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RESUMO - Este artigo tem o objetivo de apresentar os assuntos da area da Matematica que estdo
correlacionados com os conceitos da Geodésia, bem como evidenciar as grandes construcdes ao longo da
Histéria. Serdo apresentados os conhecimentos basicos e avancados da Matematica, como também a
definicdo matematica da verticalidade de uma edificacdo e respectivas solugdes matematicas empregadas
nos métodos geodésicos/topograficos para a determinacdo da verticalidade.

ABSTRACT - This article to present the subject area of mathematics that are correlated with the
concepts of Geodesy and highlights the great buildings throughout history. Basic and advanced
knowledge of mathematics, the mathematical definition of the verticality of a building and its
mathematical solutions employed in geodetic / surveying methods to determine the verticality will be
presented.

1 INTRODUCAO

O acompanhamento e o controle geométrico periddicos da verticalizacdo de um edificio predial nos canteiros
de obra da Construcdo Civil sdo de grande importancia, pois € necessario que se tenha um controle de qualidade da
execucdo da edificacdo predial. Esse tipo de procedimento de campo é tratado na Engenharia Civil como controle
dimensional e controle de qualidade da edificacao.

O controle geométrico refere-se a geometria projetada nas lajes, vigas ou pilares, a execucdo dos elementos
constituintes do edificio na geometria projetada, e na medicdo e célculos dos desvios entre a geometria projetada e
aquela que foi executada (BOTELHO, 2003).

No contexto da construcéo de edificios, o controle dimensional esté relacionado com a definicdo da geometria
projetada nas edificacBes prediais, mas deve-se ir além, podendo ser entendido como o conjunto de atividades que
visam assegurar, em um primeiro instante, a loca¢do do edificio no “building site”, a execugdo dos elementos
constituintes do edificio na geometria projetada, e em uma etapa seguinte medir os desvios entre a geometria projetada
de cada elemento e a realmente executada (BARROS, 2001).

Os progressos na area de micro medicdes, a partir da instrumentacdo geodésica, perceptivel através do
instrumental de medi¢do de &ngulos e distancias, e medicdo de desniveis, fortalecem e incentivam o estudo e a
aplicabilidade de métodos geodésicos para a verticalizacdo de edificios em ambientes urbanos. Existem Varios
instrumentos no campo da Geodésia que proporcionam as medicdes de dire¢bes, angulos e distancias, como, por
exemplo, o teodolito, o nivel de luneta e a estaco total, que consistem em instrumentos épticos de medicéo utilizados
em levantamentos Geodésicos e Topograficos, os quais serdo utilizados neste trabalho.

O controle dimensional proporciona a qualidade na construgdo de uma edificacdo predial. No contexto deste
trabalho serd contemplada a temética de verticalizacdo ressaltando sua verificacdo a partir de métodos geodésicos de
medic&o.

Os métodos aplicados neste trabalho sdo denominados de Métodos Terrestres de Medicdo realizados com o
emprego de Estacdo Total e Nivel Digital. Basicamente foram realizadas medicfes angulares: horizontais e verticais e
medicdes lineares inclinadas com o emprego de uma Estacdo Total. Também foram realizadas medicfes lineares
verticais e horizontais com o emprego de um Nivel Digital.

Neste contexto, faz-se necessario o conhecimento e a aplicacdo de conceitos matematicos relacionados aos
métodos topograficos/geodésicos empregados. Este trabalho contempla a aplicagdo de métodos topogréficos/geodésicos
de determinacdo de coordenadas, tais como: poligonagdo fechada, interse¢do a vante, intersecéo a ré e nivelamento
trigonomeétrico de visadas unilaterais a curtas distancias, levantamento planialtimétrico a partir de trés distancias e trés
pontos conhecidos.
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Uma das primeiras construcdes que se destacou pelo seu comprimento vertical foi a Piramide de Quéops
(Pirdmide do Egito). Esta pirdmide sobressaiu como uma das criagdes mais espetaculares e geniais da Histéria da
Arquitetura. A Civilizagdo Egipcia se destacou das demais civilizagdes por ter dominio de uma Matema@tica considerada
na época avancada (BOYER, 1996). Este monumento marca o auge da época de tais construgdes, tanto no que se refere

ao tamanho quanto a complexidade da estrutura. Tendo uma superficie que cobre quase 53.000 m?, é sem divida um
dos monumentos mais polémicos de toda a antiguidade.

Outro destaque das construcBes de grande porte vertical é o edificio Burj Khalifa Bin Zayid (Dubai). Este
construido na cidade de Dubai é o maior e espetacular edificio de grande porte vertical. O Burj Khalifa Bin Zayid,
conhecido anteriormente como Burj Dubai, é a maior estrutura e consequentemente o maior arranha-céu ja construido
pelo Homem, com mais de 828 metros de altura. Sua construcéo iniciou-se do dia 21 de setembro do ano de 2004 e foi
inaugurado no dia 4 de janeiro do ano de 2010.

Para a construcdo de tais edificag@es necessita-se de conhecimentos da area da Construcdo Civil, Geodésia e
Matematica, portanto serd apresentado neste trabalho os conceitos de alguns assuntos de tais areas, como por exemplo,
equacOes diferenciais e 0 processo de linearizacdo, sistemas de coordenadas retilineas e curvilineas, transformacéo de
similaridade entre coordenadas e a definicdo matematica da verticalidade de uma edificacéo.

2 EMBASAMENTO TEORICO

Este item tem como objetivo descrever a fundamentacdo matematica necessaria para a realizacdo dos métodos
geodésicos/topograficos aplicados neste trabalho para a definicdo de pontos de referéncia e pontos-objeto para o estudo
da verticalizagdo de um pilar de uma edificacio predial com 31 pavimentos em construcio (ARAUJO, 2013).

Neste contexto, faz-se necessario o conhecimento e a aplicacdo de equacdes diferenciais, desenvolvimento de
série de Taylor, sistemas de coordenadas, transformacéo e rotacdo de sistemas de coordenadas cartesianas e métodos
planialtimétricos de determinacéo de pontos de referéncia e pontos-objeto.

2.1 Equacdes diferenciais e o processo de linearizacdo

O conceito de derivada e desenvolvimento em série de Taylor sdo utilizados quando as formulacdes
matematicas das medi¢des denominadas indiretas ndo representam equacOes lineares. Para isso € importante o
desenvolvimento em série de Taylor para a linearizacdo destas equacgdes, o que requer o emprego de derivadas de
funcoes.

Segundo Gemael (1994), as observacdes podem ser: diretas, indiretas e diretas condicionadas. A primeira é
processada diretamente sobre a grandeza procurada, por exemplo, a medida angular entre dois lados consecutivos de
uma poligonal. Na segunda medem-se diretamente uma grandeza que se relaciona, através de um modelo matematico,
com as incognitas de interesse, por exemplo, a determinacéo da latitude de um ponto. Por Gltimo a observacéo direta
condicionada representa uma observacdo superabundante condicionada a observacbes diretas, onde todas as
observacdes sdo funcionalmente dependentes, por exemplo, a medicéo de dois angulos de um triangulo geodésico com
um teodolito s@o observac@es diretas, mas a observacéo do terceiro &ngulo introduz uma condi¢do geométrica através de
uma observacdo superabundante.

As equacdes diferenciais, exemplo Equacédo 1, sdo equacles que apresentam derivadas ou diferenciais de uma
funcéo desconhecida, ou seja, a incognita da equacéo.

y' =2x @

A Equacéo Diferencial Ordinaria envolve derivadas de uma funcéo de uma s6 varidvel independente e Equacédo
Diferencial Parcial, envolve derivadas parciais de uma funcdo de mais de uma varidvel independente
(www.somatematica.com.br, acessado em 29/11/2012), exemplo Equagédo 2 e 3.

dy

dxz—x+5 (2)
6u_ 2 2

6x6y_x Ty (3)

A Equacdo (2) apresenta um exemplo com apenas uma varidvel independente e a Equacgéo (3) apresenta um
exemplo com derivadas parciais.
A derivada fornece a inclinacdo de uma curva em um ponto. Considera-se uma curva e um ponto P sobre ela. Onde
se pretende definir as nogdes de inclinacdo da curva e de reta tangente & curva neste ponto P. A Figura 1 ilustra essa
situacao.
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Figura 1 — Inclinago da curva e de reta tangente a curva neste ponto P.

2.2 Sistemas de coordenadas retilineas e curvilineas

Um Sistema de Coordenada é utilizado para especificar uma énupla de escalares a cada ponto num espago n-
dimensional. O espago no qual é sobreposto o sistema de coordenadas ndo necessariamente precisa ter definida uma
métrica, tal como no caso do espago riemmaniano no contexto da relatividade (DO CARMO, 2005). Os "escalares" em
muitos casos sdo numeros reais, mas, dependendo do contexto, também podem ser ndmeros complexos ou membros de
outro corpo qualquer. De forma mais geral, as coordenadas podem por vezes ser retiradas de anéis ou outras estruturas
algébricas semelhantes (DO CARMO, 2005).

As coordenadas lineares podem ser coordenadas cartesianas no plano, ou coordenadas cartesianas no espago
(3D). Considere a coordenada cartesiana no plano como dois eixos X e y perpendiculares em um ponto qualquer O, no
qual se determina o plano B. Sendo que o ponto P qualquer, P € B, conduzidos por ele duas retas. A Figura 2(a)
apresenta a representacdo de um plano cartesiano qualquer. As coordenadas cartesianas no espaco (3D) consistem na
determinacdo do ponto P(x, y e z), ou seja, acrescenta-se nos eixos (X, y) perpendiculares entre si o eixo z. A Figura
2(b) ilustra a situacdo do ponto P(x,y e z).
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Figura 2 — Plano cartesiano qualquer (a) e plano cartesiano representando um ponto P (X, y e z)(b).

2.3 Transformacao de similaridade entre coordenadas

No método de transformagéo por similaridade entre coordenadas uns dos conhecimentos matematicos exigidos
¢ a algebra linear, pois para o célculo das coordenadas do ponto, precisa necessariamente fazer uma matriz de rotacdo
ortogonal, assunto este detalhado em algebra linear, denominado de rotacéo de sistema.

A definicdo de rotacdo de sistema € seja P (X, y) um ponto referido a um sistema cartesiano ortogonal xOy. Se
XOY é um sistema ortogonal com a mesma origem que xOy e 0 angulo entre os eixos x e X é a, dize-se que XQOY foi
obtido por uma rotacdo de xOy. A Figura 3 apresenta a rotacdo entre sistemas em um tridngulo néo retangulo, ou seja,
ndo possui um angulo de 90° graus.
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Figura 3 — Tridngulo ndo retangulo.FONTE: IEZZI.Gelson, 1977.
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No primeiro caso, projetando-se os trés segmentos de Ox, tem-se:

OP=0P;+P;P (4)
Obtém-se que:
X = X.cos(a) —Y.sen(a) ®)
No segundo caso, projetando-se os trés segmentos de Oy, tem-se:
OP=0P,+P,P (6)
Obtém-se que:
Y = X.sen(a) + Y.cos(a) (7

Com isso, faz-se a rotacdo entre sistemas e utiliza-se a mesma metodologia para a rotacdo entre matrizes
ortogonais.

2.4 Definicdo matematica da verticalidade de uma edificacdo

Na NBR (14.166/1998), fica determinado que um plano de representacdo € constituido de sistemas
fundamentais para o posicionamento dos pontos do levantamento por intermédio de um sistema cartesiano ortogonal em
duas dimensdes, onde:

e Oseixos X e Y estdo jacentes no Plano Horizonte Local (plano tangente ao elipsoide de referéncia),
adotando-se, deste instante em diante, para efeito de calculos, a esfera de adaptacdo de Gauss como
figura geométrica da Terra (superficie de referéncia);

e O eixo Y coincide com a linha meridiana (nortesul) geografica, no ponto de tangéncia, orientado
positivamente, para o norte geografico;

e O eixo X é orientado, positivamente, para o leste.

Observa-se que o Plano Horizonte Local é elevado a altitude ortométrica H, média da area de abrangéncia do

sistema, passando a se chamar Plano Topogréfico Local, conforme a Figura 4 apresenta.
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Figura 4 — Representacéo do Plano Topogréafico Local. FONTE: NBR 14166/1998.

Para o plano 3D (x, y, z) utiliza-se conceitos da Geometria Descritiva, também chamada de Geometria
Mongeana ou Método de Monge. E um ramo da geometria que tem como objetivo representar objetos de trés dimensdes
(no caso deste trabalho edificacdo predial de grande porte) em um plano bidimensional. A linha da Terra é a reta de
interseccdo entre os planos de projecdo propostos por Monge, chama-se de Vertical (ou Frontal) e Horizontal, os quais
dividem o espago em quatro diedros ou quadrantes.

Na dissertacdo de mestrado intitulada: "Geodesia Aplicadas aos Estudos de Verticalizacdo Predial de Grande
Porte” (ARAUJO, 2013) foram definidas duas éreas testes. Na area teste — 1: Bairro Casa Amarela, os pontos de
referéncia foram determinados em um Sistema Topogréfico Local arbitrario, com origem (100,000 m, 100,000 m, 0,000
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m), onde o eixo Y foi definido no alinhamento do vértice EC1 para o vértice EC2. Conforme se pode visualizar nas
Figuras 5(a) produzida pelo programa AstGeoTop (2011) e 5(b) foto tirada em campo.
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Figura 5— Desenho Topografico da Poligonal implantada na primeira visita para a determinacéo dos pontos de referéncia EC1, EC2 e
EC3 (a) e Configuragdo dos vértices EC1 e EL4 para a determinagdo da terceira linha de prumo vertical em relag&o ao primeiro
pavimento (b). FONTE: ARAUJO (2013).

A darea teste -2: Campus Recife UFPE tem as coordenadas definidas no Sistema Topografico Local
SIRGAS2000, conforme apresentado em Mendonga et al. (2010).

2.5 Solucdes matematicas empregadas nos métodos geodésicos/topograficos para a determinacao da verticalidade

Existem varios métodos no ramo da Matemaética, que possibilitam a resolucdo dos métodos geodésicos de
medicdo para a determinacgdo da verticalidade. No Quadro 1 representam-se os métodos utilizados neste trabalho e sua
respectiva solugdo matematica.

Método Topografico/Geodésico Solugdo Matemética
Poligonacdo com Centragem Forcada 580 medidos os &ngulos entre alinhamentos
consecutivos e as distincias entre os vértices
vizinhos, assim determina-se as coordenadas
retangulares de seus vértices.

Intersecdo a Ré Baseia-se na intersecdo de pelo menos duas
linhas retas. Usa-se a trigonometria na
resolugdo.

Intersegio a Vante Utiliza de métodos trigonométricos para a

determinacio das coordenadas.
Transformacdo de Similaridades entre | Expressa a relagdo entre dois sistemas de
Coordenadas coordenadas por meio de duas translagtes e
uma rotagdoe umfator de escala. Utiliza
conceitos da dlgebra linear.

Método dos Minimos Quadrados Consiste em minimizar a soma dos gquadradaos
dos residuos.

Levantamento Planialtimétrico a partir de | Baseia-se na determinagio de um ponto
Trés Distancias e Trés Pontos Conhecidos inacessivel a partir de trés pontos de
coordenadas e distdncias conhecidas. Utiliza
conceitos da Geometria e Trigonometria.
Nivelamento Trigonométrico Baseia-se na resolugdo de tridngulo retdngulo,
do qual se conhece um dos catetos (distancia
horizontal) e se procura determinar o outro
cateto (diferenca de nivel).

Nivelamento Geométrico Baseia-se na determinagdo das intersegdes
de um plano com uma série de visadas
verticais.

Quadro 1: Métodos geodésicos/topograficos de Medicao e sua Solucdo Mateméatica. FONTE: ARAUJO (2013).

Os métodos citados no Quadro 1 sdo definidos em Jordan (1944), Kahmen & Faig (1988), Espartel, Lélis
(1978) e em Erba et al. (2005).
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3 METODOLOGIA DO TRABALHO
3.1 Metodologia

Inicialmente, realizou-se o levantamento bibliografico e a partir da escolha das areas testes, iniciou-se a
implantacdo do campo de pontos de referéncia e campo de pontos-objeto. Para a implantacdo do campo de pontos de
referéncia na area teste 1 foram escolhidos os seguintes métodos: Poligonacdo com Centragem Forgada, Intersecdo a
Ré, Intersecdo a Vante e Nivelamento Trigonométrico. A medicdo do campo de pontos de referéncia foi realizada com
0 emprego de estacdes totais. O campo de pontos-objeto foi definido na area teste 1 a partir dos métodos: intersecéo a
vante e nivelamento trigonométrico e levantamento planialtimétrico a partir de trés distancias e trés pontos conhecidos.

Na area teste 2 com respeito a implantacdo dos pontos de referéncia foram empregados os métodos de
poligonacdo fechada com centragem forgada, nivelamento trigonométrico e nivelamento geométrico. A medi¢do dos
pontos de referéncia foi realizada com o emprego de estacao total e nivel digital.

Finalizados os procedimentos de campo, deu-se inicio ao processamento, analise dos resultados e comparagao
entre os métodos empregados.

A Figura 6 descreve em fluxograma as etapas do desenvolvimento metodoldgico realizado nas areas testes 1 e
2 com respeito a implantacdo dos pontos de referéncia e medi¢do dos pontos-objeto.

Levantamento Bibliogrifico

$
Escolha das Areas Testes
Bairro de Casa Amarela Campus Recife- UFPE
Implantagio do Campo de Pontos Implantagio do Campo de Pontos
Pontos de Poligonal Nivelamento
Referénda Fechada com || Trigonométrico
U, Centragem
J‘L n ﬂ ﬂ Forgada Nivelamento
Poligonal Intersecgio || Intersecgio | Nivelamento el
Fechada com aRé a Vane Trigonométrico e
Centragem &
F
orgada Proce ssamento ¢ Ajustamento pelo MM.Q
Proce eAj & Anilis Anilise dos Resultados
!
Campo de Pontos -
Obyeto
Intersecgio Nivelamento Levantamento
a Vante Trgonométrico Planialtimé mico
Processamento ¢ Ajustamento pelo M. M.Q

Anilise dos Resultados

Figura 6 Fluxograma apresentando a sequéncia dos procedimentos metodoldgicos: Area Teste 1- Bairro de Casa Amarela e Area
Teste 2- Campus Recife- UFPE. FONTE: ARAUJO (2013).
3.2 Materiais

Para a realizacdo deste trabalho foram utilizados os seguintes equipamentos e softwares:

1) Estacdo Total 3305 DR (Trimble): Precisdo angular de 5°” e Precisdo linear de 5Smm+5pmm. Modo de leitura
com distancidmetro eletrénico (EDM-Eletronic Distance Measurement): Prisma Reflex (PR). Esta Estacdo
Total é também capaz de medir a distancia lancando o feixe diretamente sobre a superficie do objeto. Este
altimo modo de medicdo de distancia ndo foi empregado nesta dissertacdo. Acompanhada do respectivo apoio
logistico;

2) Nivel Digital DNAO03 (Leica): Precisdo de 0,3mm/km duplo nivelado. Visor de grandes dimensdes, teclado
alfanumérico, movimento horizontal, bi-direcional, possui bateria do tipo cadmara de video, compensador de
amortecimento magnético. Acompanhado do respectivo apoio logistico;

3) Software MATLAB, versdo 9.0;
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4) Planilha no Excel verséo 2007;

5) Software AstGeoTop versdo 2012, versdo disponibilizada para interseccdo direta (Vante) foi a 2012.06.10,
para levantamento planimétrico © versdo 2012.11.11, para planialtimetria © versdo 2013.05.06, para
componente vertical versdo 2012.06.10 e o célculo de angulo horizontal e zenital a versdo 2012.05.23.

4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Este trabalho apresentard uma pequena parcela dos resultados obtidos para a determinacédo dos campos de pontos
de referéncia e pontos-objeto. A Tabela 1 mostra a determinacdo dos pontos de referéncia da area teste 1- Bairro de
Casa Amarela, obtidos através do método de poligonagdo com centragem forcada.

Tabela 1 - Calculo da Poligonal.

j PONTO
ESTACAO| VISADO | AZIMUIE | DH=z(m) A% (m) AY (m)
EC1
EC1 EC3 007 O 00" 42242 0.0000 422420
EC3 EC2 170728 15 43,373 12138 -42.9737
EC2 ECI1 2737 46 32" 1249 -1.2121 0.7302
z 93, 066m 0.0017 -0.0013
Continvagéo da Tabela 1
CaX (m) CAY (m) A¥e (m) A¥e (m) X (m) T (m)
100, (0000 100, 0000
-0.00076933 | 0,00070305 | 000107366 | 4224133082 000002 1422427
000079360 | 0000725236 | 721338452 | 4297276323 [ 1072123 00 2607
000003202 | 0,000120648 | -72123083% | 0726974518 100, 0000 100, 0000
0.00000027m | -0,0009308m

Tabela 1— Célculo da Poligonal. Fonte: ARAUJO (2013).

Inicialmente foram determinados trés pontos de referéncia (EC1, EC2 e EC3), a partir deles foram medidos
todos os outros pontos de referéncia a medida que as visitas eram realizadas. A Tabela acima mostra o resultado obtido
pelo software Excel.

A Tabela 2 mostra os resultados obtidos para quatro vértices determinados na terceira visita através dos vértices
fixos, que estdo detalhados na Tabela 1, tais vértices foram denominados de (EL1, EL2, EL3 e EL4), determinados pelo
método de Transformagédo por Similaridade entre Coordenadas e o ajustamento foi calculado pelo método dos Minimos
Quadrados (MMQ), realizou-se também o calculo do teste do Qui-Quadrado (x?), onde todos os vértices tiveram a
hipotese H,, aceita ao nivel de confianca de 95%.

ESTACAD| X(m) | SIGMAX(m) T (m) SIGMA T (m) ¥
EL1 1000572 0,0106 193576 0,0009 35,76 <4964
EL2 1090332 00121 777232 0,0011 33,70 46,54
EL3 08,6071 0,0153 148,0011 0.0012 18,79 £19.36
EL4 00 6260 0,0178 1533475 0.0013 2440 =32.04

Tabela 2— Coordenadas dos vértices EL1, EL2, EL3 e EL4 ajustados. Fonte: ARAUJO (2013).

Tais vertices foram de suma importancia para a determinacdo dos pontos- objeto, tais pontos foram calculados
pelo método de interse¢do a vante que utiliza métodos trigonométricos para a determinagéo das coordenadas dos pontos,
(cf. Quadro 1), tais pontos-objeto estavam localizados na quina da edificacdo predial.

A Tabela 3 apresenta uma amostra das quinas que foram determinadas na quarta visita a area teste 1- Bairro de
Casa Amarela também foi realizado o calculo do teste do Qui-Quadrado (x?), onde todos os Vértices tiveram a hipétese
H, aceita ao nivel de confianca de 95%.
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Vértices Quinas ¥ im) (@) m Yim) (a) m Teste [}:2]
EL1JELZ EL112D/EL212D | 1165609 0,0457 1173345 0,017111 PASSOIL
EL1JELZ EL113D/EL213D | 1165791 00371 1173223 001389 PASSOIL
EL1/ELZ EL114D/EL214D | 1165247 00166 1173329 0,006216 PASSOIL
EL1/ELZ EL1150/EL215D 116,519 0,0065 1173506 0,002924 PASSOIL
EL1/ELZ EL1160/ELZ16D | 1165366 0,0057 1173530 0,002546 PASSCOIL
EL1/ELZ EL111E/ELZ11E 1162330 00618 1175036 0,022728 PASS0OIL
EL1/ELZ EL112E/ EL212E | 1162309 00164 117 4949 0,006024 PASSOIL
EL1/ELZ EL113E/ EL213E | 1162426 0,0159 117 4868 0,00584 PASSOIL
EL1/ELZ EL114E/ELZ14E | 116,2139 00162 117 3876 0,005965 PASSOL
EL1/ELZ EL115E/ ELZ15E | 1162327 0.0159 117, 4786 0,005862 PASSOIL
EL1/ELZ EL116E,/ ELZ16E | 1162160 0,0153 117 4357 0,005623 PASSOIL
EL1/ELZ EL117E/ EL217E | 1161855 00139 1174029 0,005115 PASSCOIL

Tabela 3— Coordenadas ajustadas das quinas direita e esquerda da face frontal. Fonte: ARAUJO (2013).

Percebe-se que os dados obtidos e calculados com o objetivo de verificar verticalidade da edificagdo predial de
grande porte é de grande importancia o conhecimento e iteragdo das ciéncias de Engenharia Civil, Geodesia e
Matematica, tais ciéncias auxilia para a determinacdo e monitoramento da verticalidade em edificacdes de grande porte
vertical.

5 CONCLUSOES

Este trabalho teve como objetivo apresentar os assuntos da Matematica que estdo correlacionados com 0s
conceitos da Geodésia, como equacdes diferenciais e o processo de linearizacdo, sistemas de coordenadas retilineas e
curvilineas, transformacdo de similaridade entre coordenadas e definicdo matematica da verticalizacdo de uma
edificacdo. E importante destacar que para utilizar e aplicar estes conceitos no processo de verticalizacio existe a
necessidade de conhecimentos matematicos prévios como 0s conceitos da Geometria, Trigonometria, operacdes com
matrizes, calculo numérico.

Este artigo apresenta a definicdo matemaética de verticalizacdo, utilizando a norma da NBR (14.166/1998).
Apresentou-se a importancia da Matematica associada com a Geodésia para construcBes de grande porte vertical.
Ressalta-se que este trabalho faz parte de uma pesquisa de mestrado realizada no Programa de Pds-Graduacdo em
Ciéncias Geodésicas e Tecnologias da Geoinformacao.
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