,004
0,002
0,003
0,007
0,006
0,003
0,005
0,008
0,003
0,002
0,008
0,009
0,012
0,008

0,026
0,021
0,010
0,008
0,035
0,008
0,007
0,009
0,021
0,009
0,005
0,024
0,010
0,006
0,015
0,015
0,021
0,019
0,010
0,010

Vertical
Precision
(m)
0,001
0,001
0,003
0,009
0,003
0,003
0,008
0,007
0,003
0,005
0,010
0,008
0,004
0,006
0,010
0,005
0,004
0,010
0,012
0,018
0,012
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Base_Eclusa-CON_026 886,591 -601,389 17,334 0,002 0,004
Base_Eclusa-CON_027 889,032 -678,035 8,752 0,002 0,004
Base_Eclusa-CON_028 1140,799 -543,561 0,793 0,008 0,016
Base_Eclusa-CON_029 1350,318 -561,874 0,929 0,003 0,005
Base_Eclusa-CON_030 1292,227 -494,461 0,925 0,002 0,003
Base_Eclusa-CON_031 1161,815 -71,832 26,664 0,007 0,012
Base_Eclusa-CON_50 515,706 -252,743 1,857 0,002 0,003
Base_Eclusa-CON_52 747,186 -687,287 0,600 0,011 0,029
Base_Eclusa-CON_53 571,700 -535,847 0,827 0,007 0,014
Base_Eclusa-CON_55 684,422 -444,636 13,416 0,006 0,010
Base_Eclusa-CON_56 911,740 -347,466 24,107 0,002 0,005
Base_Eclusa-CON_57 833,936 -416,552 23,018 0,004 0,010
Base_Eclusa-CON_58 832,578 -450,388 22,678 0,004 0,009
Base_Eclusa-CON_59 789,110 -477,945 23,933 0,004 0,011
Base_Eclusa-CON_60 795,570 -458,438 23,146 0,002 0,007
Base_Eclusa-CON_61 783,394 -436,759 23,246 0,007 0,014
Base_Eclusa-CON_61 783,298 -436,771 23,572 0,006 0,013
Base_Eclusa-CON_62 785,545 -384,441 25,055 0,002 0,004
Base_Eclusa-CON_62 785,532 -384,370 25,351 0,004 0,007
Base_Eclusa-CON_100 578,833 -438,449 4,090 0,008 0,013
Base_Eclusa-CON_101 537,177 -394,220 0,699 0,006 0,009
Base_Eclusa-CON_102 501,125 -78,599 -0,962 0,005 0,008
Base_Eclusa-CON_103 498,674 -66,787 -2,339 0,013 0,019
Base_Eclusa-CON_104 621,304 -495,725 9,550 0,003 0,007
Base_Eclusa-CON_105 549,652 -164,296 4,421 0,006 0,011
Base_Eclusa-CON_106 554,391 -249,631 9,420 0,003 0,005
Base_Eclusa-CON_107 588,428 -309,461 14,741 0,006 0,008
Base_Eclusa-CON_108 622,088 -316,307 15,438 0,003 0,004
Base_Eclusa-CON_109 552,335 -163,741 4,676 0,008 0,009
Base_Eclusa-CON_110 626,320 -243,249 19,523 0,003 0,005
Base_Eclusa-CON_111 751,922 -239,921 27,279 0,008 0,016
Base_Eclusa-CON_112 823,505 -187,265 24,269 0,068 0,115
Base_Eclusa-CON_113 825,370 -281,485 29,951 0,003 0,006
Base_Eclusa-CON_114 814,779 -187,861 24,140 0,003 0,005
Base_Eclusa-CON_118 762,208 -334,514 25,429 0,006 0,010
Base_Eclusa-CON_119 763,071 -298,796 26,716 0,004 0,009
Base_Eclusa-CON_120 826,318 -309,002 28,357 0,011 0,026
Base_Pousada-CON_06 194,054 150,297 17,664 0,006 0,011
Base_Pousada-CON_07 272,145 273,355 11,397 0,011 0,015
Base_Pousada-CON_08 289,181 261,371 12,383 0,004 0,007
Base_Pousada-CON_010 319,212 273,444 8,989 0,011 0,016
Base_Pousada-CON_011 318,498 264,004 9,455 0,007 0,011
Base_Pousada-CON_012 382,449 263,234 7,268 0,012 0,017
Base_Pousada-CON_013 467,798 229,619 6,670 0,008 0,014
Base_Pousada-CON_014 619,134 244,998 9,144 0,009 0,013
Base_Pousada-CON_015 562,008 245,403 8,467 0,017 0,018
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Base_Pousada-CON_018
Base_Pousada-CON_019
Base_Pousada-CON_020
Base_Pousada-CON_021
Base_Pousada-CON_024
Base_Pousada-CON_025
Base_Pousada-CON_026
Base_Pousada-CON_027
Base_Pousada-CON_028
Base_Pousada-CON_029
Base_Pousada-CON_030
Base_Pousada-CON_031
Base_Pousada-CON_50

Base_Pousada-CON_52

Base_Pousada-CON_53

Base_Pousada-CON_55

Base_Pousada-CON_56

Base_Pousada-CON_57

Base_Pousada-CON_58

Base_Pousada-CON_59

Base_Pousada-CON_60

Base_Pousada-CON_61

Base_Pousada-CON_61

Base_Pousada-CON_62

Base_Pousada-CON_62

Base_Pousada-CON_100
Base_Pousada-CON_101
Base_Pousada-CON_102
Base_Pousada-CON_103
Base_Pousada-CON_104
Base_Pousada-CON_105
Base_Pousada-CON_106
Base_Pousada-CON_107
Base_Pousada-CON_108
Base_Pousada-CON_109
Base_Pousada-CON_110
Base_Pousada-CON_111
Base_Pousada-CON_112
Base_Pousada-CON_113
Base_Pousada-CON_114
Base_Pousada-CON_115
Base_Pousada-CON_116
Base_Pousada-CON_117
Base_Pousada-CON_118
Base_Pousada-CON_119
Base_Pousada-CON_120

558,895
515,376
440,393
284,580
228,907
281,328
246,667
249,119
500,870
710,392
652,304
521,887
-124,217
107,256
-68,224
44,500
271,815
194,015
192,650
149,179
155,636
143,377
143,490
145,593
145,624
-61,086
-102,761
-138,813
-141,243
-18,625
-90,257
-85,545
-51,499
-17,836
-87,585
-13,614
111,993
183,579
185,445
174,857
191,739
122,694
154,445
122,290
123,147
186,384

199,787
139,470
139,908
149,294
149,270
-66,251
-141,365
-218,016
-83,545
-101,860
-34,444
388,187
207,281
-227,268
-75,839
15,378
112,540
43,439
9,627
-17,925
1,581
23,248
23,262
75,652
75,583
21,546
65,791
381,403
393,253
-35,706
295,728
210,379
150,558
143,704
296,270
216,771
220,106
272,781
178,528
272,163
-68,276
-62,377
-75,510
125,495
161,228
151,017

6,698
2,760
3,100
14,282
16,244
6,447
6,783
-1,783
-9,746
-9,605
-9,610
16,124
-8,719
-9,981
-9,731
2,862
13,542
12,490
12,104
13,393
12,606
13,013
12,706
14,816
14,495
-6,427
-9,846
-11,495
-12,957
-0,990
-6,139
-1,120
4,154
4,900
-5,880
8,959
16,686
13,743
19,410
13,582
12,356
13,413
13,866
14,871
16,190
17,789

0,007
0,004
0,007
0,013
0,011
0,005
0,007
0,007
0,012
0,004
0,003
0,005
0,006
0,012
0,014
0,007
0,005
0,008
0,008
0,007
0,005
0,008
0,013
0,009
0,002
0,006
0,007
0,005
0,013
0,005
0,007
0,004
0,003
0,001
0,004
0,002
0,006
0,022
0,002
0,002
0,004
0,011
0,002
0,009
0,005
0,011

0,010
0,006
0,010
0,026
0,020
0,008
0,011
0,012
0,022
0,010
0,007
0,010
0,011
0,032
0,029
0,013
0,009
0,019
0,020
0,023
0,017
0,017
0,019
0,017
0,003
0,010
0,012
0,009
0,018
0,008
0,011
0,007
0,004
0,002
0,005
0,004
0,010
0,038
0,003
0,004
0,009
0,024
0,004
0,018
0,012
0,026
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CON_06-CON_104
CON_07-CON_101
CON_010-CON_102
CON_011-CON_103
CON_013-CON_105
CON_013-CON_109
CON_014-CON_106
CON_015-CON_106
CON_018-CON_107
CON_019-CON_108
CON_025-CON_111
CON_026-CON_112
CON_027-CON_114
CON_58-CON_118
CON_58-CON_119
CON_59-CON_120
CON_60-CON_120
CON_61-CON_62
CON_61-CON_62

Name

Base_Eclusa

Base_Pousada

Grid Northing

Name (m)
CON_01 6686935,996
CON_02 6686897,441
CON_03 6686894,499
CON_04 6686904,826
CON_06 6687760,224
CON_07 6687838,318
CON_08 6687855,350
CON_010 6687885,382
CON_011 6687884,665
CON_012 6687948,608
CON_013 6688033,963
CON_014 6688185,296
CON_015 6688128,179

-212,678
-374,908
-458,024
-459,744
-558,057
-555,382
-704,674
-647,547
-610,394
-533,212
-169,322
-63,079
-74,252
-70,373
-69,513

37,220
30,741
2,249
2,135

Control Points

Grid Northing

(m)

6686926,242
6687566,166

-186,001 -18,662 0,011 0,021
-207,552 -21,230 0,007 0,010
107,956 -20,449 0,005 0,008
129,195 -22,309 0,026 0,035
66,105 -12,821 0,006 0,008
66,657 -12,536 0,007 0,007
-34,635 -10,278 0,006 0,009
-35,030 -9,588 0,015 0,021
-49,225 -2,549 0,006 0,009
4,234 2,135 0,004 0,005
286,364 10,214 0,016 0,024
414,127 6,958 0,006 0,010
490,175 15,402 0,004 0,006
115,872 2,750 0,008 0,015
151,598 3,987 0,007 0,015
168,969 4,503 0,009 0,021
149,428 5,165 0,006 0,019
52,330 1,474 0,005 0,010
52,388 2,106 0,005 0,010
Grid Elevation
Easting (m) (m)
413696,29 18,23
413236,274 28,787

Adjusted Points

Grid Easting
(m)

413728,742
413806,490
413717,221
413639,612
413386,574
413509,623
413497,643
413509,729
413500,287
413499,508
413465,891
413481,283
413481,688

Elezl::)lon Ground Northing (m)
15,034 6686935,996
15,663 6686897,441
14,642 6686894,499
15,578 6686904,826
46,445 6687760,224
40,168 6687838,318
41,175 6687855,350
37,747 6687885,382
38,241 6687884,665
36,045 6687948,608
35,458 6688033,963
37,947 6688185,296
37,256 6688128,179

Ground Easting (m)

413728,742
413806,490
413717,221
413639,612
413386,574
413509,623
413497,643
413509,729
413500,287
413499,508
413465,891
413481,283
413481,688
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CON_018 6688125,061 413436,061 35,508 6688125,061 413436,061
CON_019 6688081,542 413375,752 31,543 6688081,542 413375,752
CON_020 6688006,561 413376,186 31,874 6688006,561 413376,186
CON_021 6687850,747 413385,565 43,018 6687850,747 413385,565
CON_024 6687795,076 413385,544 45,028 6687795,076 413385,544
CON_025 6687847,490 413170,021 35,247 6687847,490 413170,021
CON_026 6687812,832 413094,902 35,573 6687812,832 413094,902
CON_027 6687815,275 413018,256 26,989 6687815,275 413018,256
CON_028 6688067,039 413152,729 19,037 6688067,039 413152,729
CON_029 6688276,559 413134,415 19,173 6688276,559 413134,415
CON_030 6688218,469 413201,829 19,168 6688218,469 413201,829
CON_031 6688088,054 413624,460 44,911 6688088,054 413624,460
CON_50 6687441,948 413443,547 20,094 6687441,948 413443,547
CON_52 6687673,425 413009,005 18,827 6687673,425 413009,005
CON_53 6687497,942 413160,441 19,065 6687497,942 413160,441
CON_55 6687610,664 413251,654 31,655 6687610,664 413251,654
CON_56 6687837,981 413348,822 42,343 6687837,981 413348,822
CON_57 6687760,178 413279,733 41,263 6687760,178 413279,733
CON_58 6687758,821 413245,901 40,924 6687758,821 413245,901
CON_59 6687715,348 413218,343 42,160 6687715,348 413218,343
CON_60 6687721,810 413237,853 41,391 6687721,810 413237,853
CON_61 6687709,582 413259,517 41,813 6687709,582 413259,517
CON_62 6687711,786 413311,866 43,290 6687711,786 413311,866
CON_100 6687505,077 413257,828 22,352 6687505,077 413257,828
CON_101 6687463,411 413302,068 18,940 6687463,411 413302,068
CON_102 6687427,359 413617,685 17,291 6687427,359 413617,685
CON_103 6687424,918 413629,512 15,875 6687424,918 413629,512
CON_104 6687547,544 413200,566 27,794 6687547,544 413200,566
CON_105 6687475,903 413531,997 22,647 6687475,903 413531,997
CON_106 6687480,626 413446,655 27,665 6687480,626 413446,655
CON_107 6687514,667 413386,832 32,955 6687514,667 413386,832
CON_108 6687548,330 413379,981 33,687 6687548,330 413379,981
CON_109 6687478,579 413532,546 22,916 6687478,579 413532,546
CON_110 6687552,556 413453,044 37,756 6687552,556 413453,044
CON_111 6687678,161 413456,377 45,487 6687678,161 413456,377
CON_112 6687749,753 413509,032 42,531 6687749,753 413509,032
CON_113 6687751,611 413414,803 48,200 6687751,611 413414,803
CON_114 6687741,022 413508,433 42,380 6687741,022 413508,433
CON_115 6687757,905 413167,998 41,149 6687757,905 413167,998
CON_116 6687688,860 413173,898 42,206 6687688,860 413173,898
CON_117 6687720,611 413160,764 42,659 6687720,611 413160,764
CON_118 6687688,450 413361,774 43,669 6687688,450 413361,774
CON_119 6687689,312 413397,498 44,955 6687689,312 413397,498
CON_120 6687752,558 413387,290 46,600 6687752,558 413387,290
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CON_01
CON_02
CON_03
CON_04
CON_06
CON_07
CON_08
CON_010
CON_011
CON_012
CON_013
CON_014
CON_015
CON_018
CON_019
CON_020
CON_021
CON_024
CON_025
CON_026
CON_027
CON_028
CON_029
CON_030
CON_031
CON_50
CON_52
CON_53
CON_55
CON_56
CON_57
CON_58
CON_59
CON_60
CON_61
CON_62
CON_100
CON_101
CON_102
CON_103
CON_104
CON_105
CON_106
CON_107

Std Dev n (m)

0,011
0,015
0,011
0,011
0,013
0,013
0,011
0,012
0,016
0,018
0,012
0,014
0,021
0,013
0,011
0,016
0,021
0,022
0,014
0,012
0,011
0,021
0,012
0,011
0,014
0,011
0,021
0,016
0,014
0,012
0,014
0,013
0,013
0,011
0,013
0,011
0,015
0,014
0,013
0,024
0,012
0,014
0,012
0,012

Std Dev e
(m)

0,013
0,015
0,013
0,013
0,015
0,015
0,014
0,014
0,017
0,018
0,014
0,015
0,019
0,014
0,013
0,018
0,022
0,023
0,017
0,014
0,014
0,020
0,014
0,013
0,016
0,014
0,025
0,023
0,018
0,014
0,015
0,014
0,016
0,014
0,014
0,013
0,018
0,016
0,015
0,025
0,015
0,015
0,014
0,014

Std Dev
Hz (m)

0,017
0,021
0,017
0,018
0,020
0,020
0,018
0,019
0,024
0,026
0,018
0,021
0,029
0,019
0,017
0,024
0,031
0,032
0,022
0,018
0,018
0,029
0,018
0,017
0,022
0,017
0,033
0,028
0,023
0,018
0,021
0,019
0,020
0,018
0,019
0,017
0,023
0,021
0,020
0,035
0,019
0,021
0,018
0,018

Std Dev u (m)

0,006
0,015
0,006
0,006
0,010
0,010
0,005
0,007
0,012
0,012
0,006
0,008
0,013
0,007
0,005
0,012
0,018
0,023
0,011
0,007
0,006
0,022
0,008
0,005
0,013
0,005
0,035
0,020
0,013
0,007
0,015
0,011
0,015
0,010
0,012
0,004
0,013
0,010
0,008
0,020
0,008
0,010
0,006
0,006

Combined
Ground to Grid
Scale Factor

0,999689466
0,999689202
0,999689552
0,999689571
0,999685267
0,99968599

0,999685857
0,999686369
0,999686312
0,999686658
0,999686822
0,999686399
0,999686506
0,999686878
0,999687629
0,999687576
0,999685807
0,999685492
0,999687488
0,999687598
0,999689109
0,999690069
0,999690087
0,999689943

0,999685

0,99968928

0,99969041

0,999690048
0,999687877
0,999685992
0,999686309
0,999686435

0,9996863

0,999686379
0,999686266
0,999685922
0,999689323
0,999689764
0,999689349
0,999689546
0,999688592
0,999688691
0,999688086
0,999687384

Convergence

0°26'46,6029
0°26'45,1778
0°26'46,8417
0°26'48,2807
0°26'52,4905
0°26'50,1543
0°26'50,3673
0°26'50,1248
0°26'50,3010
0°26'50,2780
0°26'50,8537
0°26'50,4786
0°26'50,5045
0°26'51,3555
0°26'52,5035
0°26'52,5394
0°26'52,4562
0°26'52,4892
0°26'56,4701
0°26'57,8887
0°26'59,3140
0°26'56,6629
0°26'56,8805
0°26'55,6600
0°26'47,8707
0°26'51,6166
0°26'59,5697
0°26'56,8540
0°26'55,0898
0°26'53,1476
0°26'54,4793
0°26'55,1098
0°26'55,6483
0°26'55,2814
0°26'54,8853
0°26'53,9096
0°26'55,0369
0°26'54,2378
0°26'48,3833
0°26'48,1646
0°26'56,0779
0°26'49,9501
0°26'51,5360
0°26'52,6297
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CON_108 0,011 0,013 0,017 0,004 0,999687283 0°26'52,7375
CON_109 0,013 0,015 0,019 0,007 0,999688648 0°26'49,9383
CON_110 0,011 0,014 0,017 0,005 0,999686489 0°26'51,3749
CON_111 0,016 0,017 0,024 0,013 0,999685269 0°26'51,2393
CON_112 0,016 0,021 0,027 0,017 0,99968562 0°26'50,2172
CON_113 0,011 0,013 0,017 0,005 0,999684932 0°26'51,9701
CON_114 0,011 0,013 0,017 0,005 0,999685645 0°26'50,2335
CON_115 0,016 0,016 0,023 0,015 0,999686566 0°26'56,5604
CON_116 0,029 0,031 0,042 0,041 0,999686388 0°26'56,4912
CON_117 0,011 0,014 0,018 0,007 0,999686345 0°26'56,7170
CON_118 0,015 0,016 0,022 0,013 0,999685756 0°26'52,9942
CON_119 0,012 0,014 0,019 0,011 0,999685478 0°26'52,3288
CON_120 0,015 0,017 0,022 0,019 0,999685242 0°26'52,4817
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