VI Simposio Brasileiro de Ciéncias Geodésicas e Tecnologias da Geoinformacao Recife - PE, 24-25 de agosto de 2016.

LEVANTAMENTO TOPOGRAFICO PLANIALTIMETRICO DA
IGREJA NOSSA SENHORA DO ROSARIO, BAIRRO DA VARZEA,
RECIFE - PERNAMBUCO E SEU ENTORNO.

TACITO RICHARLES FERREIRA DA SILVA'

CAMILA RIBEIRO DO NASCIMENTO?
ANDREA DE SEIXAS®

Universidade Federal de Pernambuco - UFPE
Centro de Tecnologia e Geociéncias - CTG
Departamento de Engenharia Cartografica, Recife, PE
Curso de Graduacdo em Engenharia Cartogréfica™?
Programa de Pés-Graduacéo em Ciéncias Geodésicas e Tecnologias da Geoinformagéo®
tacitorfs@hotmail.com, cml_ribeiro@hotmail.com, aseixas@ufpe.br

RESUMO - Este trabalho apresenta a metodologia adotada para a realizacdo do levantamento
topogréfico planialtimétrico da Igreja Nossa Senhora do Rosario e seu entorno, localizada no Bairro da
Vérzea, Recife — Pernambuco, préxima a Universidade Federal de Pernambuco — Campus Recife. No
entorno da Igreja foram implantados pontos de referéncia planialtimétrica, empregando-se uma Estacéo
Total de 5” de precisdo angular ¢ 5mm + 5ppm de precisdo linear, um Nivel Digital com precisdo de
0,3mm/km duplo nivelado e mira de invar. Tendo-se como referéncia pontos de apoio topografico
préximos da area de levantamento realizado e definidos no Sistema Geodésico Brasileiro SIRGAS2000.
Os dados foram processados com base nos Métodos Terrestres de Medigéo (interse¢do a ré, poligonagéo,
intersecdo a vante, irradiacdo simples e dupla, nivelamento trigonométrico e nivelamento geométrico),
utilizando-se planilhas no software Excel. Para o controle dos resultados, utilizou-se também o software
AstGeoTop. O objetivo deste trabalho é apresentar a metodologia empregada e os resultados alcangados
para a definicdo dos pontos de referéncia localizados no entorno da Igreja e utilizados para o
levantamento topografico planialtimétrico dos pontos de detalhes das fachadas da Igreja.

ABSTRACT - This paper presents a methodology for the realization of planialtimetric survey of Igreja
Nossa Senhora do Rosario and its surroundings, located in the Lowland District, Recife - Pernambuco,
near the Federal University of Pernambuco - Recife Campus. Surrounding the Church were deployed
planialtimetric landmarks, using a total station with 5 "angular precision and 5mm + 5ppm linear
precision and a digital level with an precision of 0,3 mm / km level double. Having as reference points of
topographic support close to the survey area carried out and defined in the Brazilian Geodetic System
SIRGAS2000. The data were processed based on Measurement Methods of Land (forward intersection,
traverse, backward intersection, single and double irradiation, trigonometric leveling and geometric
leveling), using spreadsheets in Excel software. To control the results, also used AstGeoTop software.
The aim of this paper is to present the methodology employed and the results achieved for the definition
of reference points located around the Church and used for planialtimetric survey of Church facades
points of detail.

1. INTRODUCAO

A Igreja de Nossa Senhora do Rosario, objeto de estudo, foi a primeira Capela da Varzea (Recife-PE) datada de
1612, hoje denominada Igreja Matriz de Nossa Senhora do Roséario. Nela foi sepultado, em 1648, Dom Anténio Felipe
Camarao, Governador dos indios e que se destacou nas lutas para a expulsdo dos holandeses na Capitania de
Pernambuco. Em 29 de novembro de 1859, Dom Pedro Il visitou a Varzea para se inteirar desse novo sitio histérico e
concedeu a Matriz o titulo de “Imperial Matriz de Nossa Senhora do Rosario da Varzea”, com direito de levar a coroa
imperial na fachada. A Igreja Matriz da Véarzea passou por reformas, entre 1868 e 1872, nada restando da Capela de
Nossa Senhora do Rosario (SILVA, 2009).

A regido do Bairro da Véarzea se localiza a oeste da cidade do Recife, fica entre os Bairros do Curado, Cidade
Universitaria, lputinga e Caxangad. Além de estar proxima a Universidade Federal de Pernambuco (UFPE), como
também do Instituto Federal de Ciéncias e Tecnologia de Pernambuco (IFPE), e da Universidade Rural de Pernambuco
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(UFRPE). Sua distribuicdo urbanistica apresenta varios casarfes ricos em arquitetura barroca, como também igrejas, e
residéncias, em sua maioria sdo casas e 0s poucos prédios residenciais de até seis andares. Por estar préxima a UFPE,
possibilita a realizacdo de trabalhos de campo integrados as Disciplinas da Area da Topografia e Geodésia, com o
emprego de equipamentos topograficos e geodésicos especificos. Os quais, auxiliam a descricdo do local e a
reconstrucdo 3D virtual, no caso deste trabalho, da Paréquia de Nossa Senhora do Rosario.

Realizar um levantamento topogréfico é desenvolver todas as operacBes de medidas de campo, indispensveis
para a determinacdo da posicdo relativa dos pontos que compdem a area de estudo. A extensdo dos levantamentos, o fim
a que se destinam e a preciséo obtida, sdo fungdes do tipo de levantamento adotado, que pode ser: expedito, regular e de
precisdo. Cada tipo de levantamento exige instrumentos e métodos apropriados. A Norma ABNT — NBR 13133 (1994)
define que: “O Levantamento Topografico é um conjunto de métodos e processos que, através de medi¢des de angulos
horizontais e verticais, de distancias horizontais, verticais e inclinadas, com instrumental adequado a exatiddo
pretendida, primordialmente, implanta e materializa pontos de apoio no terreno, determinando suas coordenadas
topograficas. A estes pontos se relacionam os pontos de detalhes visando a sua exata representacdo planimétrica numa
escala predeterminada e & sua representacdo altimétrica por intermédio de curvas de nivel, com equidistancia também
predeterminada e/ou pontos cotados”.

Ainda de acordo com a Norma pode-se acrescentar que o: - Levantamento Topografico Planimétrico Cadastral é
0 Levantamento Planimétrico acrescido da determinacéo planimétrica da posi¢do de certos detalhes visiveis ao nivel e
acima do solo e de interesse a sua finalidade, tais como: limites de vegetacdo ou de culturas, cercas internas,
edificagdes, benfeitorias, posteamentos, barrancos, arvores isoladas, valos, valas, drenagem natural e artificial, dentre
outros. Estes detalhes devem ser discriminados e relacionados nos editais de licitacdo, propostas e instrumentos legais
entre as partes interessadas na sua execucao.

Este trabalho tem como objetivo a realizacdo do levantamento topografico, agregado ao processo de coleta de
dados com o emprego da Estacdo Total e do Nivel Digital. Os conceitos e objetivos especificos relacionam-se a:
densificacdo de pontos de referéncia planialtimétrica no entorno da Igreja de Nossa Senhora do Rosario, auxilio no
levantamento em campo, a elaboracéo de planilhas de célculo para os Métodos Terrestres de Medi¢cdo empregados com
a Estacdo Total e Nivel Digital, como também sendo contemplado o historico da area em questdo, a importancia do
levantamento topografico, o reconhecimento da area e a implantagdo dos pontos de referéncias, e por fim, o
processamento, resultados e analises do trabalho desenvolvido.

A metodologia aplicada para execucdo do trabalho adota técnicas de levantamentos topogréaficos, seguindo-se as
normas técnicas da ABNT sobre Execucdo de Levantamentos Topograficos (NBR 13133/1994) e Definicdo de Sistemas
de Referéncia Topocéntricos (NBR 14166/1998), sendo estas aplicadas no entorno da Igreja de Nossa Senhora do
Rosério do Bairro da VVarzea, Recife - PE.

Este trabalho é um dos resultados do Estagio Pratico Obrigatério como Técnico em EdificagBes pelo Instituto
Federal de Educacdo, Ciéncia e Tecnologia (IFPE) — Campus Recife, estando relacionado com as areas da Topografia e
Geodésia, podendo-se assim, explorar uma das competéncias de um Técnico em Edificacdes.

2. METODOLOGIA DO TRABALHO
2.1. Reconhecimento da area e implantagdo dos pontos de referéncia
A érea de estudo localiza-se no Bairro da Varzea, segundo a Prefeitura do Recife (2010) a populacédo é de 70.453
habitantes numa &rea de 2.255 hectares?. Na Figura 1, observa-se o limite do Bairro da Vérzea inserido nos limites dos

Municipios do Recife, Olinda e Jaboatéo dos Guararapes.
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Figura 1 - Bairro da VVarzea em destaque, inserido no Municipio do Recife. Fonte: Adaptada ESIG, Prefeitura Municipal
do Recife (2010)

Na Figura 2 a esquerda, tem-se a area de estudo em vista aérea, tendo-se como ilustracdo em destaque e
hachurada em azul a Igreja Nossa Senhora do Rosario. A area de estudo, delimita-se pelas ruas: Rua Francisco Lacerda
e a Rua Jodo Francisco Lishoa. A Figura 2 a direita ilustra um eshoco da localizagdo dos vértices (1V1, 1V2, IV3, 1V4,
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V5 e IV6) da poligonal implantada no entorno da Igreja Nossa Senhora do Rosario, 0s pontos de apoio (EF4 e EF6) os
quais foram implantados em 2012.2 durante a Disciplina CA430 Topografia 1 e em 2013.1 durante a Disciplina CA 431
Topografia 2, os quais foram utilizados como apoio topografico para a definicdo planimétrica dos pontos de referéncia
implantados no entorno da edificagdo estudada, como também uma Referéncia de Nivel a qual foi implantada no meio
fio em frente a Igreja Nossa Senhora do Rosério, denominada de RNINSR

Figura 2 - A esquerda tem -se a IgreJa Nossa Senhora do Roséario em destaque com hachura azul A dlrelta
tem-se a localizagdo dos veértices da poligonal implantada (IV1, 1V2, IV3, 1V4, IV5 e IV6), os dois pontos de
apoio topogréafico (EF4 e EF6) e a RNINSR. Fonte: Adaptada Imagem Google Earth (2016).
2.2. Materiais
= Estacdo Total Topcon GPT 3200N;
* Precisdo angular: 5”. Precisdo linear: com prisma x (5Smm+5ppm);
Nivel digital DNA-03 Leica. Precisdo 0,3mm/km duplo nivelado;
Mira de invar com codigo de barra de 2m;
02 Sapatas
03 Tripés de aluminio;
02 Prismas Refletores;
01 Trena de fibra de vidro (preciséo de 1mm);
02 Adaptadores base-prisma;
02 adaptadores bastdo-prisma;
Cones de sinalizacao;
Microsoft Office Excel 2013;
Software Matlab R2014a — licenga gratuita de 30 dias.
Software AutoCAD 2014 - versdo estudantil
Software ASTGEOTOP. Versdo 2015.

2.3. Métodos utilizados para realizar a implantacao dos pontos de referéncia e medi¢do dos pontos-objeto
2.3.1. Método da intersegdo a ré

O método da intersecdo a ré por meio de medi¢Bes combinadas de diregdo e distancia consiste em determinar as
coordenadas do ponto da estagdo, esta que inicialmente é desconhecida. Para que o método seja aplicado sdo
necessarios no minimo dois pontos de referéncia (KAHMEN; FAIG,1998).

O ponto adequado para posicionar o instrumento depende da visibilidade entre os pontos de referéncia (pontos
de coordenadas conhecidas), como também dos novos pontos que serdo utilizados ap6s a aplicacdo deste método. No
método da intersecdo a ré, as coordenadas do ponto IV1 (Igreja Varzea 1) foram obtidas a partir de pontos de
coordenadas conhecidas (EF4 e EF6), sendo possivel quando se tem o angulo o e as distancias dIV1EF4 e dIV1EF6,
sendo estes dados obtidos em campo, como mostra a Figura 3.

Neste trabalho, os dados levantados foram processados empregando-se o Software Excel e o Software
ASTGEOTOP (GARNES, 2015). Abaixo segue as coordenadas utilizadas dos pontos-apoio de referéncia (Tabela 1)

Tabela 1 - Coordenadas utilizadas dos pontos-apoio de referéncia (EF4 e EF6). Fonte: Silva et al. (2013).

Coordenadas (SIRGAS 2000)
Ponto Sistema Geodésico Local da UFPE Geodésicas Lat e Long
X(m) Y(m) Latitude Longitude
EF4 149440,9786 249869,8152 -8°03°07,70722" -34°57°23,71629"
EF6 149429,7176 249865,7714 -8°03°07,83884" -34°57°24,08406"
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Figura 3- Método da intersecéo a ré por medi¢cGes combinadas de direcdo e distancia. Foto: abril de 2015 — Vértice EF6.

2.3.2. Método da poligonacédo 3D
Uma poligonal possui uma série de alinhamentos consecutivos, cujas extensdes e dire¢des sdo medidas em
campo. Este método ¢ bastante utilizado para a criacdo de “arcabouco” de apoio nos levantamentos topograficos. A
partir dos vértices da poligonal é possivel determinar detalhes da area desejada (ERBA et al., 2005).
Segundo a NBR13133 (1994) a poligonal fechada tem como caracteristica que o ponto de partida das medigdes é
0 mesmo de chegada (Figura 4). Sua principal vantagem é permitir a verificacdo de erro de fechamento angular e linear.
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Figura 4. Poligonal fechada implantada no entorno da Igreja Nossa Senhora do Rosério. Fonte: Google Earth (2016).

Vale ressaltar que o ponto de coordenadas conhecidas (IV1) foi determinado através do método da intersecdo a
ré (item 2.3.1). Na metodologia empregada para a realizacdo da poligonal fechada, fez-se duas sessdes de leituras
diretas e inversas, tomando-se as medidas angulares e lineares. Para a leitura dos vértices da poligonal implantada,
utilizou-se prismas apoiados em tripés metalicos e para a leitura dos vértices de apoio topografico, utilizou-se prismas
centrados em bases nivelantes instaladas em tripés.

Implantou-se uma poligonal em campo no entorno da Igreja Nossa Senhora do Rosério, e georreferenciada a
partir de dois vértices de coordenadas conhecidas (EF4 e EF6) (Tabela 1), localizados nas proximidades da Igreja
(Figura 2). Para o georreferenciamento da poligonal implantada foi empregado o método da intersecéo a ré. Os pontos
foram classificados e nomeados, conforme a Figura 2 (a direita).

No reconhecimento da &rea foram implantados os pontos de referéncia componentes da poligonal,
materializando-se na parte externa da edificagdo (Igreja):

» V1 teve suas coordenadas determinadas com Estacéo Total, aplicando-se dois métodos: a poligonacéo e
método da intersecdo a ré por meio de medi¢fes combinadas de diregdo e distancia através de dois pontos
de coordenadas conhecidas (EF4 e EF6);

= IV2, IV3, IV4, IV5 e IV6 tiveram suas coordenadas determinadas com Estacdo Total, aplicando-se o
método da poligonagédo 3D;

= Foram instalados tripés nos dois vértices de coordenadas conhecidas, EF4 e EF6, equipados com um
prisma refletor, em cada. A Estacdo Total foi instalada em um tripé no primeiro vértice da poligonal, 1V1,
fazendo-se os procedimentos de centragem e horizontalizagdo no vértice topogréafico. A coleta de dados
para o V1 consistiu-se em fazer uma Intersecdo a Ré a partir do EF4 e EF6;
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= Com o instrumento ainda instalado no vértice IV1, foram feitas visadas para os vértices 1V2 e 1V6 pelo
método da poligonacdo. Os demais vértices, V3, V4, 1V5 tiveram suas coordenadas determinadas com
Estacdo Total, aplicando-se 0 método de poligonagéo e utilizagéo de bastéo.

= Todas as observacGes foram realizadas nas duas posi¢des da luneta (posicao direta e inversa) e repetidas
duas vezes.

= Ao realizar o método da poligonacdo, foram lidos as alturas dos primas e alturas do instrumento,
possibilitando o transporte de altura pelo método do nivelamento trigonométrico.

= A RNINSR foi implantada no meio da calcada em frente a fachada frontal da Igreja Nossa Senhora do
Rosério e, a partir da poligonal levantada no entorno da Igreja, obteve-se pelo método da Intersecdo a
vante as coordenadas do ponto RNINSR.

2.3.3. Método do nivelamento geométrico de alta precisao

Um levantamento altimétrico tem como objetivo basico de determinar cotas ou altitudes de pontos sobre uma
superficie de referéncia. Quando as distancias verticais sdo referidas a superficie média dos mares sdo chamadas de
altitudes. Se forem referidas a superficie de nivel arbitraria, acima ou abaixo do Nivel Médio das Marés (N.M.M), sdo
chamadas de cotas (Nivel aparente) (ESPARTEL, 1978).

O nivelamento geométrico é o que se realiza a medida da diferenca de nivel (DN) entre pontos do terreno por
meio de leituras correspondentes a visadas horizontais, obtidas com um nivel em miras colocadas verticalmente nos
referidos pontos (NBR13.133, 1994).

Pode-se, entdo, considerar que um nivelamento geométrico composto € uma sucessdo de nivelamentos
geometricos simples, cuja Unica condicdo que devera ser garantida € a continuidade, ou seja, a ligacdo do nivelamento,
fazendo com que o Ultimo ponto a ser visado de uma estagdo (visada & frente da estagdo antecedente) seja o primeiro a
ser visado da nova estacdo (visada atras da nova estacdo) (GONCALVES, 2008).

Para determinar a altitude do ponto B (Figura 5), acima da superficie de referéncia definida pela Referéncia de
Nivel A, a diferenga de nivel Ahpg € determinada a partir dos trechos de nivelamento simples. Sendo assim, a distancia
AB ¢ subdividida por lances separados por pontos de mudangas W, ...,W, de no maximo 100m, sendo as diferengas de
nivel individuais hy, h,, ... ,h, observadas e adicionadas umas as outras (KAHMEN, 2005 apud SEIXAS et al., 2014). O
calculo de Ahpg € regido pela Equagéo (1).

AhAB = hl + hz += Zh = Z Ré - ZVante (1)

Figura 5 - Lances do nivelamento geométrico entre os pontos A e B. Fonte: Kahmen & Faig (1988).

Normatizado pela Resolugdo do IBGE n° 22, de 21/07/1983, o Nivelamento Geométrico € o mais preciso dos
métodos de nivelamento, é realizado através de visadas horizontais utilizando como instrumentos: niveis de luneta e
miras verticais graduadas. Utilizando-se o nivel DNA-03 de precisao 0,3mm/km (Figura 6, a esquerda) e uma mira de
2m (Figura 6, a direita), realizou-se o nivelamento e contranivelamento de um trecho de 2,23 quildmetros, por técnica
de visadas iguais.
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Figura 2. Nivel Digital DNA-03 (a esquerda). Mira de invar (a direita). Fonte: Leica Geosistemas, acessorios para
niveis. Acessado em 2016.
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Partiu-se de uma RN de altitude ortométrica conhecida, RN 3641A, a qual localiza-se no segundo degrau, ao
lado do monumento alusivo ao Reitor Joaquim Inacio de Almeida Amazonas, no canteiro central de fronte ao Centro de
Convengdes, no Campus Universitario da UFPE, passando por marcos geodeésicos de coordenadas conhecidas (EPS04,
EPS07) até chegar na nova Referéncia de Nivel (RNINSR), e retornando a mesma Referéncia de Nivel de partida
(RN3641A), realizando-se um nivelamento e contranivelamento. A Figura 6 mostra em vista aérea e em um esbogo o
lizado para a elaboracédo do nivelamento geométrico composto.
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Figura 3. Percurso realizado para o nivelamento geométrico composto, seguindo a sequéncia: , CHEPS04,
CHEPS07, RNINRS, CHEPS07, CHEPS04 e por fim RN3641A. Fonte: Adaptada Google Earth (2016).

A seguir sdo apresentados os procedimentos para a realizagdo do nivelamento geométrico neste trabalho, seguindo
orientacBes da resolucéo n°22 de 1983 do IBGE:

=  Adistancia maxima dos lances entre os pontos de mudanca foi de 60m, aceitando uma diferenca de + 10% do
tamanho do lance, tendo-se o nivel posicionado de forma equidistante entre dois pontos. Contudo, cada visada
tinha uma distancia em torno dos 25m.

= Utilizou-se uma mira de invar de 2m, com o auxilio de sapatas, de forma que posicionou-se a mira sobre a
sapata para a realizacdo das leituras de ré e vante, tomando-se sempre o cuidado de manter a mira 0 mais
estatico possivel na hora da leitura, fazendo-se uso de um tripé metalico como apoio para o auxilio neste
procedimento.

= Para a manipulacdo com o nivel DNA-03, fez-se necessario em cada estagcdo, a horizontalizacdo do
instrumento antes de realizar as leituras. Para cada ponto medido, foi-se realizado quatro leituras, nas quais
dessas quatro leituras, o nivel dispds como resultado final a média entre elas. Aceitaram-se as médias nas quais
as leituras ndo ultrapassaram os 0,06 mm entre si. Tomou-se duas médias que passaram pela tolerancia em
cada ponto.

= Para a leitura do RN3641A, posicionou-se a mira sobre a chapa indicadora do RN; para a CHEPS04,
CHEPSO07 e RNINSR, posicionou-se a mira sobre um pino de superficie semiesférica; e os demais pontos
auxiliares, posicionou-se a mira sobre uma sapata.

Ao todo realizaram-se leituras em 47 pontos auxiliares, além do RN3641A, RNINSR, EPS04 e 0 EPS07.

3. RESULTADOS E DISCURSOES
3.1. Meétodo da intersecdo a ré

A partir dos dados coletados em campo, realizou-se 0 método da intersecéo a ré, este sendo processado através
do Microsoft Excel, como controle também foi utilizado as coordenadas do vértice IVV1 obtidas com o Software
ASTGEOTOP (2015) quando a poligonal implantada foi calculada e georreferenciada neste software, ambos com o
intuito de se ter como produto final as coordenadas do ponto V1.

3.1.1. Processamento de dados através do Microsoft Excel

Para o processamento de dados atraves do Microsoft Excel, fez-se necessério a obtencdo de angulos e distancias
em campo, para assim fazer a utilizacdo do método da intersecéo a ré. Tal método foi empregado para a determinacéo
das coordenadas do vértice inicial da poligonal implantada (I\VV1). A partir do vértice IV1, realizaram-se medidas de
distancias de V1 para EF4 e 1V1 para EF6, como também do angulo formado entre estes dois pontos de referéncia.

Como EF4 e EF6 sdo pontos de apoio com coordenadas conhecidas, pdde-se obter um azimute com eles. Por
meio de conhecimentos da trigonometria, cdlculo de azimutes e com os dados obtidos em campo, pdde-se determinar as
coordenadas do veértice 1\VV1. Estas foram calculadas fazendo-se uso da lei dos senos. Para confrontar os dados, calculou-
se também pela lei dos cossenos. O Célculo final para as coordenadas do vértice 1\VV1 por meio do EF4 é regido pela
Equacdo (2) e (3) e por meio de EF6 é regido pela Equacéo (4) e (5).
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IV1x)= EF4x + Dyvigrs * COS(AZgrani) 2
IV1vy= EF4y + Divigrs * sen(AZggaivi) 3)
IV1x)= EF6x + Dyviers * COS(AZergivi) 4)
IV1v)= EF6y + Diviers * seN(AZergivi) )

A seguir, tém-se as coordenadas calculadas pelas equacdes citadas acima do vértice 1V1, obtidas por EF4 e EF6
por meio da lei dos senos (Tabela 2) e obtidas por EF4 e EF6 por meio da lei dos senos (Tabela 3).

Tabela 2- Coordenadas do vértice 1V1 pelo vértice EF4 (& esquerda) e coordenadas do vértice 1V1 pelo vértice EF6 (a
direita). Método realizado pela lei dos senos no Microsoft Excel.

Coordenadas do vértice 1\VV1 por EF4
X(m) 146970,6758
Y(m) 261221,1996

Coordenadas do vértice 1\VV1 por EF6
X(m) 146970,6759
Y(m) 261221,1997

Tabela 3- Coordenadas do vértice 1V1 pelo vértice EF4 (a esquerda) e coordenadas do vértice 1V1 pelo vértice EF6 (a
direita). Método realizado pela lei dos cossenos Microsoft Excel.

Coordenadas do vértice 1VV1 por EF4
X(m) 146970,6758 X(m) 146970,6746

Y(m) 261221,1996 Y(m) 261221,1969

3.1.2. Processamento de Dados pelo Software ASTGEOTOP

Para o processamento de dados através do Software ASTGEOTOP (2015), fez-se necessario a obtencdo em
campo dos angulos horizontais e distancias dos vértices, que constituiam a poligonal no entorno da Igreja Nossa
Senhora do Rosério, como também das coordenadas conhecidas dos pontos de apoio (EF4 e EF6) (Tabela 1).

No Software ASTGEOTOP (2015) foi realizado o processamento da poligonal, fazendo-se uso do médulo para
georreferenciar. O georreferenciamento deu-se a partir de duas coordenadas conhecidas (EF4 e EF6), nas quais era
necessario inserir suas coordenadas geodésicas SIRGAS2000 e respectivos desvios padrdo, assim como a origem do
Sistema Topocéntrico Local do Campus Recife da UFPE e precisdo no software, conforme a Figura 7.

Coordenadas do vértice 1\VV1 por EF6

 Controle para o Georreferenciamento

= | B ] |

==sorEd

Sistema Geodésico de Referénda

Prof. Dr. Silvio Jacks dos Anjos Garnes
Departamento de Eng. Cartografica/UFPE
Lev.Planimétrico® Versdo 2012.11.11

SIRGAS2000 Origem Geodésica do Sistema Topografico Local
Latitude (gg ) Longitude {gg Desvio da Yertical

) Altitude Elipsoidal (metros) i [=
Meridina () 1°Vertical ()

Semi-ixo Maior

-8°09° 10,03196™ -34°55° 51,549389" 24,6496

a o
Azimute Astrondmico do Eixo (y )
0=00" 00"

Origem Eixo X (m)
150000,000

Origem Eixo Y{m)
250000,000

- Selecione os pontos de controle e digite
Pontos Geodésicos de Controle as coordenadas geodésicas e os
desvios-padrdo correspondentes.

- Os pontos podem ser tanto vértices da

Pontol Latitude {+/-gg.mmsssss) © Lat.(m) Longit. (+/-gg.mmsss) clong.(m) AltElpsoidal (m) o Alt.(m) poiganal, o pontos iradiadns.
EF4 -~ -8%03°07,70722" 0,001 -34°57°23,71629" 0,001 4,217 0,001 - Esses pontos irSio permitir a rotac3o
e translacio do sistema arbitrario
Ponto2 Latitude (+{-00.mmsssss) g Lat.(m) Longit. (+/-gg.mmsss)  olong.(m) AltElpscidal (m) o Alt.(m) para o sistema Georreferenciado.
EFs ~ 8703°07,83884" 0,001 -34°57 " 24,08405" 0,001 4,217 0,00 1]

.| calcular Parémetros

Figura 4 - Interface do Software ASTGEOTOP 2015 no mddulo de georreferenciamento. Fonte: (GARNES, 2015).

Com os dados da poligonal inseridos, o software realiza o processamento fazendo-se uso do ajustamento pelo
Método dos Minimos Quadrados — modelo paramétrico, conforme a Tabela 4.
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Tabela 4- Dados inseridos da poligonal com seus respectivos desvios-padrdes. Fonte: ASTGEOTOP (2015).

Est. |P.Vis. | Angulo |Sigma Ang." |Distancia{m) |Sig.Dist.(m)

V1 |Iv2 | 98°28°38,2"| 2,6696 | 30,861 | @,0042 |
v2  |Iv3 | 188°22°23,2"| 2,6743 | 31,088 | ©,0042 [
IVE  |Iva | 99°38°22,7"| 2,6712 | 17,480 | @,ee42 [
v4  |Ivs | 163°46°59,1"| 2,6719 | 12,958 | @,0043 [
Vs |Ive | 11e°87°32,8"| 2,6717 | 72,791 | @,e043 |
e  |Tvi | 67°36°83,9"| 2,6627 | 47,939 | @,0043 |

Por fim, ap6s todo o processamento, tem-se as coordenadas da poligonal, para este item em questdo, a
coordenada de 11, conforme a tabela 5.

Tabela 5- Coordenadas do Ponto V1. Fonte: ASTGEOTOP (2015).

Coordenadas do ponto 1V1
X(m) 146970,6743
Y(m) 261221,1964

3.2. Método da poligonagéo 3D

A partir dos dados coletados em campo, teve-se o processamento de dados da poligonal fechada em coordenadas
topocéntricas locais (transformadas pelo software ASTGEOTOP) no Microsoft Excel, no Software Matlab e no
Software ASTGEOTOP (2015). Sendo realizado assim o preenchimento da tabela relativa a poligonal fechada,
adquiriu-se as coordenadas dos respectivos vértices.

3.2.1. Processamento de Dados através do Microsoft Excel

Para o processamento de dados da poligonal fechada através do Software Microsoft Excel, fez-se necessario
obter em campo: angulos horizontais, angulos verticais e distancias entre os vértices.

Com os dados obtidos, pdde-se assim, realizar o preenchimento da planilha para o célculo da poligonal fechada.
Realizou-se entdo os seguintes procedimentos:

= Fechamento angular;

=  Verificacdo do fechamento angular;
= Célculo dos azimutes;

= Calculo das projecdes;

= Corregdo do erro linear encontrado;
= Fechamento linear;

=  Tolerancia do fechamento linear;

= Célculo da coordenada final.

Apbs a realizacdo dos ajustes da poligonal, fez-se o transporte de coordenadas, determinando assim, as
coordenadas de todos os vértices da poligonal (1V1, 1V2, IV3, IV4, IV5 e IV6). A Tabela 6 apresenta os resultados
encontrados a partir do processamento realizado no Microsoft Excel.

Tabela 6- Coordenadas calculadas da poligonal fechada pelo Microsoft Excel.

Estacéo Ponto A(Z(';nlsl;te Dlpslt:rr:;:;as Corregdo x(m) Coo;((jﬁ]r)\ada Corregao y(m) Coorczre:)ada |

- IV1 (inicial) - - - 146970,6758 - 261221,1996
V1 1V6 275,7676469 | 47,936 -0,0003724059 | 146922,9821 0,0013787987 261226,0183
IV6 1IV5 28,17456316 | 72,790625 | -0,0005654969 | 146957,3503 0,0020937003 261290,1863
IV5 V4 98,04086449 | 12,957875 | -0,0001006673 | 146970,1807 0,0003727116 261288,3741
V4 V3 114,2577511 | 17,4792208 | -0,0001357928 | 146986,1165 0,0005027605 261281,1934
V3 (\W 194,6180404 | 31,0889349 | -0,0002415242 | 146978,2702 0,0008942211 261251,1117
V2 V1 194,2449964 | 30,8619397 | -0,0002397607 | 146970,6758 0,0008876920 261221,1996

Erro Angular 0°00’ 12 Classe da Poligonal segundo NBR 13133 Classe | P — NBR 13133 (1994)

3.2.2. Processamento de Dados através do Software Matlab

O processamento de dados através do Software Matlab foi semelhante ao do Microsoft Excel. Fez-se necessario
dados de entradas. Estes foram: Coordenadas iniciais conhecidas (EF4 e EF6), distancia planas entre os vértices e 0s
angulos horizontais.

Verificagdo e compensacgéo angular;
Célculo e transporte de azimute (criou-se uma funcéo para facilitar o calculo do azimute);
Verificagdo e compensagdo linear.

Transporte de coordenadas;
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Apds os procedimentos, obteve-se como produto final as coordenadas finais dos vértices da poligonal, conforme
ilustrado na Figura 8.

CCCRDENADAS FINAIS
X IVl =1463970.6758 ¥ IV5 =146957.35391
¥ IVl =261221.199& Y IVS =261290.1894
X IV2Z =146978.2733 X IVe =146922.9887
¥ IVZ =261251.1111 ¥ IVe =261226.0231
X IV3 =146986.1228 X IVl =146970.6758
¥ IV3 =261281.1922 ¥ IV1 =261221.19396
X IV4 =146970.1877
¥ IV4 =261288.3754

o

Figura 5 - Coordenadas calculadas da poligonal fechada pelo Software Matlab.

3.2.3. Processamento de Dados pelo Software ASTGEOTOP

O processamento de dados da poligonal através do Software ASTGEOTOP seguiu 0 mesmo procedimento
descrito no item 3.1.2, tendo-se agora como enfoque a poligonal por completo (IV1, 1V2, IV3, IV4, IV5 e IV6). Tendo-
se os dados de campo da poligonal (4ngulos horizontais, distancias e coordenadas dos pontos de apoio), iniciou-se o
processamento de dados.

Com os dados da poligonal inseridos, o software realiza o processamento fazendo-se uso do ajustamento pelo
Método dos Minimos Quadrados, como também faz o georreferenciamento através dos pontos de apoio (EF4 e EF6).
Sendo assim, tém-se como produtos finais, as coordenadas de todos os vértices da poligonal conforme a Tabela 7.

Tabela 7- Coordenadas calculadas e ajustadas da poligonal fechada e respectivos desvios padrdo. Fonte: Software
ASTGEOTOP (2015).

Estacdo \I;iosgtjoo Azimute OX Coordenada X(m) oy Coordenada Y (m)
V1 V2 14°15°04,0" 0,0000 146970,6743 0,0000 261221,1964
V2 1V3 14°37°26,3" 0,0014 146978,2714 0,0054 261251,1076
V3 V4 294°15°50,1" 0,0014 146986,1203 0,0053 261281,1884
\Z) IV5 278°02°51,7" 0,0056 146970,1843 0,0052 261288,3717
1IV5 1V6 208°10°23,8" 0,0058 146957,3545 0,0051 261290,1857
1V6 V1 95°46°26,2" 0,0056 146922,9868 0,0008 261226,0184

3.3. Método do nivelamento geométrico de alta preciséo
Fez-se necessério a realizacdo do processamento de dados do nivelamento geométrico de alta precisdo para
determinar as altitudes dos pontos de interesse. Sendo assim, o processamento deu-se a partir dos dados coletados em
campo no Software Microsoft Excel.
3.3.1. Processamento de dados atraves do software Microsoft Excel
Para o processamento de dados através do Microsoft Excel, fez-se necessario a obtencdo das leituras de mira em
campo do nivelamento e contranivelamento. Tal método foi empregado para a determinacdo das altitudes interesse
(CHEPSO07, CHEPSO04 e principalmente do RNINSR). O processamento iniciou-se a partir de uma altitude ortométrica
conhecida H= 11,0638m (Data de célculo: 19/11/2014) (IBGE, 2014) (RN3641A), e a partir desta altitude conhecida,
realizou-se o processamento dos dados.
Para o preenchimento da planilha para o nivelamento geométrico, realizou-se os seguintes procedimentos:
= A partir da altitude inicial (RN3641A), calculou-se o plano de referéncia, segundo a equagéo (6).

PR = Cotagy + Leiturage (6)
= Calculou-se as demais altitudes, a partir dos Planos de Referéncias e das leituras de vante, conforme a equacéo
().
Cota = PR - Leiturayante @)
= O célculo da diferenca de nivel (AH) conforme a equacéo (8).
AH = Leituragg - Leiturayante (8)
= O erro de fechamento, obtido a partir da equacéo (9), (10) ou (11)
Erro= CotagnaL - CotainiciaL )
Erro = Y Leiturage - Y Leiturayante (10)
Erro = YAH (11)
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= Realizou-se a correcdo a partir do erro de fechamento.
Apbs a realizacdo dos procedimentos acima, obteve-se como produto final o erro de fechamento, as altitudes das
Referéncias de Nivel de interesse (CHEPS04, CHEPSO7 e RNINSR), bem como o perimetro e a precisdo do
nivelamento conforme mostra a Tabela 8.

Tabela 8- Tabela com as altitudes obtidas com o nivelamento geométrico de alta preciséo.

Ponto Cota [m] Erro de fechamento [m] 0,000020
Perimetro de nivelamento e contra
CHEPS04 9,134937472 nivelamento [m] 222522
CHEPSO07 8,826332475 . .
RNINRS 10 81149481 Preciséo do nivelamento [mm/km] 0,00948
4 CONCLUSOES

O levantamento topogréfico planialtimétrico realizado neste trabalho foi de grande valia para a determinacédo de
coordenadas dos Vvértices implantados, aumentando-se assim a coletanea de pontos de referéncia nesta regiao, visto que
ja existiam os vértices EF4 e EF6. Estes pontos de referéncia poderdo servir de suporte para outros trabalhos realizados
nesta area, visto que a Igreja Nossa Senhora do Rosario é um patriménio historico e cultural, podendo-se ser necessario
fazer uma restauracdo ou estudos de viabilidade estrutural e arquitetdnica, como também servir de base para outros
estudos na area de Topografia e Geodésia.

A estrutura geodésica altimétrica foi implantada e determinada pelo método do nivelamento geométrico de alta

precisdo, servindo-se assim, de referéncia altimétrica para a determinacdo de pontos alvos inacessiveis da fachada da
Igreja por meio de nivelamento trigonométrico.
Os métodos utilizados obtiveram resultados nos quais estavam dentro da tolerdncia exigida pela NBR 13133/1994. Na
poligonal fechada, obteve-se um erro de fechamento angular de 0° 0°12”, tendo-se como erro toleravel angular até
0°0’14,7”. No nivelamento geométrico de alta precisdo, obteve-se um erro de fechamento de 0,02mm, tendo-se como
erro toleravel até 0,89mm. Outro fator que contribuiu para a confiabilidade dos dados, foi a utilizagdo de mais de um
método de processamento para confrontagdo dos dados. Apds passado pela tolerancia exigida, realizou-se o ajustamento
dos dados, afim de ter-se uma melhor amostragem dos dados.
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