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RESUMO

Este trabalho apresenta a implantagdao da Rede de Referéncia Cadastral Municipal (RRCM) de
Monte Carmelo (MG), uma infraestrutura geodésica destinada a vincular informagdes espaciais
a um referencial tnico e bem definido. As redes geodésicas sdo amplamente aplicadas em
monitoramento de deformagdes em estruturas o que permite verificar deslocamentos
milimétricos em barragens, pontos e edificagdes, também sdo utilizadas no cadastro técnico
rural e urbano, fornecendo suporte para a gestdo territorial ¢ o planejamento urbano. A
implantagdo seguiu as diretrizes das normas NBR 14.166/2022 e NBR 13.133/2021. A rede ¢
composta por 9 vértices superiores (S), cujas coordenadas foram ajustadas a partir de dois
marcos do Sistema Geodésico Brasileiro (SGB), a Estacdo Ativa MGMT e o vértice SAT-
99658, e por 11 vértices principais (P), ajustados a partir de S-007 e SAT-99658. Na etapa de
controle de qualidade, a linha de base conhecida entre MGMT e SAT-99658 apresentou
diferenca tridimensional média de aproximadamente 18 mm, valor compativel com a tolerancia
normativa de 20 mm. O maior poligono formado pelos vértices superiores, com extensao
aproximada de 16 km, apresentou erro tridimensional de cerca de 18 mm, equivalente a 1 ppm.
Esse valor esta dentro dos limites estabelecidos pela norma, estimados em cerca de 26 mm. No
ajustamento, aplicou-se inicialmente a injungdo absoluta, adotando MGMT e S-007 como
pontos de controle. O teste global indicou que as incertezas fornecidas pelo software estavam
otimistas por um fator aproximado de seis, 0 que motivou o reescalonamento das variancias
antes da aplicagdo do método de Data Snooping, etapa na qual ndo foram identificados outliers.
Na sequéncia, aplicou-se a injuncao relativa para propagar as incertezas dos pontos de controle.
Para os vértices superiores, o pior caso foi observado no vértice S-004, cujas incertezas a 95%
foram de aproximadamente 8 mm em latitude, 10 mm em longitude e 23 mm em altitude. Entre
os vértices principais, o ponto P-006 apresentou as maiores incertezas, com valores proximos
de 13 mm, 14 mm e 38 mm, respectivamente, ao nivel de 95%. Os resultados obtidos
demonstram a confiabilidade geométrica da RRCM, evidenciando que os vértices ajustados

atendem aos padroes de qualidade requeridos para aplicagdes cadastrais e cartograficas.

Palavras-chave: Informagdes Geoespaciais; Infraestrutura; Posicionamento; Rede Cadastral;

Ajustamento; Controle de Qualidade.



ABSTRACT

This study presents the implementation of the Municipal Cadastral Reference Network
(RRCM) of Monte Carmelo, Minas Gerais, Brazil, a geodetic infrastructure designed to link
spatial information to a single, well-defined reference frame. Geodetic networks are widely
applied in structural deformation monitoring, allowing the detection of millimetric
displacements in dams, benchmarks, and buildings. They are also used in rural and urban
cadastral systems, providing support for territorial management and urban planning. The
implementation followed the guidelines established by the ABNT standards NBR 14166:2022
and NBR 13133:2021. The network consists of nine upper-order vertices (S), whose
coordinates were adjusted based on two monuments of the Brazilian Geodetic System (SGB),
namely the active station MGMT and the vertex SAT-99658, and eleven primary vertices (P),
adjusted using vertices S-007 and SAT-99658 as references. During the quality control stage,
the known baseline between MGMT and SAT-99658 presented an average three-dimensional
difference of approximately 18 mm, which is compatible with the normative tolerance of 20
mm. The largest polygon formed by the upper-order vertices, with an approximate extension of
16 km, exhibited a three-dimensional error of about 18 mm, equivalent to 1 ppm. This value is
within the limits established by the standard, estimated at approximately 26 mm. In the network
adjustment, absolute constraints were initially applied, adopting MGMT and S-007 as control
points. The global test indicated that the uncertainties provided by the processing software were
optimistic by a factor of approximately six, which led to the rescaling of variances prior to the
application of the Data Snooping method, in which no outliers were detected. Subsequently,
relative constraints were applied to propagate the uncertainties of the control points. For the
upper-order vertices, the worst case was observed at vertex S-004, whose 95% confidence
uncertainties were approximately 8 mm in latitude, 10 mm in longitude, and 23 mm in height.
Among the primary vertices, point P-006 presented the largest uncertainties, with values close
to 13 mm, 14 mm, and 38 mm, respectively, at the 95% confidence level. The results
demonstrate the geometric reliability of the RRCM, indicating that the adjusted vertices meet

the quality standards required for cadastral and cartographic applications.

Keywords: Geospatial Information; Infrastructure; Positioning; Cadastral Network;

Adjustment; Quality Control
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1 INTRODUCAO

Uma Rede Geodésica (RG) consiste em um conjunto de pontos materializados no
terreno, cujas posi¢des sao conhecidas em um sistema de referéncia definido e determinadas
por meio de observagdes geodésicas (Klein et al., 2011), a qual permite vincular quaisquer
levantamentos realizados em épocas diferentes & um mesmo referencial. As RGs fornecem a
base de referéncia para a realizagao do posicionamento de pontos sobre a superficie terrestre,
com alta precisdo, garantindo a padroniza¢ado e a confiabilidade das medigdes e representacdes
espaciais, segundo a NBR 14.166/2022.

As RGs sdo amplamente aplicadas no monitoramento de deformagdes de estruturas
(Chaves, 2001), permitindo a deteccdo de deslocamentos milimétricos em barragens, pontes e
edificacdes. Elas também sao utilizadas no cadastro técnico rural e urbano (Amorim, 2004),
fornecendo suporte para a gestdo territorial e o planejamento urbano, bem como na locagao de
obras de engenharia (Pinto, 2000), de modo a garantir o posicionamento preciso de projetos no
terreno. Outro aspecto relevante ¢ sua contribuicdo para a implantacdo e manutencdo de
servigos de infraestrutura (IBGE, 1983), como redes de saneamento, energia e
telecomunicagdes, que dependem de bases georreferenciadas consistentes.

Nesse contexto, destaca-se o papel do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica
(IBGE), responsavel pela manutencdo do Sistema Geodésico Brasileiro (SGB), o qual constitui
o principal referencial nacional para atividades de posicionamento geodésico e
georreferenciamento. O SGB integra um conjunto de redes e estagdes que permitem o controle,
a correcdo e a verificagdo de medi¢des em todo o territorio brasileiro, assegurando sua
compatibilidade com padrdes internacionais. Entre seus componentes, destacam-se a Rede
Altimétrica, a Rede Gravimétrica, a Rede Planialtimétrica e Maregrafica Permanente para
Geodésia (RMPG), o Banco de Dados Geodésicos (BDG) e a Rede Brasileira de
Monitoramento Continuo dos Sistemas GNSS (RBMC), que juntas formam a estrutura
fundamental do sistema geodésico nacional.

A nivel local, a Rede de Referéncia Cadastral Municipal (RRCM) ¢ fundamental para o
estabelecimento de uma infraestrutura geodésica municipal. Segundo a NBR 14.166/2022, uma
RRCM destina-se a apoiar a elaboragdo e a atualizagdo de plantas cadastrais municipais e da
base cartografica; possibilitando vincular, levantamentos topograficos e geodésicos, visando a
atualizacdo de plantas cadastrais, tanto para fins urbanos quanto rurais, do municipio; além de
possibilitar a demarcagdo, parcelamento, implantagio e acompanhamento de obras de

engenharia em geral e fornecer apoio aos servigos de aerolevantamentos.
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Na RRCM, as coordenadas dos vértices da rede sd@o usualmente determinadas por meio
de métodos de posicionamento por satélites Global Navigation Satellite Systems (GNSS),
utilizando o posicionamento relativo estatico, embora também seja possivel usar o
Posicionamento por Ponto Preciso (Klein; Matsuoka; Souza, 2010).

Os pontos que compdem a rede sdo interligados por linhas de base processadas
(distancia entre os receptores), que definem a escala e a geometria interna da rede, mas ndo
determina sua origem e orientacao no espaco. Entretanto, ao utilizar estagcdes de referéncia, isto
¢, pontos de controle com coordenadas conhecidas em um referencial oficial, torna-se possivel
fixar a origem e a orientacdo da rede, superando essa limitacdo. No Brasil, uma rede ¢
estabelecida por meio de pontos de controle do SGB referenciados ao SIRGAS2000, de modo
que sua origem e sua orienta¢do ficam determinadas nesse referencial. Outras estratégias mais
sofisticadas podem ser adotadas, tal como o ajustamento livre por meio de injun¢do internas
minimas (Klein et al., 2025).

Neste trabalho, sdo apresentados os aspectos metodologicos e os resultados obtidos na
implantacdo da Rede de Referéncia Cadastral Municipal (RRCM) de Monte Carmelo (MQG),
realizada em conformidade com a norma NBR 14.166/2022. O municipio possuia
originalmente 10 marcos geodésicos provenientes do trabalho de Rosa (2017), os quais, para
fins de organizacao e defini¢do hierarquica da rede proposta, passam a ser denominados neste
trabalho como vértices superiores. Entretanto, verificou-se que 2 desses vértices apresentavam
a chapa identificadora deteriorada, 5 encontravam-se sem chapa e apenas um permanecia em
bom estado de conservagdo e devidamente integrado ao Sistema Geodésico Brasileiro (SAT-
99658). Constatou-se, ainda, a necessidade de reinstalagao de dois vértices que haviam sido
removidos em decorréncia de obras executadas pela prefeitura municipal. Para sanar os
problemas de degradagdo observados, foram fixadas novas chapas de identifica¢do e adotados
pinos metalicos de ancoragem, proporcionando maior durabilidade, estabilidade e seguranca
aos vértices superiores. No caso dos vértices principais destinados ao apoio topografico, o
levantamento de Resende (2017) havia implantado 10 marcos; contudo, 3 foram posteriormente
removidos e os demais se encontravam sem chapas de identificagdo, exceto o marco M17. Os
resultados relativos ao processamento, ajustamento e controle de qualidade da RRCM de Monte
Carmelo sdo apresentados e analisados neste Trabalho de Conclusdo de Curso em Engenharia
de Agrimensura e Cartografica. Como serd demonstrado, a nova configuragdo da rede oferece
uma infraestrutura geodésica robusta e confidvel, capaz de subsidiar atividades de ensino,
pesquisa e extensdo, além de constituir uma base essencial para profissionais do setor

geoespacial e para toda a comunidade carmelitana.
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2 MATERIAL E METODOS

2.1 Caracterizacao da area de estudo

A area de estudo abrange a area urbana do municipio de Monte Carmelo, o qual esta
localizado nas coordenadas Latitude: 18°43'30" Sul, Longitude: 47°29'56" Oeste. No interior
do estado de Minas Gerais. Segundo o (IBGE, 2022), o municipio possui 47.692 habitantes e
densidade demografica de 35,5 hab./km?. A Figura 1 apresenta o mapa de localiza¢do do
municipio e a distribui¢do dos marcos geodésicos implantados, destacando-se o marco da

RBMC denominado MGMT.

Figura 1 — Mapa de localizagdo do municipio de Monte Carmelo

MAPA DE LOCALIZACAO DO MUNICiPIO DE MONTE CARMELO - MG
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2.2 Planejamento e Projeto da Rede

O planejamento da rede geodésica implantada no municipio de Monte Carmelo foi
estruturado de forma a assegurar sua adequacao técnica as necessidades do cadastro municipal.

Para isso, esta secao esta dividida em dois subtopicos: primeiramente, apresenta-se as condi¢des
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dos marcos existentes e os critérios adotados para a implantacdo de novos vértices, com base
na inspe¢ao realizada em campo; em seguida, descreve-se o projeto da rede, considerando as
precisoes dos equipamentos disponiveis, a geometria proposta e o planejamento das sessdes de
rastreio necessarias a sua execu¢do. Segundo Klein et al. (2012), o projeto de uma rede
geodésica envolve o planejamento, em que s3o definidos os critérios de precisdo e
confiabilidade necessarios aos objetivos da rede. Nesta etapa, avalia-se se a rede projetada

atende aos critérios técnicos e econdmicos previstos (Dalmolin, 2022).

2.2.1 Avaliacao das Condicoes dos Marcos Existentes e Definicio de Novos Marcos

No planejamento da implantacdo da nova rede geodésica do municipio de Monte
Carmelo, realizou-se inicialmente uma revisita aos marcos implantados por Rosa (2017),
pertencentes a RG anterior que se encontrava descaracterizada, no qual existiam dez marcos
que foram avaliados quanto as suas condicdes fisicas e a possibilidade de aproveitamento e,
para fins de organizacdo e hierarquizacdo da nova Rede de Referéncia Cadastral Municipal
(RRCM), passam a ser classificados, exclusivamente neste trabalho, como vértices superiores
(VS). Seguindo essa proposta metodoldgica, foi realizada a densificacdo da rede geodésica
municipal. Nesse processo, foram inseridos novos marcos geodésicos e instaladas as respectivas
chapas de identificagdo, além da utilizagdo dos marcos implantados por Resende (2017), que
passaram a constituir os vértices principais (VP) da estrutura geodésica do municipio.

A verificagdo em campo permitiu identificar a auséncia de dois marcos pertencentes a
rede dos VS: localizado na Praca do Camildo e outro, situado na Praca do Rosario. De forma
semelhante, constatou-se a inexisténcia dos marcos da densificacdo realizada por Resende,
(2017) na Praga do Camildo e na Praga do Rosario, pertencentes a rede dos VP, comprometendo
a continuidade das etapas de densificagao.

Com o objetivo de garantir uma estrutura geodésica confidvel, foram projetados e
implantados mais dois novos marcos, na Praca da Areia. Dessa forma, a rede passou a contar
com dez vértices principais distribuidos sequencialmente, além do marco M17, instalado

durante o trabalho de Resende (2017).

2.2.2 Planejamento da rede e Precisdes esperadas das Linhas Base e dos Vértices

Superiores da Rede GNSS de Monte Carmelo
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A etapa de planejamento da rede foi conduzida conforme as recomendagdes da norma
NBR 14.166/2022, a qual define que a RRCM deve conter os vértices, vetores, estratégia para
o controle de qualidade e a materializagao dos vértices, para garantir que atenda aos requisitos
previstos na mesma. Em especial quando uma rede nao depende somente da qualidade dos
pontos, mas também da geometria adotada na sua configurag@o. Deve-se levar em consideragao
ainda, o tempo minimo de rastreio de cada vértice, o método de observagao, planejamento ¢ a
logistica das ocupagdes e sessoes de rastreio para cada linha base da rede a ser implantada.

Dessa forma, adotou-se exclusivamente a estratégia de levantamento em rede,
conforme as diretrizes estabelecidas pela NBR 14.166/2022. Nesse modelo, cada vértice deve
estar conectado a, no minimo, dois outros pontos, sejam eles VS ou marcos integrados ao SGB.

No caso desse trabalho, definiu-se um critério mais rigoroso, estabelecendo que cada
vértice superior deveria possuir a0 menos trés conexdes independentes. Tal configuracdo atende
ao principio da vizinhanga, também previsto na norma citada, ao priorizar a formacao de vetores
entre pontos espacialmente proximos. Essa abordagem contribui para a melhoria da geometria
da rede, o aumento da redundéancia e uma distribui¢do mais homogénea dos erros ao longo das
linhas de base.

A Universidade Federal de Uberlandia dispde de quatro receptores GNSS, sendo dois
Topcon Hiper V RTK e dois Ashtech ProMark 500 com as suas respectivas precisdes

provenientes do manual do equipamento como sendo:

e Topcon Hiper V RTK:
Horizontal = 3 mm + 0,1 ppm; Vertical =5 mm + 0,5 ppm

e Ashtech ProMark 500:
Horizontal = 5 mm + 0,5 ppm; Vertical =10 mm + 1 ppm

Além disso, o municipio conta com uma Estagdo Ativa pertencente a RBMC (MGMT).
Dessa forma, o planejamento da rede pode considerar a disponibilidade de cinco receptores
operando simultaneamente. Com isso, cada sessdo de rastreio foi organizada de modo a
produzir quatro linhas de base independentes, conforme R — 1 =5 — 1 =4, sendo R o nimero
total de receptores.

No total, foram realizadas 9 sessdes de rastreio, resultando em 35 linhas de base
independentes. Essa configuracdo permitiu a formacao de figuras geometricamente fechadas,

essenciais para a pré-andlise, o que possibilita a avaliacdo da qualidade geométrica da rede e
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para a verificagdo dos erros de fechamento. Também foi possivel analisar linhas de base
repetidas e linhas de base conhecidas, o que contribuiu para avaliar a consisténcia interna das
observagoes. A Figura 2 apresenta as conexoes das linhas de base planejadas para a RRCM de

Monte Carmelo.

Figura 2 - Planejamento das linhas de base da RRCM de Monte Carmelo

PLANEJAMENTO DAS LINHAS DE BASE DA RRCM DE
MONTE CARMELO - MG
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7926000
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000926/

Legenda:
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234000 236000 238000
Universidade Federal de Uberlandia
Campus Monte Carmelo Grupo de Pesquisa em Inteligéncia Computacional e Controle de
Engenharia de Agrimensura e Cartografica Qualidade em Geodésia
Elaborado por: Luiz Felipe Rodrigues de Almeida (2025) Sistema Geodésico de Referéncia SIRGAS2000
Data: 09/12/2025 Sistema de Proje¢do: UTM ZONA 23S
Meridiano Central -45

Fonte: O autor.

Dessa forma, temos o planejamento das sessdes de rastreios dos vértices superiores no
municipio de Monte Carmelo utilizando-se 10 marcos geodésicos, sendo eles S-001 (Praca do
Santa Rita), S-002 (Praca da Catulina), S-003 (Praga do Rosario), S-004 (Praga do Cristo), S-
005 (Praga da Matriz), S-006 (UNIFUCAMP), SAT-99658 (Sesi), S-007 (Praga do Camilao),
S-008 (Parque de Exposi¢ao) e S-009 (Praga do Sao Sebastiao).
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A rede contara com estacoes de controle fixas, com coordenadas conhecidas como o
marco da estacao geodésica SAT-99658, localizado no SESI de Monte Carmelo, € o marco
MGMT, cédigo 99680 que desempenham papel fundamental no ajuste e na validacao dos
resultados obtidos em campo. A Tabela 1 apresenta as orientagdes de cada sessao, as respectivas

linhas de base envolvidas e os comprimentos correspondentes.

Tabela 1 — Sessdes e linhas de base independentes para pré-analise
Distancias em

Sessoes Linhas de Base Distancias por sessdo em (km)

(Km)
MGMT-S-001 3,693

Sessio 1 $-001-S-008 2,775 11,699
S-001-S-003 2,476
S-001-S-004 2,755
MGMT-S-006 1,743

Sessio 2 5-006-S-008 1,738 10,085
S-006-S-003 2,279
S-006-S-001 4,325
S-009-S-006 4,752

Sessiio 3 S-009-SAT99658 SESI 1,830 14275
S-009-S-001 5,950
MGMT-S-006 1,743
S-009-S-002 1,663

Sessdo 4 S-002-SAT99658 SESI 0,639 5,454
S-002-S-006 3,152
MGMT-S-007 2,781

Sessiio 5 S-007-S-002 1,736 8.079
S-007-SAT99658 SESI 1,842
SAT99658 SESI-S-005 1,720
S-002-S-005 1,940

. S-005-S-004 0,803 7122
S-004-SAT99658 SESI 1,440
S-005-MGMT 2,939
MGMT-S-007 2,781

Sessio 7 S-007-S-006 1,551 6.881
S-007-S-005 0,928
S-007-M1 1,621
MGMT-S-003 2,699

Sessiio § S-003-S-004 0,963 5,395
S-003-S-007 1,264
S-003-S-005 0,469
MGMT-S-008 1,086

Sessin 9 S-008-S-007 2,091 5812
S-008-S-003 1,672
S-003-S-004 0,963

Fonte: O autor.
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No que diz respeito a precisdo esperada para os vértices superiores, adotou-se os pontos
MGMT e SAT-99658 como referéncias. A partir da defini¢ao dos pontos de referéncia, aplicou-
se o seguinte método: iniciando pela construcdo da matriz de rotagdo responsavel pela
transformagao entre o sistema geodésico local (x,y, z) e o sistema geodésico global (X,Y, Z).

Essa matriz ¢ fundamental tanto para a transformag¢ao das coordenadas quanto para a
propagacao das variancias e covariancias entre os referenciais.

No caso especifico deste trabalho, a transformacao ¢ linear, o que simplifica a aplicagdo
da lei da propagacdo de variancias. Assim, a matriz de rota¢ao R, definida em funcdo da latitude

@ e longitude A do ponto de origem do sistema local, ¢ expressa por:

(1

—cosAsing —sinA—sing cos @

—sin A cos A 0
R = [
cosA cos @  sinAcos@ sin A

Considerando-se inicialmente a matriz de covaridncia no sistema geodésico local,

representada no caso independente por:

oAx* 0 0 (2)
z:AxAyAz = 0 O-Ay g 0
0 0 oAZ?

a lei de propagacdo de erros, aplicada ao caso linear, conduz a relagao:

Zaxavaz = REZaxayazR" (3)

onde R ¢ a matriz de rotagdo 3x3 que transforma coordenadas do sistema geodésico
local (x, y, z) para o sistema geodésico global (X, Y, Z). Para uma transformagao linear, a lei de
propagagio é Xy = GZxG'; aplicando aqui G = R obtemos (3).

Ap6s a aplicacao da lei de propagacdo, calcula-se a matriz de pesos como a inversa da

matriz de covariancia das observacdes, dada pela equagdo (4):

P = Yaxavaz “)

a qual ¢ empregada no ajustamento pelo modelo linear de Gauss—Markov. A matriz

variancia—covariancia dos parametros estimados resulta de:
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Ty = (ATPA)! (%)

e, a partir dessa matriz, obtém-se os respectivos desvios padrao das coordenadas
ajustadas. Esses desvios foram posteriormente convertidos para milimetros e utilizados para
determinar os intervalos de confianca de 95% (aproximadamente 20) € 99% (aproximadamente
30), fornecendo subsidios estatisticos para a analise da precisdo final da rede no sistema local.

De forma andloga, quando as observagdes sdo inicialmente expressas no sistema
geodésico global, aplica-se a transformagdo inversa para o sistema local. Como a matriz de
rotagdo Ré ortogonal, sua inversa coincide com a transposta, R~ = RT. Assim, a matriz de

covariancia no sistema local ¢ dada por:

T = RTS4R (6)

As equacdes (4) e (7) nao sdo idénticas porque cada uma aplica uma jacobiana diferente:
aidausa R e avoltausa RT. Assim, buscou-se determinar as estimativas de precisio esperadas
para os nove pontos incognitos da rede, identificados de S-001 a S-009. Essas estimativas foram
analisadas tanto no sistema geodésico local quanto no sistema geodésico global, permitindo
avaliar o comportamento das incertezas em ambos os referenciais. Além disso, foram
considerados os intervalos de confianca de 95% e 99%, de forma a ilustrar cenarios mais
conservadores e evidenciar como as precisoes se degradariam em condi¢gdes menos favoraveis
constituindo, assim, uma projecao realista do levantamento.

As estimativas preliminares representam um elemento fundamental para o
planejamento, pois fornecem uma referéncia da qualidade que se espera alcangar ap0s as etapas
de campo, processamento e ajustamento da rede. Dessa maneira, elas permitem antecipar o
nivel de confiabilidade que deverd ser obtido nas coordenadas finais, além de auxiliar na
verificagdo da adequagdo dos tempos de rastreio, da geometria da rede e da estratégia
observacional adotada. A Tabela 2 mostra as precisdes esperadas para os vértices superiores da
rede para lsigma, 2sigma e 3 sigma para o sistema geodésico cartesiano (XYZ) e sistema

geodésico local (xyz).
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Tabela 2 - Incertezas esperadas dos vértices superiores para 1o (68,3%), 20 (95%) e
30 (99%) em mm.

Pontos I\sigma 2\sigma 3\sigma 1\sigma 2\sigma 3\sigma
X/Y/Z X/Y/IZ X/Y/Z x/ylz x/y/z x/y/z
3,90 7,80 11,70 2,00 4,00 6,00
S-001 4,20 8,40 12,60 2,00 4,00 6,00
2,60 5,20 7,80 5,70 11,40 17,10
4,20 8,40 12,60 2,10 4,20 6,30
S-002 4,50 9,00 13,50 2,10 4,20 6,30
2,80 5,60 8,40 6,10 12,20 18,30
3,60 7,20 10,80 1,80 3,60 5,40
S-003 3,90 7,80 11,70 1,80 3,60 5,40
2,40 4,80 7,20 5,20 10,40 15,60
3,30 6,60 9,90 1,70 3,40 5,10
S-004 3,50 7,00 10,50 1,70 3,40 5,10
2,20 4,40 6,60 4,70 9,40 14,10
5,10 10,20 15,30 2,50 5,00 7,50
S-005 5,40 10,80 16,20 2,50 5,00 7,50
3,30 6,60 9,90 7,30 14,60 21,90
3,60 7,20 10,80 1,80 3,60 5,40
S-006 3,80 7,60 11,40 1,80 3,60 5,40
2,40 4,80 7,20 5,20 10,40 15,60
4,40 8,80 13,20 2,30 4,60 6,90
S-007 4,70 9,40 14,10 2,30 4,60 6,90
3,00 6,00 9,00 6,40 12,80 19,2
3,80 7,60 11,40 1,90 3,80 5,70
S-008 4,00 8,00 12,00 1,90 3,80 5,70
2,50 5,00 7,50 5,40 10,80 16,2
4,20 8,40 12,60 2,10 4,20 6,30
S-009 4,50 9,00 13,50 2,10 4,20 6,30
2,80 5,60 8,40 6,10 12,20 18,30

Fonte: O autor.

Dessa forma, torna-se possivel calcular e analisar a resultante de cada ponto, verificando
a consisténcia entre os resultados obtidos. E fundamental que, tanto no sistema geocéntrico
quanto no sistema local, os valores das resultantes sejam iguais. A seguir, sdo apresentadas as
resultantes obtidas na etapa de pré-analise, as quais permitem avaliar as precisdes esperadas
antes da execucdo do levantamento em campo, concluindo assim esta fase preliminar do
processo. A tabela 3 mostra a resultante das precisdes esperadas para os vértices superiores da

rede para o sistema geodésico cartesiano (XYZ) e o sistema geodésico local (xyz).
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Tabela 3 - Resultante das precisdes esperadas no sistema local em (mm)

Sessoes RSL RSLogs RSLogg
S-001 6,40 12,8 19,2
S-002 6,80 13,6 20,4
S-003 5,80 11,6 17,4
S-004 5,30 10,6 15,9
S-005 8,10 16,2 243
S-006 5,80 11,6 17,4
S-007 7,10 14,2 21,3
S-008 6,10 12,2 18,3
S-009 6,80 13,6 20,4

Fonte: O autor.

RSL — Resultante sistema geodésico local;
RSLoys5- Resultante a um intervalo de confianga de 95% no sistema geodésico local.

RSLog9- Resultante a um intervalo de confianga de 99% no sistema geodésico local.

Com base na tabela apresentada, ¢ possivel observar as precisdes esperadas para os
pontos dos vértices superiores. Verifica-se que os valores estimados atendem aos requisitos da
NBR 14.166/2022, uma vez que a precisdo prevista para as coordenadas planimétricas
permanece inferior a 20 mm e, para a altimetria, abaixo de 50 mm, mantendo-se portanto dentro

das tolerancias normativas permitidas.

2.3 Materializacio dos Marcos

A materializagdo dos marcos geodésicos seguiu as recomendagdes e normas do IBGE
que define o padrao conforme o documento “Padronizacdo de Marcos Geodésicos" (IBGE,
2008). A primeira especificacdo se da em relacdo a chapa metalica destinada a identificagdo da
estacdo, na qual ao estar fixada no topo de uma superficie estavel, marco ou pilar, ela define o

ponto de referéncia da estagdo. Conforme segue a Figura 3:

Figura 3 - Especificacao da Chapa

60 mm

60 mm

3 mmj ““T10 mm

Fonte: (IBGE, 2008).
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No caso do Marco de Concreto com a chapa no topo ele deve conter as seguintes

dimensoes:

e Formato de tronco de piramide;
e Base quadrangular de 30 cm de lado;
e Topo quadrangular de 18 cm de lado;

e Altura de 40 cm.

Figura 4 - Modelo de marco geodésico do IBGE

18 cm

40 cm

30 cm

Fonte: (IBGE, 2008).

Ap6s a confec¢do dos novos marcos, eles foram implantados com o auxilio da equipe
técnica responsavel do LTGEO (Laboratério de Topografia e Geodésia) da Universidade
Federal de Uberlandia e da Prefeitura Municipal de Monte Carmelo. Durante a implantagao, o
solo foi perfurado seguindo as medidas descritas abaixo e posteriormente preenchido com
concreto para a inser¢do dos marcos, realizando-se o nivelamento e o acabamento das

estruturas, que segue as devidas orientagoes:

e Abrir uma cava com 50 cm de lado até uma profundidade de 20 cm;

e Reduzir a dimensdo do lado da cava para 40 cm, acrescentando a profundidade
inicial de 80 cm;

e Introduzir massa até uma altura diste 7 cm da borda da cava; e

e Assentar o marco, preencher o restante da cava com massa da fundacao.

A figura 5 demonstra como deve ser realizado o modelo de marco e posteriormente

como deve ser inserida a sapata lateral como forma de prote¢ao do marco:
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Figura 5 - Esquema de estabelecimento do marco
50 cm

50 cm

Sapata de Protecdo
Lateral

100 cm

Fonte: (IBGE, 2008).

Ap6s a cura do concreto, foram fixadas as placas de identificagdo com material aderente
especifico, contendo o coédigo do municipio, o tipo do vértice, o nimero de identificacdo do
marco e a inscricdo “PROTEGIDO POR LEI". Por fim, os marcos foram pintados para protecao
e padronizacao visual. As figuras 6, 7 e 8, trazem a demonstracio da confec¢do e implantagao

dos marcos geodésicos:

Figura 6 — Implanta¢do dos Marcos eodégii-cos na Praga do Camildo S-007 ¢ P-007

el

Fonte: O autor.
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Flgura 7 — Implantacdo dos Marcos Geodésicos na Praca do Rosarlo S- 003 e P 003
" ""ﬂ) l‘ - * ] | ‘

_. et ay “ s |
L =, by« :

Fonte: O autor.

F wigura 8 — Implantagdo dos Marcos Geodésicos na Praca da Areia P-010 ¢ P-011

Fonte: O autor.

A implantagdo dos marcos geodésicos referentes aos VS foi realizada previamente a
etapa de levantamento de campo. Ja os marcos correspondentes aos VP foram instalados em
conjunto do levantamento dos VS, garantindo o tempo adequado para a cura do concreto e
permitindo a chegada das chapas metalicas com as nomenclaturas previamente definidas. Esse
procedimento assegurou a correta estabilizacdo estrutural dos marcos e a padroniza¢do da
identificacao, mantendo o nivel de qualidade exigido para o trabalho.

2.4 Planejamento das Sessoes de Rastreio
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Apbs a etapa de planejamento, iniciou-se a execu¢do do levantamento dos vértices
superiores, seguida posteriormente pelo levantamento dos vértices principais. O planejamento
referente aos VS foi desenvolvido no més de setembro do ano de 2025, enquanto o
planejamento da rede dos VP ocorreu no més de novembro respectivamente ao ano de 2025,
com as respectivas campanhas de rastreio realizadas nos meses subsequentes. Todo o
cronograma foi definido previamente em reunido técnica conduzida pelo discente responsavel
da obra, garantindo alinhamento entre as etapas de planejamento, logistica e execu¢ao em

campo.

2.4.1 Disposicao dos Vértices Superiores da Rede

O planejamento técnico dos vértices superiores foi conduzido pelo discente responsavel,
que estruturou a logistica necessaria para o levantamento e, a partir dessa estratégia, definiu-se
os deslocamentos, a distribui¢do dos veiculos e a estimativa dos custos operacionais.

Para viabilizar o uso simultaneo de quatro receptores GNSS, organizou-se uma equipe
composta por doze integrantes, divididos em quatro grupos de trabalho. No dia 29/09/2025
realizou-se uma reunido destinada a apresentagdo do projeto, ao esclarecimento dos objetivos,
ao detalhamento dos procedimentos em campo e a organizacao das sessoes de rastreio.

Durante o planejamento, € necessario seguir a norma vigente NBR 14.166/2022, que
especifica os critérios minimos para o posicionamento relativo estatico aplicado aos vértices
superiores. Além dos requisitos técnicos de rastreio, a norma também define pardmetros
estruturais e geométricos para a implantacdo das redes nos municipios, elementos que
orientaram a escolha e a distribuigcdo dos vértices a serem implantados. Entre essas exigéncias,

destacam-se:

¢ Rede de Referéncia Cadastral Municipal (RRCM) deve contar, além dos marcos do

SGB, com no minimo quatro vértices;

% adensidade minima dos vértices superiores em areas urbanas deve ser de 1 vértice por
50 km?;

¢ 0 municipio tem autonomia para ampliar a quantidade de vértices superiores ou
complementar a RRCM com vértices principais e de apoio, conforme sua necessidade

operacional;



26

% em areas rurais, recomenda-se densidade minima de 1 vértice para cada 200 km?;

¢ quando o numero de vértices superiores em areas rurais ultrapassar 20 unidades, sua
quantidade e distribuicdo espacial devem ser ajustadas as particularidades e demandas

do municipio;

¢ nucleos urbanizados ou regides com caracteristicas urbanas localizadas em areas rurais

devem seguir os critérios definidos para areas urbanas.

Conjuntamente a esses aspectos de distribuicdo espacial, a norma estabelece as

condigdes técnicas que cada sessdo de rastreio deve atender, dentre as quais:

¢ emprego do método de posicionamento relativo estatico;

+ manutengdo de PDOP médio < 3 ¢ PDOP méximo < 5 durante toda a sessao;

¢ adocdo de mascara de elevagdo minima de 15°, com taxa de registro de 5s, 10s ou 15s;

% 1nexisténcia de obstaculos no mesmo nivel ou acima da antena em um raio de 5 m;

¢ garantia de que ao menos % do horizonte (270°) estejam livres de obstaculos superiores
a 20° de elevacgao;

% inexisténcia de obstaculos que ultrapassem 30° de elevagdo em relag@o ao horizonte da

antena;

¢ determinagdo do tempo minimo de rastreio conforme o comprimento da linha de base,

conforme tabela normativa.

Todos esses critérios servem como parametros essenciais de verificacdo durante o
planejamento e foram aplicados na execucdao do levantamento de campo. Com essas etapas
consolidadas, iniciou-se a coleta das informagdes em campo, cujo objetivo consistiu na
determinagdo das coordenadas dos vértices superiores, abrangendo o conjunto de S-001 a S-

009.
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Tabela 4 - Planejamento da sessdo e equipes para implantac¢do do (VS)

Sessoes Equipes Ponto por equipe Receptor utilizado Dias Tempo de rastreio

Equipe 1 S-001 Hiper V RTK
Equipe 2 S-002 Hiper V RTK

1 10/10/2025 1h
Equipe 3 S-003 ProMark 500
Equipe 4 S-004 ProMark 500
Equipe 1 S-001 Hiper V RTK
Equipe 2 S-002 Hiper V RTK

2 10/10/2025 1h
Equipe 3 S-003 ProMark 500
Equipe 4 S-006 ProMark 500
Equipe 1 S-001 Hiper V RTK
Equipe 2 SAT 99658 SESI Hiper V RTK

3 07/10/2025 1h
Equipe 3 S-009 ProMark 500
Equipe 4 S-006 ProMark 500
Equipe 1 S-008 Hiper V RTK
Equipe 2 SAT 99658 SESI Hiper V RTK

4 07/10/2025 1h
Equipe 3 S-009 ProMark 500
Equipe 4 S-006 ProMark 500
Equipe 1 S-008 Hiper V RTK
Equipe 2 SAT 99658 SESI Hiper V RTK

5 07/10/2025 1h
Equipe 3 S-007 ProMark 500
Equipe 4 S-005 ProMark 500
Equipe 1 S-008 Hiper V RTK
Equipe 2 SAT 99658 SESI Hiper V RTK

6 08/10/2025 1h
Equipe 3 S-004 ProMark 500
Equipe 4 S-005 ProMark 500
Equipe 1 S-006 Hiper V RTK
Equipe 2 S-007 Hiper V RTK

7 08/10/2025 1h
Equipe 3 S-004 ProMark 500
Equipe 4 S-005 ProMark 500
Equipe 1 S-003 Hiper V RTK
Equipe 2 S-007 Hiper V RTK

8 10/10/2025 1h
Equipe 3 S-004 ProMark 500
Equipe 4 S-005 ProMark 500
Equipe 1 S-003 Hiper V RTK
Equipe 2 S-007 Hiper V RTK

9 10/10/2025 1h
Equipe 3 S-004 ProMark 500
Equipe 4 S-002 ProMark 500

Fonte: O autor.

A Tabela 4 resume a distribuicao das equipes, numeradas de um a quatro indicando os
respectivos vértices superiores (VS) a serem ocupados, os equipamentos utilizados por cada
equipe, as datas previstas e o tempo de rastreio adotado. Esse planejamento das equipes seguiu
as orientacdes do “Manual Técnico para Georreferenciamento de Imdveis Rurais" (INCRA,

2022), que estabelece os critérios minimos para o método de posicionamento relativo estatico.
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Segundo o INCRA (2022), no método relativo estatico os receptores devem permanecer
estacionarios durante toda a sessdo de rastreio, o que favorece a coleta continua de observagdes
de fase de batimento da onda portadora e, consequentemente, a correta resolugao das
ambiguidades. Essa condi¢ao ¢ fundamental para garantir estimativas precisas dos vetores de
base. Segundo Monico (2008), a resolugdo correta das ambiguidades € crucial para alcancar a
precisdo requerida em aplicagdes geodésicas. Quando a ambiguidade é resolvida, obtém-se uma
solucao "fixa", enquanto, quando permanece "flutuante", a precisao ¢ inferior, mas ainda assim
util para muitas aplicagdes.

E importante destacar que o desempenho do levantamento esta diretamente relacionado
ao tipo de equipamento empregado. Receptores mais antigos ou de simples frequéncia
apresentam limitagdes frente a linhas de base extensas ou ambientes com forte interferéncia,
enquanto equipamentos mais modernos, capazes de rastrear multiplas constelagdes e multiplas
frequéncias, reduzem significativamente o tempo necessario de observacdo, aumentam a
robustez da solugao e aprimoram o processo de resolucao das ambiguidades (INCRA, 2022).

A Tabela 5 apresenta o tempo minimo de rastreio aproximado do posicionamento

relativo em fungdo do tipo de receptor utilizado, conforme estipulado pelo INCRA (2022).

Tabela 5 - Caracteristicas técnicas para posicionamento relativo estatico
Tempo Minimo

Linha de Base ) Observaveis Solugdo da Ambiguidade Efemérides
(Minutos)
Transmitidas ou
00— 10 Km 20 L1ouLl/L2 Fixa )
Precisas
Transmitidas ou
10 —20 Km 30 L1/L2 Fixa )
Precisas
Transmitidas ou
10 —20 Km 60 L1 Fixa
Precisas
Transmitidas ou
20— 100 Km 120 L1/L2 Fixa ou Flutuante
Precisas
100 — 500 Km 240 L1/L2 Fixa ou Flutuante Precisas
500 - 1000 Km 480 L1/L2 Fixa ou Flutuante Precisas

Fonte: Adaptado (INCRA, 2022).

Com essas configuracdes introduzidas anteriormente, tornou-se possivel visualizar

espacialmente o planejamento das linhas de base da rede, conforme ilustrado na figura a seguir:
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Figura 9 - Linhas de Bases das sessodes
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Fonte: O autor.

2.4.2 Disposicao dos Vértices Principais da Rede

O planejamento referente aos VPs foi estruturado previamente pelo discente
responsavel, que coordenou toda a logistica necessaria para a execucdo das atividades de

campo. Essa organizacdo compreendeu a definicdo dos deslocamentos, a distribuicdo dos
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veiculos e a previsdao dos recursos operacionais indispensaveis ao levantamento. Considerando
que a operagdo exigia o uso simultaneo de quatro receptores GNSS, formou-se uma equipe com
oito profissionais, divididos em quatro duplas, de modo a otimizar o desempenho das
atividades.

Conforme o cronograma estabelecido, em 03/12/2025 foi conduzida uma reunido de
alinhamento destinada a apresentacdo do projeto de densificagcdo, a descricdo das etapas de
campo ¢ a coordenacdo das ocupacdes dos (VP) para rastreio. Todo o planejamento foi
conduzido em conformidade com as recomendagdes da NBR 14.166, que estabelece para os
vértices principais os mesmos critérios aplicados nos (VS), diferenciando-se apenas quanto ao

tempo minimo de rastreio, o qual deve seguir os valores apresentados na tabela a seguir.

Tabela 6 - Caracteristicas técnicas para posicionamento relativo estatico

Extensdo da linha de base (km) Tempo minimo de rastreio (min) Tipo de receptor do GNSS
0-5 20 Simples ou multifrequéncias
5-10 30 Simples ou multifrequéncias
10-20 60 Simples ou multifrequéncias

Fonte: Adaptado (NBR 14.666/2022).

No planejamento das equipes foram inicialmente organizadas 11 ocupacdes de rastreio,
de modo a atender ao método de irradiagdo dupla segundo recomendagdes de (Silva, 2014).
Esse procedimento corresponde a aplicagdo da irradiacdo simples realizada de forma
redundante, na qual as observagdes sdo efetuadas duas vezes de forma independente, sendo a
primeira em relagdo ao ponto A e a segunda em relagdo ao ponto B.

De acordo com essa abordagem, cada (VP) a ser determinado deve estar conectado a no
minimo, dois marcos do SGB ou a (VS) implantados. A norma também estabelece que, para
essa estratégia, a resultante das coordenadas estimadas do vértice ndo deve ultrapassar 25 mm,
garantindo a precisdo exigida para vértices principais.

A estratégia adotada para a execugdo em campo consistiu na definicdo prévia de trés
vértices superiores que permaneceram fixos durante todo o processo de rastreio. Entre esses
pontos, inclui-se 0 marco da RBMC de Monte Carmelo, que atua como referéncia oficial.
Também foi utilizado o marco SAT-99658 (SESI), garantindo o apoio de um marco do SGB
com coordenadas conhecidas, bem como o vértice superior S-007, que integra a rede e que, na
etapa de processamento dos vértices principais, passou a apresentar coordenadas conhecidas

Como a RBMC ndo necessita de ocupagdo, apenas dois vértices superiores foram

efetivamente ocupados de forma continua conforme previsto no planejamento garantindo assim
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duas linhas de base independentes. Para os vértices superiores (VS), as equipes utilizaram os
receptores ProMark 500, enquanto as demais equipes operaram com os receptors Hiper V RTK,
o qual apresenta precisao superior a do ProMark 500, conforme especificado no manual técnico
do equipamento. A seguir, apresenta-se a tabela de planejamento que distribui as equipes e

detalha a orientagdo operacional adotada em campo.

Tabela 7 - Planejamento das ocupacdes para implantagdo dos (VP)

Ocupagdes Equipes Ponto por equipe Receptor utilizado Dias Tempo de rastreio
Equipe 1 Hiper V RTK
amp S-007 ’
Equipe 2 Hiper V RTK
1 M17 05/12/2025 30 min
RBMC — adotado ProMark 500
MGMT
€Omo uma ocupagao ProMark 500
Hiper V RTK
Equipe 1 S-007
) Hiper V RTK )
2 Equipe 4 P-001 05/12/2025 30 min
ProMark 500
Equipe 2 SAT — 99658 SESI
ProMark 500
RBMC — adotado Hiper V RTK
MGMT
€Omo uma ocupagio Hiper V RTK
3 P-002 05/12/2025 30 min
Equipe 3 ProMark 500
) S-007
Equipe 1 ProMark 500
RBMC - adotado Hiper V RTK
MGMT
como uma ocupagao Hiper V RTK
4 ) P-003 05/12/2025 30 min
Equipe 3 ProMark 500
) S-007
Equipe 1 ProMark 500
. Hiper V RTK
Equipe 1 S-007
Hiper V RTK
5 Equipe 4 P-005 05/12/2025 30 min
. ProMark 500
Equipe 2 SAT — 99658 SESI
ProMark 500
RBMC — adotado Hiper V RTK
MGMT
como uma ocupagao Hiper V RTK
6 . P-006 05/12/2025 30 min
Equipe 3 ProMark 500
S-007
Equipe 1 ProMark 500
RBMC — adotado Hiper V RTK
MGMT
€omo uma ocupagao Hiper V RTK .
7 P-007 05/12/2025 30 min
Equipe 3 ProMark 500
SAT-99658 SESI
Equipe 1 ProMark 500
. Hiper V RTK
Equipe 1 S-007
Hiper V RTK
8 Equipe 4 P-008 05/12/2025 30 min
. ProMark 500
Equipe 2 SAT — 99658 SESI
ProMark 500
Hiper V RTK
Equipe 1 S-007
. Hiper V RTK .
9 Equipe 4 P-009 05/12/2025 30 min
. ProMark 500
Equipe 2 SAT — 99658 SESI
ProMark 500
. Hiper V RTK
Equipe 1 S-007
. Hiper V RTK )
10 Equipe 4 P-010 05/12/2025 30 min
ProMark 500
Equipe 2 SAT — 99658 SESI
ProMark 500
RBMC - adotado Hiper V RTK
MGMT
como uma ocupagao Hiper V RTK
11 P-011 05/12/2025 30 min
Equipe 3 ProMark 500
. S-007
Equipe 1 ProMark 500

Fonte: O autor.
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Também ¢ possivel visualizar espacialmente as 11 ocupagdes destinadas a determinagao

dos pontos P-001 a P-011 e M17, com excessdao do P-004. A partir da Figura 10 a seguir:

Figura 10 - Ocupacdes dos pontos dos Vértices Principais
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Com excec¢do do ponto P-004, todos os marcos previstos foram determinados nesta
etapa do trabalho. A impossibilidade de determinacdo desse ponto decorreu da
indisponibilidade de tempo habil para a completa cura do concreto do marco, condigao essencial
para garantir a estabilidade fisica do monumento e, consequentemente, a confiabilidade das
observagdes geodésicas. Essa limitagdo inviabilizou tanto a realizagdo do rastreio GNSS quanto
o processamento das observacdes correspondentes, uma vez que medicdes efetuadas antes da
estabilizacao do marco poderiam comprometer a qualidade posicional do ponto.

Adicionalmente, destaca-se o marco M 17, previamente implantado por Resende (2017),
o qual foi reocupado e reestimado nesta etapa do trabalho, permitindo sua integracdo e
atualizacdo no contexto da rede analisada, conforme ilustrado na figura a seguir.

Concluida a etapa de coleta das observagdes em campo, os dados foram inicialmente
processados no software Magnet Tools, no qual foi definida a estratégia de processamento
GNSS. Em seguida, os arquivos de observacdo resultantes foram exportados para a
implementagdo de algoritmos proprios, desenvolvidos para o processamento e ajustamento das
informagdes, em conformidade com os critérios técnicos e metodologicos estabelecidos na
NBR 14.166/2022, assegurando a consisténcia geométrica e a qualidade dos resultados obtidos

no planejamento da rede.
2.5 Orcamento

O orcamento a ser apresentado reflete a execu¢do completa do projeto de implantacdo
de marcos geodésicos e realizacao de levantamentos GNSS de alta precisdo, considerando tanto

os custos de materiais € mao de obra quanto os servigos técnicos especializados:

Tabela 8 - Orgamento da Implantacdo dos Marcos Geodésicos

Descricao Unidade Dias Quantidade Valor Unitdrio Custo Total BDL15% Total ¢/ BDI
(RS) (RS) (RS)

Cimento (50 kg) Unidade — 14 45,00 630,00 94,50 724,50
Areia m? — 1,75 120,00 210,00 31,50 241,50
Brita m? — 0,7 150,00 105,00 15,75 120,75

Engenheiro

Agrimensor Diaria 2 1 600 1.200,00 — 1.200,00

Responsavel
Pedreiro Diaria 4 1 250,00 1.000,00 — 1.000,00
Servente Diaria 4 1 180,00 720,00 — 720,00
Subtotal — — — — 3.865,00 141,75 4.006,75

Fonte: O autor.
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Na etapa de implantacdo fisica dos marcos geodésicos, foram utilizados materiais
essenciais, como cimento, areia e brita, empregados na confec¢ao de concreto de padrdo técnico
recomendado pelo INCRA/2023, garantindo a durabilidade e estabilidade dos marcos no
campo. A mao de obra direta envolveu o Engenheiro Agrimensor responsavel, pedreiro e
servente, cujas didrias foram calculadas de acordo com valores de mercado e compativeis com
a complexidade da atividade. Nesta etapa, o BDI foi aplicado apenas sobre os materiais,
cobrindo despesas indiretas como transporte, armazenamento € margem operacional. O custo
total desta fase resultou em R$ 4.006,75, refletindo uma execugdo eficiente ¢ econdmica da
parte fisica do projeto.

A etapa de levantamento GNSS e servigos de engenharia compreende atividades de
maior especializacdo, incluindo a coleta de dados geodésicos com receptores de dupla
frequéncia (L1/L2), processamento e ajustamento pelo método dos minimos quadrados, além
da logistica de transporte, alimenta¢dao da equipe e aluguel de equipamentos de alta precisdo.
Nesta fase, o BDI foi aplicado de forma diferenciada: 30% sobre os custos diretos da equipe
técnica e levantamento GNSS, garantindo cobertura de impostos, encargos administrativos,
riscos e lucro; e 15% sobre transporte, alimentacdo e aluguel de equipamentos, refletindo
despesas mais controladas.

Tabela 9 - Or¢gamento do Engenheiro Agrimensor

. . . . . Valor Unitario Custo Total BDI Valor Total
Categoria Descrigdo Unidade Dias Quantidade . Fonte
(R$) (R$) Aplicado ¢/ BDI (R$)
Poligonagio com técnica
GNSS (receptores
Levantamento . . 15.877,89
geodésicos L1/L2, Unidade — 21 2.520,30 52.926,30 68.804,19 AMIRANET
GNSS . (30%)
ajustamento pelo método
dos minimos quadrados)
Implantagdo de Marco de concreto padrio . 126,00
Unidade — 6 140,00 840,00 966,00 AETESP
Marcos INCRA (15%)
Engenheiro Agrimensor 600,00
Diaria 4 1 500,00 2.000,00 2.600,00 —
Responsavel (30%)
Mao de Obra
i . . 4.620,00
Campo/Escritor Auxiliares Técnicos 4 11 350,00 15.400,00 G0%) 20.020,00 —
io ’
480,00
Motoristas Diéria 4 4 100,00 1.600,00 2.080,00 —
(30%)
578,64 Movida
Aluguel de veiculos Diaria 4 4 241,10 3.857,60 4.436,24 .
(15%) Uberlandia
Transporte
43,05 Posto
Gasolina (10 L por carro) Litro — 50 5,74 287,00 330,05
(15%) Carmelitano
Alimentagao Almogo da equipe Diéria 4 12 30,00 1.440,00 — 1.440,00 —
Receptores Hiper V 150,00 ShopTOP
Equipamentos Aluguel 4 1 250,00 1.000,00 1.150,00 i
Topcon (par) (15%) Geotecnologias
Alugados
Receptores Promark 500 90,00 ShopTOP
Aluguel 4 1 150,00 600,00 690,00 .
(par) (15%) Geotecnologias
Custo Total
. — — — — — 79.950,90 22.465,58 102.416,48 —
Final

Fonte: O autor.
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O custo total desta etapa foi estimado em R$ 102.416,48 compativel com padrdes de
mercado para servicos de topografia de alta precisdo e com a complexidade operacional

envolvida. Por fim, entramos no or¢amento final do projeto:

Tabela 10 - Orgamento total do projeto

Orgamento Subtotal (R$) BDI 30% (R$) Custo Total Final (R$)
Servigos de Engenharia e Transporte 79.950,90 22.465,58 102.416,48
Materiais e Mo de Obra do Concreto 3.865,00 141,75 4.006,75

Total Geral 83.815,90 22.607,33 106.423,23

Fonte: O autor.

Dessa forma, o custo total do projeto, somando todas as etapas, alcanga R$ 106.423,23.
Este valor representa ndo apenas os insumos materiais € a mao de obra, mas também a execugao
de servigos especializados, utilizagao de equipamentos de ponta e gestdo adequada de riscos e

despesas indiretas, garantindo a qualidade técnica e a confiabilidade dos resultados.

2.6 Cronograma

O desenvolvimento deste trabalho seguiu um cronograma estruturado, que organizou as
atividades desde a coleta de informacgdes até a entrega final do produto. Inicialmente, nos meses
de julho e agosto de 2025, foram realizadas a coleta de informagdes existentes e o planejamento
da rede geodésica, etapas fundamentais para subsidiar o levantamento de campo. Ainda nesse
periodo, entre agosto e setembro, foi executada a pré-anélise da rede, na qual se estimaram as
precisdes esperadas das coordenadas, bem como foram calculadas as matrizes de covariancia e
de pesos, garantindo maior confiabilidade ao planejamento das linhas de base e dos marcos
geodésicos.

No més de setembro, ocorreu a apresentagao do TCC 1, etapa destinada a validacao do
andamento do projeto e a consolidagao das decisdes metodologicas adotadas. Entre setembro e
outubro, realizou-se o levantamento de campo dos vértices superiores, seguido, em outubro e
novembro, pelo processamento, pré-andlise, ajustamento e controle de qualidade dessas
observagoes, com aplicagdo do método dos minimos quadrados.

Na sequéncia, no més de dezembro, foram executadas as atividades relacionadas aos
vértices principais, compreendendo o levantamento de campo, o processamento, a pré-analise,
bem como o ajustamento e o controle de qualidade das observagdes. Ainda nesse periodo,
procedeu-se a elaborag¢do do produto, englobando o relatério técnico e a monografia. Por fim,

em dezembro, realizou-se a entrega do produto e a apresentagdo do TCC 2, consolidando todas
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as etapas do trabalho. Dessa forma, o cronograma ndo apenas organiza o tempo de execugao
das atividades, mas também assegura a integracdo metodoldgica entre planejamento,

levantamento, processamento ¢ analise final.

Tabela 11 - Planejamento do cronograma do projeto

Meses Julho Agosto Setembro Outubro Novembro Dezembro
Coleta de Informagdes Existentes X X
Planejamento da Rede Geodésica X X
Pré — Analise — Precisdes esperadas X X
Apresentagdo do TCC 1 X
Levantamento de Campo VS X X
Processamento e Pré Analise VS X X
Ajustamento e Controle de Qualidade VS X

Levantamento de Campo VP

Processamento e Pré Analise VP

Ajustamento e Controle de Qualidade VP

Elaboragdo do Produto final - (Relatorio Técnico e Monografias)

Entrega do Produto - (Relatério Técnico e Monografias)

IR T e

Apresentagio do TCC 2

Fonte: O autor.
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3 RESULTADOS

3.1 Processamento das Linhas Bases

ApOs a etapa de campo, as linhas de base foram processadas no software Magnet Tools,
disponibilizado pela Universidade Federal de Uberlandia para o processamento de dados
GNSS. Como o Magnet Tools ¢ um software proprietario da Topcon, ndo houve necessidade
de converter os arquivos brutos do Hiper V RTK para o formato RINEX, que ¢ um formato
padrao e aberto utilizado para armazenar dados brutos observados por receptores GNSS,
diferentemente do que ocorre quando se utiliza receptores ProMark 500 (Ashtech), cujos
arquivos possuem formatos proprios nao reconhecidos pelo Magnet. Nesses casos, a conversao
para RINEX torna-se obrigatéria. No presente trabalho, utilizou-se o padrao RINEX 2.11 a
partir do qual foram gerados os arquivos. .o (observacdo), .n (efemérides GPS), .g (efemérides
GLONASYS).

Com os arquivos convertidos e as sessoes dos vértices superiores devidamente
separadas, definiu-se a estratégia de processamento das linhas de base. O software Magnet
Tools possui uma interface simples, o que facilita a execucdo dessa etapa. Para o
processamento, adotou-se um nivel minimo de confianga de 95%, sendo consideradas no
ajustamento apenas as solucdes que atendessem a esse critério, conforme estabelece a NBR
14.166/2022. As solugdes que nao atingissem esse nivel de confianca demandariam a adogao
de outra estratégia de processamento.

Definiu-se ainda o uso de uma madscara de elevacdo de 22° para as linhas de base mais
longas e de 15° para as linhas de menor extensdo. Essa escolha € justificada, pois as linhas
longas sdo mais sensiveis a erros atmosféricos e a baixa correlacdo de observagoes realizadas
com satélites em angulos muito baixos. Como a propria NBR 14.166/2022 recomenda uma
elevacdo minima de 15°, adotou-se esse valor para as linhas curtas e um valor mais restritivo
para as longas. Também ficou definido que seriam utilizadas apenas efemérides transmitidas,
uma vez que as linhas de base processadas sdo curtas e no planejamento indicou comprimento
maximo de 5,95 km, muito abaixo do limite de 100 km, a partir do qual a norma exige o uso de
efemérides precisas. Quanto ao tempo de rastreio, o periodo de 1 hora foi mantido mesmo para
linhas curtas.

Por fim, utilizou-se os sistemas GPS e GLONASS, operando simultaneamente nas
frequéncias L1 e L2. Ao integrar duas constelagdes, amplia-se significativamente o nimero de
satélites observaveis ao longo da sessdo, melhorando a geometria de observagdo e a reducao do

PDOP e aumentando a probabilidade de solucao das ambiguidades. Além disso, o uso de duas
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frequéncias (L1 e L2) possibilita a obten¢do de uma solugdo mais robusta, uma vez que a
solugdo final ¢ determinada a partir da média entre as observagdes nessas frequéncias. Esse
procedimento contribui para a melhoria da qualidade do posicionamento e para o aumento da
confiabilidade das solugdes obtidas, conforme discutido por Monico (2008).

De forma resumida, apresenta-se a seguir a tabela contendo todas as informagdes

referentes a estratégia de processamento adotada neste trabalho, tanto para os vértices

superiores (VS) quanto para os vértices principais (VP).

Tabela 12 - Sintese da estratégia de processamento das linhas de base GNSS

Aspecto avaliado Estratégia / Decisdo adotada Justificativa Técnica
Software de Compatibilidade direta com arquivos brutos dos
Magnet Tools (Topcon) ) )
Processamento receptores Topcon; interface simples.
Necessaria somente para dados do ProMark 500 Formatos Ashtech ndo sdo aceitos pelo Magnet
Conversao para RINEX -
(Ashtech) Tools. Utilizado RINEX 2.11.
Arquivos RINEX Observagao, efemérides GPS, efemérides
. .0,.0,.g, .m .
utilizados GLONASS e dados meteoroldgicos.
Método de

o ) » Meétodo recomendado para rede geodésicas
Posicionamento relativo estatico

Processamento conforme NBR 14.166/2022.
Critério de aceita¢do das

) Atende a exigéncia normativa; solugdes abaixo
Nivel de confianga > 0,95 (95%) ) .
solugdes exigem outra estratégia.

) ) Redugéo de efeitos atmosféricos em linhas
Mascara de elevagao 22° - Linhas longas; 15° - Linhas curtas

longas; 15° atende exigéncia minima da NBR.

Tamanho méx. das linhas Abaixo do limite de 100 km, dispensando uso

5,95 km L. L. .
de base obrigatorio de efemérides precisas.
i . i . Adequada para linhas curtas; menor
Efemérides utilizadas Efemérides transmitidas )
complexidade de processamento.
) Garante mas tempo de observagdo; excede o
Tempo de rastreio 1 hora para todas as sessdes

minimo normativo.

Sistemas GNSS Aumenta a quantidade de satélites e melhora a
» GPS + GIONASS — Linhas longas .
utilizados geometria (redugdo do PDOP).

L1+ L2 (Dupla frequéncia) — Linhas longas
Frequéncias utilizadas ) Melhora a resolug@o das ambiguidades.
L1 - Linhas curtas

Fonte: O autor.

Com o processamento inicial da rede, seguindo os critérios previamente estabelecidos,
verificou-se que 12 das 35 linhas de base independentes apresentaram residuos superior ao
esperado para as componentes estimadas. Diante dessas inconsisténcias, procedeu-se a anélise
dos residuos no software Magnet Tools para identificar quais observacdes apresentavam
comportamento incompativel com o modelo adotado.

As linhas de base que exibiram os maiores residuos foram removidas do conjunto de
dados, garantindo que essa eliminagdo nao comprometesse a estrutura geométrica minima

necessaria ao ajustamento. Em conformidade com a NBR 14.166/2022, cada vértice superior
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deve manter pelo menos duas conexdes independentes com outros vértices ou marcos de
referéncia. Assim, mesmo apos a exclusdo das observagdes inconsistentes, assegurou-se para
cada VS um minimo de trés linhas de base independentes, preservando a robustez e a

confiabilidade da rede.

Figura 11 — Rede geodésica final para a etapa de ajustamento
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Fonte: O autor.

A etapa seguinte consistiu em um novo processamento da rede no Magnet Tools, com o
objetivo de verificar o comportamento geral das linhas de base apds a remocao das observacdes

discrepantes. Ressalta-se que a etapa de ajustamento realizada no Magnet Tools serviu apenas
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como uma ferramenta preliminar de andlise, uma vez que o ajustamento final da rede sera
conduzido pelo software MatlabR2024a, que ¢ disponibilizado pela Universidade Federal de
Uberlandia para trabalhos académicos.

Concluido o processamento preliminar, a proxima etapa € a exportacdo dos arquivos
contendo as observagdes nas componentes AX, AY e AZ, seus respectivos desvios-padrdo X,
oY e oZ, bem como as covariancias CovXY, CovXZ e CovYZ. Esses arquivos serviram de
base para a etapa de pré-analise e controle de qualidade da rede, na qual foram avaliados as
linhas de base conhecidas ¢ o erro de fechamento tridimensional. Embora a verificagao de linhas
base repetidas seja normalmente recomendada, nesse caso a andlise tornou-se inviavel, pois
todas as linhas repetidas foram excluidas anteriormente durante o processo de remocao das

observacOes com maiores residuos.

3.2 Controle de Qualidade antes do Ajustamento: Linhas Bases Conhecidas

A partir das linhas de base definidas na etapa de planejamento, ¢ possivel avaliar as
linhas de base conhecidas, especialmente entre o marco MGMT e o ponto SAT-99658 (SESI)
instalado anteriormente por Rosa (2017). Dessa forma, ¢ possivel gerar linhas independentes
entre os dois pontos. Essa estratégia possibilita verificar a integridade geométrica do ponto
SESI, tratando-o como incognita para fins de comparacdo e andlise da consisténcia de suas
coordenadas.

Conforme a NBR 14.166/2022, sempre que forem utilizados marcos do SGB para apoio,
recomenda-se verificar sua coeréncia por meio de comparagdo com marcos da RBMC,
respeitando tempos minimos de rastreio. A diferenca entre cada coordenada oficial do marco
geodésico do SGB e a respectiva coordenada obtida por meio do posicionamento relativo em
relacdo a um marco da RBMC nao pode exceder + 20 mm.

Neste trabalho, essa avaliacao foi conduzida a partir de quatro ocupagdes realizadas no
ponto SAT-99658 (SESI), previstas no planejamento das sessdes destinadas a implantagdo dos
vértices superiores. Além dessas ocupagdes vinculadas as sessdes principais, foram executadas
medigoes adicionais, em dias distintos e de forma independente, com o objetivo de analisar a
consisténcia e a qualidade geométrica desse ponto de controle. Como resultado dessas analises,
foram obtidos os valores apresentados na Tabela 13 a seguir para a coordenada no sistema

cartesiano:
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Tabela 13 - Andlise das diferencas entre as coordenadas oficiais do ponto SESI e as
coordenadas estimadas em (m)

Linha N Dias dos Tempo Coordenada estimada Cx)orfin{nada Diferenca na coordenada
Sessdes de Oficial

independente rastreios rastreio X Y Z X Y 2 difX dify difz
MGMT - SESI 3 07/10/2025 1h 4083950,892 4083950,891

4454180242 2036085852  opo1 000 0014

0,017

4454180,242 2036085,866

MGMT - SESI 4 07/10/2025 1h 4083950,874 4454180221 2036085,861 4083950,891 4454180,242 2036085,852 0,021 0,009

MGMT - SESI 5 07/10/2025 1h 408395,89 4454180,233 2036085,864 4083950,891 4454180,242 2036085,852 0,001 0,009 0,012

MGMT - SESI 6 08/1012025 h 4083950899 44ca180232 2036085872 1083950891 yus4180242 2036085852 0008 o010 0%

MGMT - SESI Independente 02/12/2025 1h 4083950,874 4454180227 2036085,862 4083950,891 4454180,242 2036085,852 0,017 0,015 0,010

Fonte: O autor.

Conclui-se que a diferenca tridimensional média obtida na andlise da linha de base
conhecida entre os vértices do SGB MGMT e SAT-99658 foi de aproximadamente 18 mm,
valor compativel com a tolerancia de 20 mm estabelecida pela norma. Embora o resultado esteja
dentro do limite admissivel, considera-se que o vértice SAT-99658 apresenta uma discrepancia
relevante, indicando a necessidade de investigacdes futuras para verificar a ocorréncia de um
possivel deslocamento do ponto.

A partir deste estudo, torna-se viavel a realizagdo de analises adicionais, ndo apenas
considerando o vértice SAT-99658 como incdgnita, mas também avaliando o comportamento
e a estabilidade do vértice MGMT, ampliando a compreensdo da confiabilidade dos pontos de

apoio utilizados.

3.3 Controle de Qualidade antes do Ajustamento: Erro de Fechamento

O controle de qualidade referente ao erro de fechamento tridimensional foi realizado a
partir das observacdes exportadas na etapa anterior, considerando a rede ja processada. Essa
verificacdo antecede obrigatoriamente o ajustamento, conforme orienta a NBR 14.166/2022, ¢
tem como finalidade identificar eventuais erros na geometria de fechamento entre as linhas de
base.

De acordo com a norma, na estratégia de ajustamento em rede, cada conjunto de trés
linhas de base formando um tridngulo deve apresentar um erro de fechamento tridimensional
igual ou melhor que + 10mm + 1ppm. Esse limite deve ser aplicado a todas as combinagdes
possiveis de poligonos de trés lados presentes na rede GNSS, abrangendo tanto as figuras
formadas exclusivamente pelos vértices superiores quanto aquelas que incluem linhas de base
conhecidas, como no caso das conexdes entre MGMT e SESI. A aplicacdo desse critério
permitiu a identificacdo antecipada de quaisquer incompatibilidades entre as observagoes,
garantindo que a geometria da rede e a precisdo das linhas de base estivessem dentro dos

padrdes estabelecidos pela norma antes do inicio do ajustamento. Assim, o erro de fechamento
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tridimensional atuou como um importante mecanismo de controle de qualidade, assegurando a
coeréncia interna das observagdes utilizadas.

A figura a seguir apresenta a disposi¢ao espacial das 16 figuras geométricas avaliadas,
cada uma composta por no minimo trés lados, juntamente com os vértices superiores
correspondentes e a indicagdo do atendimento ou ndo aos limites estabelecidos pela norma. A
analise contemplou tanto poligonos de maior extensdo quanto figuras menores, permitindo uma
compreensdo abrangente do comportamento geométrico da rede e da consisténcia dos erros de

fechamento tridimensionais.

Figura 12 — Figuras geométricas para o calculo de erro de fechamento

FIGURA (A) FIGURA (B} FIGURA (C) FIGURA (D)

FIGURA (E) FIGURA (F) FIGURA (G} FIGURA (H)

FIGURA (I) FIGURA (1) FIGURA (K) FIGURA (L)
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Fonte: O autor.
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A Tabela 14 a seguir apresenta a distribui¢do das 16 figuras geométricas analisadas,

bem como os respectivos valores de erro associados a cada uma delas:

Tabela 14 - Analise do erro de fechamento

PPM (erro de

Diferenga em fechamento /
Figuras Erro de fechamento (m) Comprimento (m) Tolerancia (m) ) Situagéo .
modulo Comprimento) *
1076 em (mm)
A 0,02009 8879,519 0,01888 0,0012 Reprovado 2,262848
B 0,01589 6941,481 0,016941 0,0011 Aprovado 2,288993
C 0,03426 15071,474 0,025071 0,0092 Reprovado 2,272969
D 0,01439 3932,987 0,013933 0,0005 Reprovado 3,65956
E 0,01402 4250,974 0,014251 0,0002 Aprovado 3,298538
F 0,01217 4132,793 0,014133 0,0020 Aprovado 2,945708
G 0,01211 6745,972 0,016746 0,0046 Aprovado 1,794552
H 0,01796 9770,614 0,019771 0,0018 Aprovado 1,837858
I 0,01031 9574,736 0,019575 0,0093 Aprovado 1,077105
J 0,01767 16164,056 0,026164 0,0085 Aprovado 1,093414
K 0,01226 7417,252 0,017417 0,0052 Aprovado 1,653038
L 0,02369 10639,998 0,020640 0,0030 Reprovado 2,226222
M 0,01133 4790,803 0,014791 0,0035 Aprovado 2,364531
N 0,02216 9754,978 0,019755 0,0024 Reprovado 2,271558
(0) 0,01133 4790,803 0,014791 0,0035 Aprovado 2,364531
P 0,01404 10224,718 0,020225 0,0062 Aprovado 1,372752

Fonte: O autor.

Com base nos resultados apresentados na Tabela 14, procedeu-se a anélise individual
de cada figura, considerando simultaneamente o erro de fechamento tridimensional, o limite de
tolerancia estabelecido pela NBR 14.166/2022 (10 mm + 1 ppm) e o valor de PPM (Partes por
Milhao) correspondente.

Em relagdo ao erro de fechamento dos poligonos da rede, considerando os vértices
superiores, o poligono de maior dimensao (~16 km) apresentou um erro tridimensional de
aproximadamente 18 mm (~1 ppm), valor que permanece dentro da tolerncia preconizada pela
norma, calculada em cerca de 26 mm (10 mm + 1 ppm). Isso implica que para cada 1km existe
um erro aproximado de 1 mm.

Complementarmente, a analise do ppm possibilita classificar a rede quanto a acuracia
do posicionamento relativo segundo National Geodetic Survey (1986), indicando em quais
categorias de trabalhos geodésicos a rede ¢ adequada.

No contexto deste trabalho, o valor ppm apresentado na Tabela 14 indica, de forma
direta, quantos milimetros de erro ocorrem a cada 1 quildmetro de extensao da figura analisada.
Observando os resultados obtidos, verifica-se que os valores de PPM permanecem na ordem

milimétrica, refletindo boa acurdcia do posicionamento relativo. A maior discrepancia
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identificada corresponde a Figura D, cujo PPM indica um erro aproximado de 4 mm para cada

1 km, sendo o maior valor registrado entre todas as figuras analisadas.

3.4 Ajustamento da Rede GNSS

O ajustamento de observagdes permite estimar as coordenadas dos pontos da rede de
forma consistente, considerando os erros e incertezas das medicdes. Este processo envolve o
tratamento matematico das observagdes coletadas em campo, minimizando discrepancias entre
medidas observadas e valores ajustados. Dessa forma, utiliza-se a estimagdo dos parametros
pelo método dos minimos quadrados (MMQ), desenvolvido de modo independente por

Legendre (1805) apud Klein (2014) e Gauss (1809) apud Klein (2014).

3.4.1 Vértices Superiores

No caso especifico deste trabalho, o ajustamento envolve o conjunto de vértices
superiores determinados por posicionamento relativo GNSS. Foram processadas 23 linhas de
base, e cada linha de base fornece trés componentes (4X, AY e AZ), totalizando 69 observagdes
no vetor L (vetor de observacdes), que possui dimensdo 69 X 1. Além disso, utiliza-se também
o vetor Ly, formado pelas observagdes aproximadas: para pontos desconhecidos, atribuem-se
valores nulos, enquanto as coordenadas conhecidas sdo inseridas diretamente com o sinal
ajustado conforme a orientacdo da linha de base.

Ainda nesse contexto, a matriz A, correspondente as derivadas parciais das observagdes
em relacdo aos parametros incognitos, assume dimensdo 69 X 27, uma vez que o conjunto
ajustado contém 27 parametros (coordenadas X, Y e Z dos nove pontos dos vértices superiores
desconhecidos). Cada linha dessa matriz relaciona com cada componente (4X,AY ou AZ) e ¢
influenciada pelas coordenadas dos pontos envolvidos na linha de base correspondente.

No MMQ, utilizou-se uma solu¢@o tinica que minimiza a soma ponderada dos quadrados
dos residuos, ou seja, das corregdes estimadas as observagdes como mostrado em (Klein, 2014).
Para a implantacdo da atual RG, por exemplo, realizou-se um conjunto de observagdes que
permitem estimar os parametros de interesse, além de sua precisdo, por meio de um modelo
matematico previamente conhecido que estabeleca a relagdo entre medidas e parametros. Esse

modelo pode ser representado pela equagdo (9):
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L = Ax 7

Em que:
L — vetor n x 1 das observagdes;
A —matriz jacobiana (ou design) de n x u;

x — vetor u x 1 dos parametros incognitos.

Em geral, a relagao entre as medidas e os parametros incognitos na equagado (7) nao ¢
perfeita como diz (Bonimani, 2019). As medigdes exibem variagdes de natureza probabilistica:
se repetirmos a coleta de uma mesma grandeza, os resultados nao coincidirdo exatamente, mas
ficardo concentrados em um intervalo de valores. Essas variagdes sdo tratadas como efeitos
aleatorios e constituem uma caracteristica intrinseca de qualquer processo de medida. A
presenca desses efeitos ¢ amplamente discutida na literatura técnica por (Gemael, 1994).

Devido a tais variagdes, o sistema de equacdes torna-se redundante, mas ndo consistente.
A redundancia decorre da existéncia de observagdes adicionais além das estritamente
necessarias para a solucao, enquanto a inconsisténcia resulta das multiplas solu¢des obtidas
quando o nimero de observacdes € superior ao nimero minimo exigido. Contudo, ao introduzir
em cada equa¢@o um vetor de erros aleatorios (e), conforme equacao (8), obtém-se um sistema

consistente, porém com infinitas solu¢des (Dalmolin, 2002).

L=Ax+e (8)

Nesse caso, o modelo expresso na equacdo (7) deixa de ser estritamente matematico e
passa a ser estatistico, como definido em (8). A utilizacdo de observagdes redundantes no
ajustamento € necessdria justamente por conta dessas variagdes probabilisticas, com dois
principais propositos: aumentar a acuracia das estimativas e identificar possiveis erros nas
observagoes e nos modelos (Gemael, 1994).

Esses erros sdo geralmente classificados em trés tipos: grosseiros, sistematicos e
aleatorios (Gemael, 1994). Os erros grosseiros ocorrem por falhas humanas ou experimentais e
devem ser identificados para reduzir seus efeitos no ajustamento. Os sistematicos podem ser
minimizados por técnicas especificas. Ja os aleatdrios, de natureza puramente probabilistica e
sem causa conhecida, sdo inerentes ao processo de medicdo. Apenas estes Ultimos devem

permanecer presentes no ajustamento.
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O método mais utilizado na Geodésia para o ajustamento de observagdes ¢ 0o MMQ, que
tem como objetivo minimizar a soma dos quadrados dos erros aleatorios, ponderados pelos

respectivos pesos das observacgoes (Gemael, 1994), conforme a equagao (9):
el P e = Minimo 9)

A matriz peso P ¢ uma matriz n x n que representa a confiabilidade relativa das n
observagoes usadas no ajustamento. Sua construgdo deriva diretamente da Matriz Variancia-
Covariancia (MVC) das observacdes, representada por Z;. No contexto deste trabalho, a MVC
possui dimensdo 69 x 69, organizada em blocos 3 % 3 correspondentes a cada conjunto de
observagdes AX, AY e AZ. Em cada bloco, os termos da diagonal principal contém as variancias,
isto ¢, os desvios-padrio das observagdes elevados ao quadrado (02), enquanto os termos fora

da diagonal representam as covariancias entre as trés componentes da linha de base:

Oty Covyy Covyy (10)
Zl = COUXY O'Azy COUYZ
Covy; Covy, Of,

A matriz ¥; completa é composta por esses blocos na diagonal principal, e sua inversa

fornece a matriz peso:
p= 3t (11)

Dessa forma a solu¢@o do ajustamento pelo MMQ), ou seja, do vetor dos parametros x €

dado pelo vetor dos erros aleatdrios correspondentes:
x = (ATPA)1(ATPL) (12)
Com isso, se x, representa o vetor de parametros aproximados, a solu¢dao ajustada ¢
obtida adicionando-se ao vetor de corre¢des dos pardmetros aproximados, obtidos

anteriormente na equagdo (12), logo obtemos o vetor de parametros ajustados:

Xq = Xo+x (13)
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Apo6s obter a solugdo ajustada x,, ¢ possivel calcular as correcdes aplicadas as
observagdes. Essas corregdes constituem o vetor dos erros estimados, usualmente representado

por é, definido como:

6= L— Ax, (14)

Esses erros estimados representam as discrepancias entre as observacdes e os valores
ajustados e sdo fundamentais para a etapa de controle de qualidade, pois servem de base para
os testes estatisticos aplicados posteriormente. Dessa forma fica montada a estratégia de
ajustamento que posteriormente no controle de qualidade apos o ajustamento serdo utilizadas

as respectivas matrizes.

3.4.2 Vértices Principais

No caso dos vértices principais, o ajustamento foi realizado por meio do método de
irradiagao dupla, aplicado individualmente a cada ponto. Diferentemente do procedimento
adotado para os vértices superiores, no qual todas as observagdes foram ajustadas de forma
conjunta, para os vértices principais cada ponto foi processado de maneira independente. Nesse
procedimento, as observa¢des GNSS foram realizadas duas vezes para cada vértice, utilizando
diferentes pontos de referéncia, e as coordenadas finais foram determinadas a partir da média
das solugdes obtidas, garantindo maior confiabilidade ao posicionamento. Para cada ponto,
foram utilizadas no minimo duas observagdes, cada uma contendo as componentes
AX,AY e AZ, totalizando seis componentes no vetor L. Para os vértices P-001 e P-008, nos
quais foram obtidas trés observagdes, o vetor L passou a conter nove componentes.

Conforme estabelece a NBR 14.166/2022, o ajustamento de vértices principais deve
utilizar exclusivamente conexdes com pontos conhecidos (vértices superiores ou SGBs).
Assim, para estimar a coordenada de um vértice principal representado aqui pelo ponto P-X
apenas como exemplo ilustrativo utilizam-se unicamente observagdes provenientes desses
pontos de referéncia.

O vetor das observagdes aproximadas Lyé composto apenas pelas coordenadas desses
pontos de referéncia. A matriz de projeto A, nesse caso, assume dimensao 6x3 quando ha duas
observagoes, resultando em 3 graus de liberdade, e 9x3 quando ha trés observagdes,
aumentando para 6 graus de liberdade, o que garante a condi¢do minima necessaria para o

ajustamento.
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Em seguida, ¢ construida a matriz de variancias e covariancias das observagdes (MVC),
resultando em uma estrutura 6x6 ou 9x9, cuja inversa compde a matriz de pesos P. A partir
disso, aplicam-se os procedimentos de ajustamento ja apresentados anteriormente:
determinagdo do vetor de correcdes x, obtencdo das coordenadas ajustadas x, e calculo dos
respectivos residuos e erros. Todas essas etapas antecedem as verificagdes de controle de

qualidade, que serdo discutidas no proximo topico.

3.5 Controle de Qualidade da Rede GNSS apds o Ajustamento

O ajustamento da rede de vértices superiores foi realizado pelo Método dos Minimos
Quadrados. Para garantir a consisténcia estatistica do ajustamento e a confiabilidade das
coordenadas estimadas, foi aplicado um fluxo classico de diagndstico estatistico, para o
tratamento de um conjunto de dados contaminado por outliers e que vém sendo frequentemente
utilizadas nos principios de confiabilidade (Baarda, 1968; Rofatto; Matsuoka; Klein, 2017) e

aplicados em trabalhos que utilizam as redes geodésicas como Bonimani, (2017).

3.5.1 Vértices Superiores

Na fase de detecg¢do, emprega-se inicialmente o Teste Global, que avalia se o conjunto
de observagdes, esta de acordo com o modelo matematico e estocastico adotado. Esse teste, no
entanto, ndo aponta onde estd o problema, apenas informa se existe alguma inconsisténcia
estatisticamente significativa no ajustamento. Considerando que todos os cuidados operacionais
em campo foram devidamente seguidos, ¢ comum que, em redes GNSS, aconteca
eventualmente que uma inconsisténcia esteja relacionada ao modelo estocastico, isto €, a forma
como as precisoes das linhas de base foram atribuidas ou ponderadas no ajustamento. A

estatistica ¢ definida pela equagdo 15:

Tq = &"Pé (15)

A aprovagdo desse teste indica que o conjunto de observacdes ¢ compativel com o
modelo, enquanto sua reprovacao conduz a necessidade de uma analise mais refinada. Quando
o Teste Global rejeita a hipotese de auséncia de erros, torna-se necessario identificar quais

observagoes sao responsaveis pela inconsisténcia.
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O valor critico do teste ¢ obtido por:

Tq,crit = xlz—a,n—u (16)

Considerando um nivel de significancia de @ = 0,05 para a rede de vértices superiores
analisada, obteve-se: Tq = 245,373203 e Ty iy = 58,124038.

Como Tq > T crit, a hipOtese nula foi rejeitada, indicando que o ajustamento apresenta
inconsisténcias, associadas a presenca de erros no modelo. Esse resultado implica a aplicagdo
de testes locais para identificacdo individual de possiveis outliers, conforme proposto por
(Baarda, 1968) e discutido por (Rofatto, 2020).

Ap6s a rejeicao do teste global do ajustamento, procedeu-se a estimativa da variancia a
posteriori, que permite avaliar o nivel real de dispersdo dos residuos em relacdo ao modelo

ajustado. A variancia a posteriori ¢ calculada por:

e’ pe (17)

No caso da rede analisada, obteve-se 62 = 5,8422. Esse valor implica que a variancia
observada ¢ significativamente maior a variancia a priori representada pelo sigma a priori
incialmente calculado de forma que ao aplicar na matriz de varidncia e covariancia das

observacao ela é reestimada:

zpov = 623, (18)

Como consequéncia a matriz peso também ¢ reestimada e essa atualizagdo garante que
os testes a seguir sejam realizados em um modelo estocéstico a um nivel mais realista e menos
otimista em relagdo aos dados. Caso o teste global indique a presenca de inconsisténcias,
procede-se a fase de identificacdo, na qual se aplicam testes individuais, como o Data Snooping,
para localizar a linha de base responsavel pela discrepancia. Uma vez identificado o outlier, a
observacdo correspondente ¢ removida, € um novo ajustamento ¢ realizado, atualizando os

residuos, as ponderacdes e a matriz de covariancias conforme descrito por autores como (Klein,

2014).
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cTpé (19)

W, = ——
© JTPE, P

Em que c; € o vetor associado a i-ésima da observagao. O valor critico para a estatistica

w; ¢ obtido a partir da distribui¢ao normal padrao, com correcao de Bonferroni:
L, = -1 — i (20)
Werit o (1 27’1)

Sendo @~ a fung¢do inversa da distribui¢io normal padrio. De acordo com Baarda
(1968) e Teunissen (2006), uma observacao ¢ considerada outlier quando w; > w,.;¢, desde que
ndo ocorra empate estatistico com outras observagdes. No nosso caso, ndo foram identificados
outliers, mesmo com a aplicacdo iterativa do procedimento. A cada iteracdo, a observagao
associada ao maior valor de w;era temporariamente removida do conjunto de dados,
preservando-se seu indice original.

Em seguida, o sistema era reajustado, com reestimagao dos pardmetros, dos residuos e
das estatisticas de teste. Esse processo foi repetido até que todas as estatisticas individuais
atendessem a condicdo w; < w,;0u até a ocorréncia de empate estatistico. Como nenhum
outlier foi detectado ao longo das iteracdes, os parametros finais foram estimados, € a matriz

de covariancia a posteriori das incognitas foi entdo definida como:
% = (ATPA)! (2D

Os desvios padrao das coordenadas ajustadas foram calculados a partir da diagonal da

matriz:

oz, = diag(Zs) (22)

Onde diag ¢ o operador que extrai somente os elementos da diagonal principal da matriz
de covariancia X;.Esses valores representam a precisdo final das coordenadas dos vértices
superiores da rede, apds a aplicacdo completa do controle de qualidade estatistico. Com o
objetivo de integrar pontos de controle ao ajustamento da rede, foi adotado um modelo que
introduz uma matriz G que corresponde a uma expansao da matriz de coeficientes do modelo

classico (Matriz A), incorporando, em suas ultimas colunas, as coordenadas dos pontos de
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controle. Essa aplicacdo permite que a diferenca entre as coordenadas dos vértices e pontos de
controle sejam modeladas o que possibilita a propaga¢do adequada das incertezas associadas a
esses pontos, como definido pela NBR 14.166/2022. As precisdes dos pontos de controle sdo
representadas por suas respectivas MVCs, as quais também ¢ acrescida a MVC das
observagdes. A matriz de covariancia aumentada do sistema ¢ definida pela equagao (23) como:

5= X, 0 (23)
aug — 0 Zpt

Onde X, representa a MVC das observagdes da rede € X,,; corresponde a matriz bloco-

diagonal contendo as MVCs dos pontos de controle MGMT e SESI. A partir dessa matriz,

obtém-se a matriz de pesos expandida: Py, = Z;&g. O ajustamento ¢ entdo realizado pelo

MMQ, utilizando o modelo funciona expandido, resultando na matriz de covariancia das

incognitas expandida:
Q:?aug = (GTPaugG)_1 (24)

A partir dessa matriz, sdo extraidas as precisoes a posteriori das coordenadas ajustadas,

obtidas pela raiz quadrada dos elementos da diagonal principal de Q,?aug. Por fim, o vetor de

incognitas ajustadas ¢ calculado por:
faug = (Qa?augGTPaug loLug)_1 (25)

Onde gy 4 € 0 vetor de observagdes estendido com termos nulos associados as restrigdes
impostas aos pontos de controle. Apds a aplica¢do desses critérios € realizada a avaliagdo dos
residuos apds a propagacdo dos erros estimados em relagdo ao valor e posteriormente calcula-

se o erro estimado padronizado (€,), dado pela seguinte relagéo:

., € (26)
ep = _O'

Nesse contexto, 3¢ representa trés vezes o desvio-padrdo associado a componente
analisada, servindo como um limite estatistico para identificar valores que se afastam

significativamente do comportamento esperado. Com base nesse critério, ¢ possivel visualizar
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o erro estimado padronizado para os vértices superiores, conforme mostrado no grafico da

figura 13:

Figura 13 - Erro Estimado Padronizado das conexdes entre os vértices superiores

1.9 . ) l . l . :
1 [ e R e R

= .
05 1

@

2
®
! .o. _o.. ? &
oAl it Lt e
0 30 40 o0 60 70
Observacoes

Fonte: O autor.

Uma vez que, conforme apresentado anteriormente, a matriz G foi construida de modo
a incorporar os pontos de controle como incognitas adicionais no modelo de ajustamento,
tornou-se possivel ndo apenas avaliar suas coordenadas ajustadas, mas também estimar as
respectivas precisdes associadas. Apos o céalculo do erro estimado padronizado, procedeu-se a
sua avaliagdo segundo o critério normativo adotado, o qual estabelece que o erro estimado
padronizado ndo deve exceder o valor unitdrio. De forma equivalente, define-se que o erro
estimado ndo pode ser superior a trés vezes o seu respectivo desvio padrdo, assegurando a
consisténcia estatistica das observagdes utilizadas no ajustamento. Atendido esse critério,
procede-se a determinacdo das coordenadas no sistema cartesiano, bem como das precisdes
associadas a cada componente. A Tabela a seguir apresenta as coordenadas ajustadas e suas

respectivas precisoes, incluindo os pontos de controle incorporados ao modelo.
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Veértices
. X Y z oX (mm) oY (mm) oZ (mm) oX (m) oY (m) oZ (m)
Superiores
S-001 4083615,9637 -4456171,6822 -2032382,7482 4,1 4,7 2,8 0,004 0,005 0,003
S-002 4081917,7470 -4456789,6354 -2034484,2551 4.4 49 3,0 0,004 0,005 0,003
S-003 4083047,2455 -4455583,0897 -2034741,9230 4,1 4,6 2,8 0,004 0,005 0,003
S-004 4083736,3690 -4454922,2413 -2034869,7776 7,8 9,0 4,5 0,008 0,009 0,005
S-005 4083118,7906 -4455332,2704 -2035159,1399 6,8 7,6 4,6 0,007 0,008 0,005
S-006 4081456,6859 -4456454,4974 -2036126,6488 72 7,7 4,5 0,007 0,008 0,005
S-007 4082628,753 -4455454,225 -2035928,090 4.4 5,0 32 0,004 0,005 0,003
S-008 4083629,035 -4454223,455 -2036635,745 6,1 6,5 3,7 0,006 0,007 0,004
S-009 4084545,925 -4453078,432 -2037420,866 6,1 6,7 39 0,006 0,007 0,004
RBMC
4081095,413 -4457449,215 -2034743,264 1,9 1.9 1,0 0,002 0,002 0,001
(MGMT)
SAT
99658 4083950,890 -4454180,241 -2036085,857 5,7 6,2 3,5 0,006 0,006 0,004

Fonte: O autor.

Ao implementar de forma manual o cédigo para os resultados, aplicamos também a

transformagao das coordenadas do sistema geocéntrico para o sistema geodésico obtendo assim

as coordenadas em latitude (¢), longitude (1) e altitude (h) seguindo as equagdes apresentados

no trabalho de (Abreu, 2017). Dessa forma, a Tabela 16 apresenta as coordenadas transformadas

para o sistema geodésico:

Tabela 16 - Coordenadas ajustadas do (VS) no Sistema Geodésico
. olatitude
Vértices . . . olongitude oaltitude olatitude olongitude oaltitude
. latitude (¢) longitude (1) altitude (h) (p)
Superiores @ (mm)  (h) (mm) (@) (m) @ (m) (h) (m)
(mm)
S-001 -18°42'6.13494" -47°29'52.78070" 875,402 2,2 2,4 6,0 0,002 0,002 0,006
S-002 -18°43'18.07626" -47°30'49.76046" 894,605 2,4 2,6 6,3 0,002 0,003 0,006
S-003 -18°43'27.33402" -47°29'53.51885" 857,364 2,3 2,5 5.9 0,002 0,002 0,006
S-004 -18°43'31.49674" -47°2920.94014" 877,991 3,7 4,6 11,3 0,004 0,005 0,011
S-005 -18°43'41.60928" -47°29'45.93480" 861,963 32 35 10,2 0,003 0,003 0,010
S-006 -18°44'14.48930" -47°30'53.63957" 893,008 33 3,7 10,4 0,003 0,004 0,010
S-007 -18°44'7.80889" -47°30'1.07827" 880,512 2,5 2,7 6,4 0,003 0,003 0,006
S-008 -18°44'32.01918" -47°29'7.52323" 888,676 2,5 3,0 8,8 0,002 0,003 0,009
S-009 -18°44'58.53926" -47°28'18.04040" 928,671 2,7 33 8,9 0,003 0,003 0,009
RBMC
-18°43'26.77267" -47°31'25.66204" 1,1 1,9 1,9 0,001 0,002 0,002
(MGMT) 912,469
SAT
-18°44'13.14571" -47°28'58.42880 23 2,8 8,4 0,002 0,003 0,008
99658 887,828

Fonte: O autor.

Conforme discutido por Monico (2008) e Hofmann-Wellenhof et al. (2008), a altitude

geodésica tende a apresentar desvios padrdo superiores aos da planimetria, uma vez que

corresponde a componente radial da posicao, definida ao longo da normal ao elipsoide, sendo

mais sensivel a propagacdo dos erros presentes nas coordenadas cartesianas (X, Y, Z).
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A etapa seguinte consiste na transformacdo das coordenadas para o sistema geodésico
local, com o objetivo de auxiliar na execugdo de levantamentos topograficos. Esse sistema
viabiliza a utilizacdo de estacao total em trabalhos de carater local, tornando-se essencial para
aplicagdes praticas de campo. Nesse contexto, a densificagdo da rede por meio de pontos
proximos ¢ fundamental, pois garante o suporte necessario a operagdes topograficas, como o
transporte de coordenadas. Esse procedimento ¢ realizado a partir de duas coordenadas
conhecidas, permitindo a determinagdo de outras duas coordenadas, caracterizando uma
poligonal enquadrada. As orientagdes para essa transformagao também seguiram o trabalho de

(Abreu, 2017). A transformagdo ¢ apresentada na equagao (28):

e —senl, cosl, 0 X — X, (28)
n] = |—sen@ycosly —sen@ysenl, cos@y| |Y — Y,
U coSQycosty cospgsenld, senggl LZ — Z,

onde:

Qo € Ag sdo as Coordenadas Geodésicas Curvilineas do ponto de origem do SGL, dado
que no trabalho ¢ utilizado o ponto médio da rede como o ponto de origem do SGL.

Xy, Yy e Zy sdo as Coordenadas Geodésicas Cartesianas Geocéntricas do ponto de
origem do SGL;

X,Y eZ sdo as Coordenadas Geodésicas Cartesianas Geocéntricas do ponto a ser

transformado.

O ponto de origem foi definido no ponto médio da rede, considerando que o Sistema
Geodésico Local deve ser utilizado exclusivamente como sistema de projecdo planimétrica,
enquanto a altimetria deve seguir o referencial vertical estabelecido pelo SGB. Conforme a
NBR 13.133/2021, o Sistema Geodésico Local deve atender aos seguintes requisitos: as
coordenadas topograficas plano-retangulares convencionais da origem devem ser fixadas em yo
=250 000 m e xo = 150 000 m; além disso, a diferenca maxima de altitude entre os pontos de
maior e menor cota na area de abrangéncia deve ser inferior a 150 m. No caso desse trabalho,

a variagao maxima foi de ~71m estando dentro dos critérios exigidos.

Tabela 17 - Ponto médio de origem do SGL

Ponto médio no sistema geocéntrico Ponto médio em latitude e Ponto médio sistema geodésico local
Pontos
XY, Z longitude X0, Yo
Ponto Xo Yo Zy (Po) longitude (14) X Yo

médio 4082976,6196 -4455421,7256 -2035325,3013 -18°43'47,03876" -47°29'51,57337" 150000,000 250000,000

Fonte: O autor.
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Dessa forma segue as coordenadas transformadas para o sistema geodésico local e seus

respectivos desvios padrdes:

Tabela 18 - Coordenadas dos (VS) no Sistema Geodésico local

S:::}z; Xo (m) Yo () z(m)  oXg(mm) OYo(M) oz(mm) oXo(m) YoM  oz(m)
S-001 149964,670 253102,969 875,402 1,6 1,5 6,0 0,002 0,002 0,006
S-002 148295,159 250890,622 894,605 1,7 1,6 6,3 0,002 0,002 0,006
S-003 149943,048 250606,007 857,364 1,6 1,6 59 0,002 0,002 0,006
S-004 150897,587 250477,980 877,991 3,7 2,9 11,3 0,004 0,003 0,011
S-005 150165,253 250167,028 861,963 2,5 2,5 10,2 0,003 0,003 0,010
S-006 148181,668 249155,840 893,008 2,8 2,6 10,4 0,003 0,003 0,010
S-007 149721,578 249361,358 880,512 1,9 1.9 6,4 0,002 0,002 0,006
S-008 151290,569 248616,819 888,676 1,8 1,6 8,8 0,002 0,002 0,009
S-009 152740,147 247801,123 928,671 22 1.9 8,9 0,002 0,002 0,009

RBMC (MGMT) 147243,268 250623,073 912,469 1,6 1,6 1,9 0,002 0,002 0,002

SAT 99658 151557,053 249197,181 887,828 1,7 1,4 8,4 0,002 0,001 0,008

Fonte: O autor.

Por fim, seguindo as recomendagdes apresentadas por Abreu (2017), foi desenvolvido

o codigo responsavel pela conversdo das coordenadas do sistema geodésico para a projecdo

Universal Transversa de Mercator (UTM), no fuso 23S. A projecdo UTM ¢é amplamente

utilizada em aplicacdes cartograficas e topograficas por empregar um sistema métrico plano, o

que facilita a representacao, o calculo de distancias e a integracdo com levantamentos de campo.

Essa projecdo baseia-se na divisdo da superficie terrestre em fusos longitudinais de 6°,

minimizando as deformacdes dentro de cada fuso. Como resultado, obtiveram-se as

coordenadas no sistema UTM.

Tabela 19 - Coordenadas dos (VS) na Projec@o Universal Transversa de Mercator

Vértices Superiores E (m) N (m) h (m) oE (mm) oN (mm) oh (mm) oE (m) oN (m) oh (m)
S-001 236554,64 7930335,567 875,402 2,4 2,2 6 0,002 0,002 0,006
S-002 234915,719  7928099,346 894,605 2,6 2,4 6,3 0,003 0,002 0,006
S-003 236567,965 7927837,75 857,364 2,5 2,3 5,9 0,003 0,002 0,006
S-004 237524,506  7927723,062 877,991 4,6 3,7 11,3 0,005 0,004 0,011
S-005 236796,369  7927401,785 861,963 3,5 32 10,2 0,004 0,003 0,010
S-006 234826,506  7926362,575 893,008 3,7 33 10,4 0,004 0,003 0,010
S-007 236363,384 7926589,72 880,512 2,7 2,5 6,4 0,003 0,003 0,006
S-008 237943,65 7925867,012 888,676 3 2,5 8,8 0,003 0,003 0,009
S-009 239404,947  7925071,487 928,671 33 2,7 8,9 0,003 0,003 0,009

RBMC (MGMT) 233867,337  7927817,001 912,469 1,9 1,1 1,9 0,002 0,001 0,002
SAT 99658 238202,056  7926451,231 887,828 2,8 2,3 8.4 0,003 0,002 0,008

Fonte: O autor.
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Apo6s a geragdo das tabelas, torna-se possivel avaliar a distribuicao das precisdes das
coordenadas por meio de representacdes graficas, sendo apresentados: (A) as precisdes no
sistema geocéntrico, (B) as precisdes no sistema geodésico, (C) as precisdes no sistema

geodésico local e, por fim, (D) as precisdes no sistema UTM.

Figura 14 - Precisdes dos vértices superiores em diferentes sistemas de coordenadas
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Fonte: o Autor.

Com os resultados obtidos, torna-se possivel prosseguir para a etapa de controle de
qualidade dos vértices principais. Essa etapa ¢ diretamente dependente das anteriores, uma vez
que as analises sdo realizadas de forma encadeada. Para os vértices principais, utiliza-se a
coordenada oficial do marco dos vértices superiores S-007 como referéncia. Ja o calculo do
sistema geodésico local depende da determinagdo do ponto médio da rede, considerando que
os vértices principais (VPs) estdo inseridos conjuntamente com a rede dos vértices superiores

(VS).
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3.5.2 Vértices Principais

A etapa referente aos vértices principais foi conduzida com a mesma sequéncia
metodoldgica aplicada aos vértices superiores. A inica diferenca pratica ¢ que as analises foram
realizadas de forma individual para cada (VP): cada vértice principal foi ajustado
separadamente, considerando apenas as observagdes a ele associadas (P-001, P-002, P-003, ...),
o que permite avaliar de forma mais detalhada o comportamento estatistico especifico de cada
ponto.

Como resultado desse procedimento individualizado, foram obtidas 11 solugdes

independentes, cada uma acompanhada de sua estatistica global T, do respectivo valor critico
Tq,rit (calculado a partir da equag@o: X12-a, ) € do sigma a posteriori 6&. Os resultados estdo

resumidos na Tabela abaixo:

Tabela 20 - Estatisticas do controle de qualidade e sigma a posteriori dos vértices principais

PONTOS T, T gt a2
P-001 10,93991 12,59158 1,82332
P-002 0,869471 7,81472 0,28982
P-003 16,06139 7,81472 5,35379
P-005 10,03939 7,81472 3,34646
P-006 14,75708 7,81472 4,91903
P-007 4435286 7,81472 14,78429
P-008 17,04575 12,59158 4,824672
P-009 3,88902 7,81472 1,296342
P-010 7,36301 7,81472 2,454339
P-011 10,05175 7,81472 3,350587
M17 25,75886 7,81472 8,5863

Fonte: O autor.

Diante desses resultados, os valores criticos Ty it de P-001 ¢ P-008 aumentaram em
relagdo aos demais pontos devido a inclusdo de mais observagdes, o que altera os graus de
liberdade (f = n —u) e, por consequéncia, o valor critico da distribui¢io y2. Nos demais
vértices, a quantidade de observagdes foi padronizada, mantendo-se 0 mesmo Ty ;. Mesmo em
casos em que o T, < T, ¢ (nesse caso, sem rejeicdo do teste global para aquele vertice),
aplicou-se o 6¢ para reestimar a MVC. Dessa forma, reestimando %, por Z1°° = 62 X, garante
que o modelo estocastico passe a refletir o nivel real de dispersdo observado nos residuos,

produzindo estatisticas e precisdes mais realistas para as etapas subsequentes (padronizac¢ao dos
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residuos, calculo de w;, e determinagdo das precisdes das coordenadas). Dessa forma, mantém
se o padrao utilizado nos vértices superiores, para os quais a MVC original também foi
reestimada. Apds a aplicacdo desses critérios ¢ realizada a avaliagdo dos residuos apos a
propagacao dos erros estimados em relacao ao valor e posteriormente calcula-se o erro estimado
padronizado, dessa forma ¢ possivel visualizar o erro de estimado padronizado a partir do

seguinte grafico para os vértices principais:

Figura 15 - Erro estimado padronizado das observagdes dos vértices principais
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Fonte: O autor.

Mediante a andlise dos erros padronizado apresentados para os vértices principais,
observa-se que todos os valores permanecem inferiores ao limite = 1, representado pela linha
tracejada vermelha nas figuras. Esse comportamento indica que a relagdo adotada para o

controle estatistico das observagdes esta sendo plenamente atendida, ndo havendo indicios de
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erros grosseiros ou observagdes inconsistentes ao nivel de confianga considerado. A auséncia
de valores superiores a 3odemonstra que nenhuma observagdo pode ser classificada como
outlier, dispensando a necessidade de eliminag¢do ou reponderagdo de dados no processo de
ajustamento.

Dessa forma ao fim da aplicagdo do controle de qualidade foram determinadas as
coordenadas nos respectivos sistemas adotados para os vértices superiores sendo um deles o

Sistema geocéntrico apresentado na tabela a seguir:

Tabela 21 - Coordenadas ajustadas dos (VP) no Sistema Geocéntrico

Vértices

Principais X Y Z oX (mm) aY (mm) oZ (mm) oX (m) oY (m) 6Z (m)
P-001 4083635,451 -4456143,652 -2032401,730 3,5 3,6 2,0 0,004 0,004 0,002
P-002 4081943,448 -44567717,426 -2034457,787 9,4 7,3 5,6 0,009 0,007 0,006
P-003 4083058,552 -4455540,695 -2034807,353 11,8 12,2 7.4 0,012 0,012 0,007
P-005 4083111,365 -4455347,570 -2035141,320 7,1 8,1 53 0,007 0,008 0,005
P-006 4081440,104 -4456472,266 -2036119,368 13,6 13,4 8,8 0,014 0,013 0,009
P-007 4082709,282 -4455385,467 -2035915,149 10,1 9,5 7,0 0,010 0,010 0,007
P-008 4083652,277 -4454191,585 -2036662,402 6,1 6,4 3,6 0,006 0,006 0,004
P-009 4084519,755 -4453105,529 -2037409,151 8,1 8,7 6,4 0,008 0,009 0,006
P-010 4083039,708 -4455457,265 -2035022,571 9,9 12,8 7,6 0,010 0,013 0,008
P-011 4082992,304 -4455484,568 -2035061,580 7.8 6,4 5,1 0,008 0,006 0,005
M17 4083977,56 -4454173,72 -2036045,28 9,3 6,8 52 0,009 0,007 0,005

Fonte: O autor.

Apos a aplicagdo da transformacdo das coordenadas do sistema geocéntrico para o
sistema geodésico, obtiveram-se os valores correspondentes em latitude, longitude e altitude
elipsoidal. Os resultados desse procedimento, bem como as precisdes associadas, encontram-se

apresentados na tabela a seguir:

Tabela 22 - Coordenadas ajustadas do (VP) no Sistema Geodésico

Vértices Jatitude () Jongitude (2) altitude olatitude olongitude oaltitude olatitude olongitude oaltitude
Principais (h) () (mm) (@) (mm) (h) (mm) (@) (m) (@ (m) (h) (m)
P-001 -18°42'6,79783" -47°29'51,64418" 874,385 1,7 23 4,6 0,002 0,002 0,005
P-002 -18°43'17,17386" -47°30'48,83215" 894,023 3,6 49 11,6 0,004 0,005 0,012
P-003 -18°43'29,59570" -47°29'52,25678" 856,001 53 6,1 16,7 0,005 0,006 0,017
P-005 -18°43'40,99507" -47°29'46,47448" 862,172 4,0 52 10,0 0,004 0,005 0,010
P-006 -18°44'14,24520" -47°30'54,46659" 892,472 6,4 6,5 18,9 0,006 0,007 0,019
P-007 -18°44'7,37158" -47°29'57,46623" 879,871 51 47 13,9 0,005 0,005 0,014
P-008 -18°44'32,92140" -47°29'6,20333" 889,869 33 43 7.9 0,003 0,004 0,008
P-009 -18°44'58,15470" -47°28'19,32393" 927,063 47 4.8 11,7 0,005 0,005 0,012
P-010 -18°43'36,99901" -47°29'50,80711" 854,785 5.4 7,7 15,2 0,005 0,008 0,015
P-011 -18°43'38,32462" -47°29'52,62952" 856,040 32 3,8 10,1 0,003 0,004 0,010
M17 -18°44'11,75801" -47°28'57,60756" 887,3134 3,6 5,6 10,7 0,004 0,006 0,011

Fonte: O autor.
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A etapa seguinte consiste na conversao das coordenadas para o sistema geodésico local.
Esse sistema ¢ definido a partir das coordenadas de referéncia nos sistemas geocéntrico e
geodésico, tomando como origem o ponto médio da rede, o mesmo previamente adotado para

0s veértices superiores:

Tabela 23 - Coordenadas dos (VP) no Sistema Geodésico Local

Vértices

Principais Xo (m) Yo (m) z(m)  0xg(mm) @yo(mm) oz (mm) 0xo(m) 0y (m) 0z (m)
P-001 149997,975 253082,585 874,385 2,0 1,5 4,6 0,002 0,002 0,005
P-002 148322,356  250918,373 894,023 2,9 2,1 11,6 0,003 0,002 0,012
P-003 149980,027 250536,459 856,001 3,9 3,5 16,7 0,004 0,004 0,017
P-005 150149,442 250185,916 862,172 2,6 2,2 10,0 0,003 0,002 0,010
P-006 148157,438 249163,344 892,472 4,0 4,1 18,9 0,004 0,004 0,019
P-007 149827,403  249374,808 879,871 2,9 33 13,9 0,003 0,003 0,014
P-008 151329,236  248589,071 889,869 2,0 1,8 7,9 0,002 0,002 0,008
P-009 152702,546  247812,956 927,063 2,1 2,6 11,7 0,002 0,003 0,012
P-010 150022,501 250308,799 854,785 4,5 3,2 15,2 0,005 0,003 0,015
P-011 149969,106  250268,035 856,040 2,8 23 10,1 0,003 0,002 0,010
M17 151581,117  249239,852 887,313 33 1,8 10,7 0,003 0,002 0,011

Fonte: O autor.

Por fim, seguindo as recomendagdes apresentadas por Abreu (2017), aplicou-se a
conversdo das coordenadas do sistema geodésico para a projecdo Universal Transversa de

Mercator (UTM), no fuso 23S.

Tabela 24 - Coordenadas dos (VP) na Projecao Universal Transversa de Mercator

Vértices
E (m) N (m) h (m) oE (mm) oN(mm) och(mm) oE(m) oN(m) oh(m)
Principais
P-001  236588,238 7930315645 874,385 2,3 1,7 4,6 0,002 0,002 0,005
P-002  234942,534  7928127,484 894,023 4,9 3,6 11,6 0,005 0,004 0,012
P-003 236605926  7927768,704 856,001 6,1 5,3 16,7 0,006 0,005 0,017
P-005  236780,290  7927420,455 862,172 5,1 4,1 10,0 0,005 0,004 0,010
P-006  234802,165  7926369,741 892,472 6,5 6,4 18,9 0,007 0,006 0,019
P-007  236469,543  7926604,655 879,871 4,8 5,1 13,9 0,005 0,005 0,014
P-008  237982,714  7925839,801 889,869 4,3 3,3 7,9 0,004 0,003 0,008
P-009  239367,174  7925082,793 927,063 4,8 4,7 11,7 0,005 0,005 0,012
P-010  236651,599  7927541,588 854,785 7,7 5,4 15,2 0,008 0,005 0,015
P-011 236598,763  7927500,067 856,040 3,8 3,2 10,1 0,004 0,003 0,010
M17 238225,527  7926494,248 887,313 5,6 3,6 10,7 0,006 0,004 0,011

Fonte: O autor.
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Apo6s a geragdo das tabelas, torna-se possivel avaliar a distribuicdo das precisdes das
coordenadas por meio de representagdes graficas, sendo apresentados: (A) as precisdes no
sistema geocéntrico, (B) as precisdes no sistema geodésico, (C) as precisdes no sistema

geodésico local e, por fim, (D) as precisdes no sistema UTM.

Figura 16 - Precisdes dos vértices principais em diferentes sistemas de referéncia
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Fonte: o Autor.

Apo6s a execucao de todas essas etapas para os vértices superiores € principais, o objetivo
final consiste na elabora¢do de um mapa que possibilite a visualizagdo espacial dos marcos
implantados e, posteriormente, na confec¢ao das monografias correspondentes. Esses materiais
serdo disponibilizados a populagdo, de modo a subsidiar a aplicagdo das informagdes em
trabalhos futuros. Na sequéncia, apresenta-se a Figura 17 que ilustra a distribui¢do espacial de
todos os marcos implantados neste estudo, a partir de suas coordenadas atualizadas. Nessa

representacdo, € possivel verificar tanto os vértices superiores quanto os vértices principais:



Figura 17 — Espacializacdo dos Marcos

da Rede Geodésica de Monte Carmelo - MG
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4 CONCLUSAO

A implantacdo e densificacao da rede de referéncia cadastral do municipio de Monte
Carmelo (MG) permitiram estabelecer uma infraestrutura geodésica confiavel, capaz de atender
com precisdo as demandas de levantamentos realizados por estacdo total e as atualizagdes
cadastrais executadas com receptores GNSS.

Na etapa de controle de qualidade prévia ao ajustamento, verificou-se uma diferenca
tridimensional média de aproximadamente 16 mm na analise da linha de base conhecida entre
os vértices do SGB (MGMT e SAT-99658), valor compativel com a tolerdncia de 20 mm
sugerida pela norma. Embora dentro da tolerancia, os autores consideram que o vértice 99658
do SGB apresenta uma diferenga significativa, de modo que, no futuro, serdo necessarias
investigagdes adicionais para verificar um possivel deslocamento do ponto.

Em relagdo ao erro de fechamento dos poligonos da rede, considerando os vértices
superiores, o poligono de maior dimensdo (~16 km) apresentou um erro tridimensional de
aproximadamente 18 mm (~1 ppm), valor que permanece dentro da tolerancia preconizada pela
norma, calculada em cerca de 26 mm (10 mm + 1 ppm).

No ajustamento da rede, aplicou-se inicialmente a injun¢do absoluta, adotando os
vértices do SGB MGMT e S-007 como pontos de controle (fixos). O teste global indicou que
as incertezas das linhas de base informadas pelo software de processamento estavam otimistas
em aproximadamente seis vezes. Assim, ap0s o reescalonamento das variancias e covariancias
com base nesse fator, procedeu-se a aplicagdo do método de identificagdo de erros nao-
aleatorios (Data Snooping). Nenhum outlier foi identificado nesta etapa.

Posteriormente a injungdo relativa foi aplicada e as incertezas das coordenadas dos
vértices superiores para um nivel de 95%, em termos de latitude, longitude e altitude elipsoidal,
foram da ordem de ~6 mm, ~6 mm e ~16 mm, respectivamente. Os piores casos entre 0s
vértices superiores foram observados no ponto S-004, que apresentou incertezas de
aproximadamente ~8 mm, ~10 mm e ~23 mm, respectivamente, a um nivel de 95%. Todos os
demais vértices apresentaram incertezas menores que essas.

O ajustamento dos vértices principais seguiu o mesmo procedimento adotado para os
vértices superiores, porém suas coordenadas foram determinadas a partir da dupla irradiagao
em relacdo aos pontos de controle. Nesse tipo de vértice, o pior caso ocorreu no ponto P-006
(entre os P), com incertezas de ~13 mm, ~14 mm e ~38 mm, respectivamente, a um nivel de

95%. Ainda assim, os demais vértices apresentaram desempenho superior ao desse ponto.
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De maneira geral, todas as incertezas estimadas permaneceram dentro dos limites
estabelecidos pela norma, que recomenda até 20 mm para a incerteza planimétrica (2D) e até
50 mm para a incerteza altimétrica. Portanto, os resultados obtidos demonstram a confiabilidade
geométrica da rede, evidenciando que os vértices ajustados satisfazem os padrdes de qualidade

previstos na norma para aplicagdes cadastrais e cartograficas.
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APENDICE A - MONOGRAFIAS DOS MARCOS GEODESICOS DA RRCM

RELATORIO DA ESTACAO GEODESICA RRCM — MONTE CARMELO

Identificagao do Vértice: S-001 Tipo: Vértice Superior

Data do Levantamento: 07/10/2025 Data de Ajustamento: 07/12/2025 Municipio: Monte Carmelo  UF: Minas Gerais
Inscricdo Chapa: S-001

Responsavel Técnico: Engenheiro Agrimensor e Cartégrafo Luiz Felipe Rodrigues de Almeida (Grupo ICGEO - UFU).

Método de Determinacgao: Processamento Relativo Estatico e Ajustamento de Rede GNSS

Injungcdes no Ajustamento da Rede GNSS: Absoluta (Controle de Qualidade) e Relativa (Propagacao de Incertezas)

Vértices de referéncia do ajustamento: Estagao Ativa MGMT (RBMC - SGB) e Estacao Passiva 99658 (SGB)

Sistema Geodésico de Referéncia: SIRGAS2000 (EPOCA 2000,4)

Vértice implantado de acordo com a norma NBR 14.166/2022.

| COORDENADAS GEODESICAS |

Latitude: -18° 42' 6,13494" Sigma: 0,002m  Sigma(95%): 0,004 m
Longitude: -47° 29' 52,78070" Sigma: 0,002m  Sigma(95%): 0,005 m
Alt. Elip.: 875,401 m Sigma: 0,006 m  Sigma(95%): 0,012m
| COORDENADAS PLANAS (UTM) |
N (Norte): 7930335,567 m Sigma: 0,002m  Sigma(95%): 0,004 m

E (Leste): 236554,640 m Sigma: 0,002m  Sigma(95%): 0,005 m
MC: -45 (FUSO 23 S)
| COORDENADAS NO SISTEMA GEODESICO LOCAL |
y (Norte): 253102,969 m Sigma: 0,002m  Sigma(95%): 0,004 m

X (Leste): 149964,670 m Sigma: 0,002m  Sigma(95%): 0,004 m

Z: 875,401 m Sigma: 0,006 m  Sigma(95%): 0,012 m
Origem do Sistema: Ponto Médio da Rede

Coordenada Cartesiana de Origem Xo: 4082976,6196 m Coordenada Geodésica de Origem ¢,: -18°43'47,03876" Coordenada no Sistema geodésico local de origem x, : 150000
Coordenada Cartesiana de Origem Yo: -4455421,7256 m Coordenada Geodésica de Origem A,: -47°29'51,57337" Coordenada no Sistema geodésico local de origem y,: 250000

Coordenada Cartesiana de Origem Zo: -2035325,3013 m

| COORDENADAS CARTESIANAS |

X: 4083615,9637 m Sigma: 0,0041Tm Sigma(95%): 0,0082m
Y: -4456171,6822 m Sigma: 0,0047m  Sigma(95%): 0,0094 m
Z: -2032382,7482 m Sigma: 0,0028 m  Sigma(95%): 0,0056 m

Descrigédo da Localizagéo: O vértice geodésico encontra-se implantado na Praga Santa Rita, no municipio de Monte
Carmelo (MG).
Registro Fotografico do Vértice: S-001 Localizagéo do Vértice no Google Earth:
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RELATORIO DA ESTACAO GEODESICA RRCM — MONTE CARMELO

Identificagao do Vértice: S-002 Tipo: Vértice Superior

Data do Levantamento: 10/10/2025 Data de Ajustamento: 07/12/2025 Municipio: Monte Carmelo  UF: Minas Gerais
Inscrigdo Chapa: S-002

Responsavel Técnico: Engenheiro Agrimensor e Cartégrafo Luiz Felipe Rodrigues de Almeida (Grupo ICGEO - UFU).

Método de Determinacgao: Processamento Relativo Estatico e Ajustamento de Rede GNSS

Injungdes no Ajustamento da Rede GNSS: Absoluta (Controle de Qualidade) e Relativa (Propagagéao de Incertezas)

Vértices de referéncia do ajustamento: Estagao Ativa MGMT (RBMC - SGB) e Estagao Passiva 99658 (SGB)

Sistema Geodésico de Referéncia: SIRGAS2000 (EPOCA 2000,4)

Vértice implantado de acordo com a norma NBR 14.166/2022.

| COORDENADAS GEODESICAS |

Latitude: -18° 43' 18,07626" Sigma: 0,002m  Sigma(95%): 0,005 m
Longitude: -47° 30' 49,76046" Sigma: 0,002m  Sigma(95%): 0,005 m
Alt. Elip.: 894,605 m Sigma: 0,006 m  Sigma(95%): 0,013 m
| COORDENADAS PLANAS (UTM) |
N (Norte): 7928099,346 m Sigma: 0,002m  Sigma(95%): 0,005 m

E (Leste): 234915,719 m Sigma: 0,003m  Sigma(95%): 0,005 m
MC: -45 (FUSO 23 S)

| COORDENADAS NO SISTEMA GEODESICO LOCAL |
y (Norte): 250890,622 m Sigma: 0,002m  Sigma(95%): 0,004 m

X (Leste): 148295,159 m Sigma: 0,002m  Sigma(95%): 0,004 m

Z: 894,605 m Sigma: 0,006 m  Sigma(95%): 0,013 m
Origem do Sistema: Ponto Médio da Rede

Coordenada Cartesiana de Origem Xo: 4082976,6196 Coordenada Geodésica de Origem ¢,: -18°43'47,03876" Coordenada no Sistema geodésico local de origem x,, : 150000
Coordenada Cartesiana de Origem Yo: -4455421,7256 Coordenada Geodésica de Origem 4,:-47°29'51,57337" Coordenada no Sistema geodésico local de origem y,: 250000

Coordenada Cartesiana de Origem Zo: -2035325,3013

| COORDENADAS CARTESIANAS |

X: 4081917,7470 m Sigma: 0,0044m  Sigma(95%): 0,0088 m
Y: -4456789,6354 m Sigma: 0,0049m  Sigma(95%): 0,0098 m
Z: -2034484,2551 m Sigma: 0,0030m  Sigma(95%): 0,0060 m

Descrigdo da Localizagdo: O vértice geodésico encontra-se implantado na Praga da Catulina, no municipio de Monte
Carmelo (MG).
Registro Fotografico do Vértice: S-002 Localizagao do Vértice no Google Earth:
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Identificagao do Vértice: S-003 Tipo: Vértice Superior

Data do Levantamento: 08/10/2025 Data de Ajustamento: 07/12/2025 Municipio: Monte Carmelo  UF: Minas Gerais
Inscrigdo Chapa: S-003

Responsavel Técnico: Engenheiro Agrimensor e Cartégrafo Luiz Felipe Rodrigues de Almeida (Grupo ICGEO - UFU).

Método de Determinacgao: Processamento Relativo Estatico e Ajustamento de Rede GNSS

Injungdes no Ajustamento da Rede GNSS: Absoluta (Controle de Qualidade) e Relativa (Propagagéao de Incertezas)

Vértices de referéncia do ajustamento: Estagao Ativa MGMT (RBMC - SGB) e Estagao Passiva 99658 (SGB)

Sistema Geodésico de Referéncia: SIRGAS2000 (EPOCA 2000,4)

Vértice implantado de acordo com a norma NBR 14.166/2022.

| COORDENADAS GEODESICAS |

Latitude: -18° 43' 27,33402" Sigma: 0,002m  Sigma(95%): 0,005 m
Longitude: -47° 29' 53,51885" Sigma: 0,002 m Sigma(95%): 0,005 m
Alt. Elip.: 857,364 m Sigma: 0,006 m Sigma(95%): 0,012 m

| COORDENADAS PLANAS (UTM) |
N (Norte): 7927837,750 m Sigma: 0,002m  Sigma(95%): 0,005 m

E (Leste): 236567,965 m Sigma: 0,003m  Sigma(95%): 0,005 m
MC: -45 (FUSO 23 S)

| COORDENADAS NO SISTEMA GEODESICO LOCAL |
y (Norte): 250606,007 m Sigma: 0,002m  Sigma(95%): 0,004 m

X (Leste): 149943,048 m Sigma: 0,002m  Sigma(95%): 0,004 m

Z: 857,364 m Sigma: 0,006 m  Sigma(95%): 0,012m
Origem do Sistema: Ponto Médio da Rede

Coordenada Cartesiana de Origem Xo: 4082976,6196 Coordenada Geodésica de Origem ¢,: -18°43'47,03876" Coordenada no Sistema geodésico local de origem x,, : 150000
Coordenada Cartesiana de Origem Yo: -4455421,7256 Coordenada Geodésica de Origem A,: -47°29'51,57337" Coordenada no Sistema geodésico local de origem y,: 250000

Coordenada Cartesiana de Origem Zo: -2035325,3013

| COORDENADAS CARTESIANAS |

X: 4083047,2455 m  Sigma: 0,0041m  Sigma(95%): 0,0082 m
Y: -4455583,0897 m  Sigma: 0,0046m  Sigma(95%): 0,0092 m
Z: -2034741,9230 m  Sigma: 0,0028m  Sigma(95%): 0,0056 m

Descrigédo da Localizagao: O vértice geodésico encontra-se implantado na Praga do Rosario, no municipio de Monte Carmelo
(MG).

Registro Fotografico do Vértice: S-003 Localizagao do Vértice no Google Earth:




Identificacdo do Vértice:
Data do Levantamento: 08/10/2025

RELATORIO DA ESTACAO GEODESICA RRCM — MONTE CARMELO

S-004

Data de Ajustamento: 07/12/2025

Municipio: Monte Carmelo

Tipo: Vértice Superior

Responsavel Técnico: Engenheiro Agrimensor e Cartégrafo Luiz Felipe Rodrigues de Almeida (Grupo ICGEO - UFU).
Método de Determinacgao: Processamento Relativo Estatico e Ajustamento de Rede GNSS

Injungdes no Ajustamento da Rede GNSS: Absoluta (Controle de Qualidade) e Relativa (Propagagéao de Incertezas)
Vértices de referéncia do ajustamento: Estagao Ativa MGMT (RBMC - SGB) e Estagao Passiva 99658 (SGB)

Sistema Geodésico de Referéncia: SIRGAS2000 (EPOCA 2000,4)
Vértice implantado de acordo com a norma NBR 14.166/2022.

COORDENADAS GEODESICAS

Latitude: -18° 43' 31,49674" Sigma: 0,004 m  Sigma(95%): 0,008 m
Longitude: -47° 29' 20,94014" Sigma: 0,006m  Sigma(95%): 0,010 m
Alt. Elip.: 877,991 m Sigma: 0,011 m  Sigma(95%): 0,023 m
| COORDENADAS PLANAS (UTM)

N (Norte): 7927723,062 m Sigma: 0,004 m  Sigma(95%): 0,008 m
E (Leste): 237524,506 m Sigma: 0,0056m  Sigma(95%): 0,010 m
MC: -45 (FUSO 23 S)
| COORDENADAS NO SISTEMA GEODESICO LOCAL

y (Norte): 250477,980 m Sigma: 0,003 m  Sigma(95%): 0,006 m
X (Leste): 150897,587 m Sigma: 0,004 m  Sigma(95%): 0,007 m
Z: 877,991 m Sigma: 0,011 m  Sigma(95%): 0,023 m

Origem do Sistema: Ponto Médio da Rede

Coordenada Cartesiana de Origem Xo: 4082976,6196

Coordenada Cartesiana de Origem Yo: -4455421,7256

Coordenada Cartesiana de Origem Zo: -2035325,3013

Coordenada Geodésica de Origem ¢,: -18°43'47,03876"

Coordenada Geodésica de Origem A,: -47°29'51,57337"

Coordenada no Sistema geodésico local de origem x,, : 150000

Coordenada no Sistema geodésico local de origem y,: 250000

COORDENADAS CARTESIANAS

X:
Y:
Z:

4083736,3690 m Sigma:
-4454922,2413m  Sigma:
-2034869,7776 m Sigma:

0,0078m
0,0090 m
0,0045m

Sigma(95%): 0,0156 m
Sigma(95%): 0,0180 m
Sigma(95%): 0,0090 m

Descrigdo da Localizagao: O vértice geodésico encontra-se implantado na Praga do Cristo, no municipio de Monte Carmelo

(MG).

Registro Fotografico do Vértice: S-004

Localizagao do Vértice no Google Earth:

UF: Minas Gerais
Inscrigdo Chapa: S-004



Identificacdo do Vértice:
Data do Levantamento: 07/10/2025

RELATORIO DA ESTACAO GEODESICA RRCM — MONTE CARMELO

S-005

Data de Ajustamento: 07/12/2025

Municipio: Monte Carmelo

Tipo:

72

Vértice Superior
UF: Minas Gerais

Inscricdo Chapa: S-005
Responsavel Técnico: Engenheiro Agrimensor e Cartégrafo Luiz Felipe Rodrigues de Almeida (Grupo ICGEO - UFU).
Método de Determinacgao: Processamento Relativo Estatico e Ajustamento de Rede GNSS

Injungdes no Ajustamento da Rede GNSS: Absoluta (Controle de Qualidade) e Relativa (Propagagéao de Incertezas)
Vértices de referéncia do ajustamento: Estagao Ativa MGMT (RBMC - SGB) e Estagao Passiva 99658 (SGB)

Sistema Geodésico de Referéncia: SIRGAS2000 (EPOCA 2000,4)
Vértice implantado de acordo com a norma NBR 14.166/2022.

COORDENADAS GEODESICAS

Latitude: -18° 43' 41,60928" Sigma: 0,003 m  Sigma(95%): 0,006 m
Longitude: -47° 29' 45,93480" Sigma: 0,003 m  Sigma(95%): 0,007 m
Alt. Elip.: 861,962 m Sigma: 0,010 m  Sigma(95%): 0,020 m
| COORDENADAS PLANAS (UTM)

N (Norte): 7927401,785m Sigma: 0,003m  Sigma(95%): 0,006 m
E (Leste): 236796,369 m Sigma: 0,004 m  Sigma(95%): 0,008 m
MC: -45 (FUSO 23 S)

| COORDENADAS NO SISTEMA GEODESICO LOCAL

y (Norte): 250167,028 m Sigma: 0,003 m  Sigma(95%): 0,006 m
X (Leste): 150165,253 m Sigma: 0,003m  Sigma(95%): 0,006 m
Z: 861,962 m Sigma: 0,010 m  Sigma(95%): 0,020 m

Origem do Sistema: Ponto Médio da Rede

Coordenada Cartesiana de Origem Xo: 4082976,6196

Coordenada Cartesiana de Origem Yo: -4455421,7256

Coordenada Cartesiana de Origem Zo: -2035325,3013

Coordenada Geodésica de Origem ¢,: -18°43'47,03876"

Coordenada Geodésica de Origem A,: -47°29'51,57337"

Coordenada no Sistema geodésico local de origem x,, : 150000

Coordenada no Sistema geodésico local de origem y,: 250000

COORDENADAS CARTESIANAS

X:
Y:
Z:

4083118,7906 m Sigma:
-4455332,2704m  Sigma:
-2035159,1399 m  Sigma:

0,0068m
0,0076 m
0,0046 m

Sigma(95%): 0,0136 m
Sigma(95%): 0,0152m
Sigma(95%): 0,0092 m

Descrigdo da Localizagao: O vértice geodésico encontra-se implantado na Praga da Matriz, no municipio de Monte Carmelo

(MG).

Registro Fotografico do Vértice: S-005
& 1

Localizagao do Vértice no Google Earth:
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Identificagao do Vértice: S-006 Tipo: Vértice Superior

Data do Levantamento: 07/10/2025 Data de Ajustamento: 07/12/2025 Municipio: Monte Carmelo  UF: Minas Gerais
Inscrigdo Chapa: S-006

Responsavel Técnico: Engenheiro Agrimensor e Cartégrafo Luiz Felipe Rodrigues de Almeida (Grupo ICGEO - UFU).

Método de Determinacgao: Processamento Relativo Estatico e Ajustamento de Rede GNSS

Injungdes no Ajustamento da Rede GNSS: Absoluta (Controle de Qualidade) e Relativa (Propagagéao de Incertezas)

Vértices de referéncia do ajustamento: Estagao Ativa MGMT (RBMC - SGB) e Estagao Passiva 99658 (SGB)

Sistema Geodésico de Referéncia: SIRGAS2000 (EPOCA 2000,4)

Vértice implantado de acordo com a norma NBR 14.166/2022.

| COORDENADAS GEODESICAS |

Latitude: -18° 44' 14,48930" Sigma: 0,003 m  Sigma(95%): 0,007 m
Longitude: -47° 30' 53,63957" Sigma: 0,004 m Sigma(95%): 0,007 m
Alt. Elip.: 893,008 m Sigma: 0,010 m  Sigma(95%): 0,021 m

| COORDENADAS PLANAS (UTM) |
N (Norte): 7926362,575m Sigma: 0,003 m  Sigma(95%): 0,007 m

E (Leste): 234826,506 m Sigma: 0,004 m  Sigma(95%): 0,008 m
MC: -45 (FUSO 23 S)

| COORDENADAS NO SISTEMA GEODESICO LOCAL |
y (Norte): 249155,840 m Sigma: 0,003 m  Sigma(95%): 0,006 m

X (Leste): 148181,668 m Sigma: 0,003m  Sigma(95%): 0,006 m

z: 893,008 m Sigma: 0,010 m  Sigma(95%): 0,021 m
Origem do Sistema: Ponto Médio da Rede

Coordenada Cartesiana de Origem Xo: 4082976,6196 Coordenada Geodésica de Origem ¢,: -18°43'47,03876" Coordenada no Sistema geodésico local de origem x,, : 150000
Coordenada Cartesiana de Origem Yo: -4455421,7256 Coordenada Geodésica de Origem A,: -47°29'51,57337" Coordenada no Sistema geodésico local de origem y,: 250000

Coordenada Cartesiana de Origem Zo: -2035325,3013

| COORDENADAS CARTESIANAS |

X: 4081456,6859 m Sigma: 0,0072m Sigma(95%): 0,0144 m
Y: -4456454,4974 m Sigma: 0,0077m  Sigma(95%): 0,0154 m
Z: -2036126,6488 m Sigma: 0,0045m  Sigma(95%): 0,0090 m

Descrigdo da Localizagao: O vértice geodésico encontra-se implantado na UNIFUCAMP, no municipio de Monte Carmelo
(MG).

Registro Fotografico do Vértice: S-006 Localizagao do Vértice no Google Earth:

S S
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Identificacdo do Vértice: S-007

Tipo:

Vértice Superior

Data do Levantamento: 07/10/2025 Data de Ajustamento: 07/12/2025 Municipio: Monte Carmelo  UF: Minas Gerais

Inscri¢gdo Chapa: S-007

Responsavel Técnico: Engenheiro Agrimensor e Cartégrafo Luiz Felipe Rodrigues de Almeida (Grupo ICGEO - UFU).
Método de Determinacgao: Processamento Relativo Estatico e Ajustamento de Rede GNSS
Injungdes no Ajustamento da Rede GNSS: Absoluta (Controle de Qualidade) e Relativa (Propagagéao de Incertezas)
Vértices de referéncia do ajustamento: Estagao Ativa MGMT (RBMC - SGB) e Estagao Passiva 99658 (SGB)

Sistema Geodésico de Referéncia: SIRGAS2000 (EPOCA 2000,4)
Vértice implantado de acordo com a norma NBR 14.166/2022.

| COORDENADAS GEODESICAS

Latitude: -18° 44' 7,80889" Sigma: 0,003 m  Sigma(95%): 0,006 m
Longitude: -47° 30' 1,07827" Sigma: 0,003 m Sigma(95%): 0,006 m
Alt. Elip.: 880,512 m Sigma: 0,006 m  Sigma(95%): 0,013 m
| COORDENADAS PLANAS (UTM)

N (Norte): 7926589,720 m Sigma: 0,003 m  Sigma(95%): 0,007 m
E (Leste): 236363,884 m Sigma: 0,004 m  Sigma(95%): 0,007 m
MC: -45 (FUSO 23 S)

| COORDENADAS NO SISTEMA GEODESICO LOCAL

y (Norte): 249361,358 m Sigma: 0,002m  Sigma(95%): 0,004 m
X (Leste): 149721,578 m Sigma: 0,002m  Sigma(95%): 0,004 m
Z: 880,512m Sigma: 0,006 m  Sigma(95%): 0,013 m

Origem do Sistema: Ponto Médio da Rede
Coordenada Cartesiana de Origem Xo: 4082976,6196 Coordenada Geodésica de Origem ¢,: -18°43'47,03876"
Coordenada Cartesiana de Origem Yo: -4455421,7256 Coordenada Geodésica de Origem A,: -47°29'51,57337"

Coordenada Cartesiana de Origem Zo: -2035325,3013

Coordenada no Sistema geodésico local de origem x,, : 150000

Coordenada no Sistema geodésico local de origem y,: 250000

| COORDENADAS CARTESIANAS

X: 4082628,7525 m Sigma: 0,0044m Sigma(95%):
Y: -4455454,2245 m Sigma: 0,0050m  Sigma(95%):
Z: -2035928,0904 m Sigma: 0,0032m  Sigma(95%):

0,0088 m
0,0100 m
0,0064 m

Descrigédo da Localizagéo: O vértice geodésico encontra-se implantado na Praga do Camildo, no municipio de Monte

Carmelo (MG).

Registro Fotografico do Vértice: S-007 Localizagao do Vértice no Google Earth:
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Identificagao do Vértice: S-008 Tipo: Vértice Superior

Data do Levantamento: 07/10/2025 Data de Ajustamento: 07/12/2025 Municipio: Monte Carmelo  UF: Minas Gerais
Inscrigdo Chapa: S-008

Responsavel Técnico: Engenheiro Agrimensor e Cartégrafo Luiz Felipe Rodrigues de Almeida (Grupo ICGEO - UFU).

Método de Determinacgao: Processamento Relativo Estatico e Ajustamento de Rede GNSS

Injungdes no Ajustamento da Rede GNSS: Absoluta (Controle de Qualidade) e Relativa (Propagagéao de Incertezas)

Vértices de referéncia do ajustamento: Estagao Ativa MGMT (RBMC - SGB) e Estagao Passiva 99658 (SGB)

Sistema Geodésico de Referéncia: SIRGAS2000 (EPOCA 2000,4)

Vértice implantado de acordo com a norma NBR 14.166/2022.

| COORDENADAS GEODESICAS |

Latitude: -18° 44' 32,01918" Sigma: 0,002m  Sigma(95%): 0,005 m
Longitude: -47° 29' 7,52323" Sigma: 0,003 m Sigma(95%): 0,006 m
Alt. Elip.: 888.676 m Sigma: 0,009m  Sigma(95%): 0,018 m
| COORDENADAS PLANAS (UTM) |
N (Norte): 7925867,012m Sigma: 0,003m  Sigma(95%): 0,006 m

E (Leste): 237943,650 m Sigma: 0,003m  Sigma(95%): 0,006 m
MC: -45 (FUSO 23 S)
| COORDENADAS NO SISTEMA GEODESICO LOCAL |
y (Norte): 248616,819 m Sigma: 0,002m  Sigma(95%): 0,004 m

X (Leste): 151290,569 m Sigma: 0,002m  Sigma(95%): 0,004 m

Z: 888.676 m Sigma: 0,009m  Sigma(95%): 0,018 m
Origem do Sistema: Ponto Médio da Rede

Coordenada Cartesiana de Origem Xo: 4082976,6196 Coordenada Geodésica de Origem ¢,: -18°43'47,03876" Coordenada no Sistema geodésico local de origem x,, : 150000
Coordenada Cartesiana de Origem Yo: -4455421,7256 Coordenada Geodésica de Origem A,: -47°29'51,57337" Coordenada no Sistema geodésico local de origem y,: 250000

Coordenada Cartesiana de Origem Zo: -2035325,3013

| COORDENADAS CARTESIANAS |

X: 4083629,0350 m Sigma: 0,0061Tm Sigma(95%): 0,0122m
Y: -4454223,4548 m Sigma: 0,0065m  Sigma(95%): 0,0130m
Z: -2036635,7453 m Sigma: 0,0037m  Sigma(95%): 0,0074 m

Descri¢cédo da Localizagao: O vértice geodésico encontra-se implantado na Parque de exposicdo no municipio de Monte
Carmelo (MG).
Registro Fotografico do Vértice: S-008




76
RELATORIO DA ESTACAO GEODESICA RRCM — MONTE CARMELO

Identificagao do Vértice: S-009 Tipo: Vértice Superior

Data do Levantamento: 07/10/2025 Data de Ajustamento: 07/12/2025 Municipio: Monte Carmelo  UF: Minas Gerais
Inscrigdo Chapa: S-009

Responsavel Técnico: Engenheiro Agrimensor e Cartégrafo Luiz Felipe Rodrigues de Almeida (Grupo ICGEO - UFU).

Método de Determinacgao: Processamento Relativo Estatico e Ajustamento de Rede GNSS

Injungdes no Ajustamento da Rede GNSS: Absoluta (Controle de Qualidade) e Relativa (Propagagéao de Incertezas)

Vértices de referéncia do ajustamento: Estagao Ativa MGMT (RBMC - SGB) e Estagao Passiva 99658 (SGB)

Sistema Geodésico de Referéncia: SIRGAS2000 (EPOCA 2000,4)

Vértice implantado de acordo com a norma NBR 14.166/2022.

| COORDENADAS GEODESICAS |

Latitude: -18° 44' 58,53926" Sigma: 0,003 m  Sigma(95%): 0,006 m
Longitude: -47° 28' 18,04040" Sigma: 0,003 m  Sigma(95%): 0,007 m
Alt. Elip.: 928,671 m Sigma: 0,009m  Sigma(95%): 0,018 m
| COORDENADAS PLANAS (UTM) |
N (Norte): 7925071,487 m Sigma: 0,003m  Sigma(95%): 0,006 m

E (Leste): 239404,947 m Sigma: 0,003m  Sigma(95%): 0,007 m
MC: -45 (FUSO 23 S)
| COORDENADAS NO SISTEMA GEODESICO LOCAL |
y (Norte): 247801,123m Sigma: 0,002m  Sigma(95%): 0,004 m

X (Leste): 152740,147 m Sigma: 0,002m  Sigma(95%): 0,004 m

Z: 928,671m Sigma: 0,009m  Sigma(95%): 0,018 m
Origem do Sistema: Ponto Médio da Rede

Coordenada Cartesiana de Origem Xo: 4082976,6196 Coordenada Geodésica de Origem ¢,: -18°43'47,03876" Coordenada no Sistema geodésico local de origem x,, : 150000
Coordenada Cartesiana de Origem Yo: -4455421,7256 Coordenada Geodésica de Origem A,: -47°29'51,57337" Coordenada no Sistema geodésico local de origem y,: 250000

Coordenada Cartesiana de Origem Zo: -2035325,3013

| COORDENADAS CARTESIANAS |

X: 4084545,9247 m Sigma: 0,0061Tm Sigma(95%): 0,0122m
Y: -4453078,4317 m Sigma: 0,0067 m  Sigma(95%): 0,0134m
Z: -2037420,8659 m Sigma: 0,0039m  Sigma(95%): 0,0078 m

Descrigdo da Localizagao: O vértice geodésico encontra-se implantado na Praga Sdo Sebatido no municipio de Monte
Carmelo (MG).
Registro Fotografico do Vértice: S-009 Localizagao do Vértice no Google Earth:




Identificacdo do Vértice:
Data do Levantamento: 05/12/2025

RELATORIO DA ESTACAO GEODESICA RRCM — MONTE CARMELO

P-001
Data de Ajustamento: 07/12/2025

Municipio: Monte Carmelo

Tipo:

77

Vértice Principal
UF: Minas Gerais

Inscrigdo Chapa: P-001
Responsavel Técnico: Engenheiro Agrimensor e Cartégrafo Luiz Felipe Rodrigues de Almeida (Grupo ICGEO - UFU).
Método de Determinagéo: Processamento Relativo Estatico e Ajustamento pela Dupla Irradiagéo

Injungdes no Ajustamento da Rede GNSS: Absoluta (Controle de Qualidade) e Relativa (Propagagéao de Incertezas)
Vértices de referéncia do ajustamento: Estagao Ativa MGMT (RBMC - SGB) e Estagao Passiva 99658 (SGB)

Sistema Geodésico de Referéncia: SIRGAS2000 (EPOCA 2000,4)
Vértice implantado de acordo com a norma NBR 14.166/2022.

COORDENADAS GEODESICAS

Latitude: -18° 42' 06,79781" Sigma: 0,002m  Sigma(95%): 0,004 m
Longitude: -47° 29' 51,64418" Sigma: 0,002m  Sigma(95%): 0,005 m
Alt. Elip.: 874,385 m Sigma: 0,006m  Sigma(95%): 0,010 m
| COORDENADAS PLANAS (UTM)

N (Norte): 7930315,645m Sigma: 0,002m  Sigma(95%): 0,004 m
E (Leste): 236588,238 m Sigma: 0,002m  Sigma(95%): 0,005 m
MC: -45 (FUSO 23 S)

| COORDENADAS NO SISTEMA GEODESICO LOCAL

y (Norte): 253082,585m Sigma: 0,002m  Sigma(95%): 0,004 m
X (Leste): 149997,975m Sigma: 0,002m  Sigma(95%): 0,004 m
Z: 874,385 m Sigma: 0,0056m  Sigma(95%): 0,010 m

Origem do Sistema: Ponto Médio da Rede

Coordenada Cartesiana de Origem Xo: 4082976,6196

Coordenada Cartesiana de Origem Yo: -4455421,7256

Coordenada Cartesiana de Origem Zo: -2035325,3013

Coordenada Geodésica de Origem ¢,: -18°43'47,03876"

Coordenada Geodésica de Origem A,: -47°29'51,57337"

Coordenada no Sistema geodésico local de origem x,, : 150000

Coordenada no Sistema geodésico local de origem y,: 250000

COORDENADAS CARTESIANAS

X:
Y:
Z:

4083635,451 m
-4456143,652 m
-2032401, 730 m

Sigma: 0,0035m
Sigma: 0,0036 m
Sigma: 0,0020 m

Sigma(95%): 0,0070 m
Sigma(95%): 0,0072m
Sigma(95%): 0,0040 m

Descrigdo da Localizagao: O vértice geodésico encontra-se implantado na Praga Santa Rita no municipio de Monte
Carmelo (MG).
Registro Fotografico do Vértice: P-001

=

Localizagao do Vértice no Google Earth:
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Identificacdo do Vértice:
Data do Levantamento: 05/12/2025

P-002
Data de Ajustamento: 07/12/2025

Municipio: Monte Carmelo

Tipo:

78

Vértice Principal
UF: Minas Gerais

Inscrigdo Chapa: P-002
Responsavel Técnico: Engenheiro Agrimensor e Cartégrafo Luiz Felipe Rodrigues de Almeida (Grupo ICGEO - UFU).
Método de Determinagéo: Processamento Relativo Estatico e Ajustamento pela Dupla Irradiagéo

Injungdes no Ajustamento da Rede GNSS: Absoluta (Controle de Qualidade) e Relativa (Propagagéao de Incertezas)
Vértices de referéncia do ajustamento: Estagao Ativa MGMT (RBMC - SGB) e Estagao Passiva 99658 (SGB)

Sistema Geodésico de Referéncia: SIRGAS2000 (EPOCA 2000,4)
Vértice implantado de acordo com a norma NBR 14.166/2022.

COORDENADAS GEODESICAS

Latitude: -18° 43' 17,17388" Sigma: 0,004 m  Sigma(95%): 0,008 m
Longitude: -47° 30' 48,83216" Sigma: 0,005m  Sigma(95%): 0,010 m
Alt. Elip.: 894,023 m Sigma: 0,012m  Sigma(95%): 0,023 m
| COORDENADAS PLANAS (UTM)

N (Norte): 7928127,484 m Sigma: 0,004 m  Sigma(95%): 0,008 m
E (Leste): 234942,534 m Sigma: 0,005m  Sigma(95%): 0,010 m
MC: -45 (FUSO 23 S)

| COORDENADAS NO SISTEMA GEODESICO LOCAL

y (Norte): 250918,373 m Sigma: 0,008 m  Sigma(95%): 0,006 m
X (Leste): 148322,356 m Sigma: 0,002m  Sigma(95%): 0,004 m
Z: 894,023 m Sigma: 0,012m  Sigma(95%): 0,023 m

Origem do Sistema: Ponto Médio da Rede

Coordenada Cartesiana de Origem Xo: 4082976,6196
Coordenada Cartesiana de Origem Yo: -4455421,7256

Coordenada Cartesiana de Origem Zo: -2035325,3013

Coordenada Geodésica de Origem ¢,: -18°43'47,03876"

Coordenada Geodésica de Origem A,: -47°29'51,57337"

Coordenada no Sistema geodésico local de origem x,, : 150000

Coordenada no Sistema geodésico local de origem y,: 250000

COORDENADAS CARTESIANAS

X: 4081943,448 m Sigma: 0,0094 m
Y: -4456777,426 m Sigma: 0,0073 m
Z: -2034457,787 m Sigma: 0,0056 m

Sigma(95%): 0,0188 m
Sigma(95%): 0,0146 m
Sigma(95%): 0,0112m

Descrigcédo da Localizagao: O vértice geodésico encontra-se implantado na Praga da Catulina no municipio de Monte

Carmelo (MG).

Registro Fotografico do Vértice: P-002

Localizagao do Vértice no Google Earth:
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Identificagao do Vértice: P-003 Tipo: Vértice Principal

Data do Levantamento: 05/12/2025 Data de Ajustamento: 07/12/2025 Municipio: Monte Carmelo  UF: Minas Gerais
Inscrigdo Chapa: P-003

Responsavel Técnico: Engenheiro Agrimensor e Cartégrafo Luiz Felipe Rodrigues de Almeida (Grupo ICGEO - UFU).

Método de Determinagéo: Processamento Relativo Estatico e Ajustamento pela Dupla Irradiagéo

Injungdes no Ajustamento da Rede GNSS: Absoluta (Controle de Qualidade) e Relativa (Propagagéao de Incertezas)

Vértices de referéncia do ajustamento: Estagao Ativa MGMT (RBMC - SGB) e Estagao Passiva 99658 (SGB)

Sistema Geodésico de Referéncia: SIRGAS2000 (EPOCA 2000,4)

Vértice implantado de acordo com a norma NBR 14.166/2022.

| COORDENADAS GEODESICAS |

Latitude: -18° 43' 29,59568" Sigma: 0,006m  Sigma(95%): 0,012 m
Longitude: -47° 29' 52,25676" Sigma: 0,006 m  Sigma(95%): 0,012 m
Alt. Elip.: 856,001 m Sigma: 0,017m  Sigma(95%): 0,034 m
| COORDENADAS PLANAS (UTM) |
N (Norte): 7927768,704 m Sigma: 0,006m  Sigma(95%): 0,011 m

E (Leste): 236605,926 m Sigma: 0,006 m  Sigma(95%): 0,012m
MC: -45 (FUSO 23 S)

| COORDENADAS NO SISTEMA GEODESICO LOCAL |
y (Norte): 250536,459 m Sigma: 0,004 m  Sigma(95%): 0,008 m

x (Leste): 149980,027 m Sigma: 0,004 m  Sigma(95%): 0,008 m

z: 856,001 m Sigma: 0,017 m Sigma(95%): 0,034 m
Origem do Sistema: Ponto Médio da Rede

Coordenada Cartesiana de Origem Xo: 4082976,6196 Coordenada Geodésica de Origem ¢,: -18°43'47,03876" Coordenada no Sistema geodésico local de origem x, : 150000
Coordenada Cartesiana de Origem Yo: -4455421,7256 Coordenada Geodésica de Origem A,: -47°29'51,57337" Coordenada no Sistema geodésico local de origem y,: 250000

Coordenada Cartesiana de Origem Zo: -2035325,3013

| COORDENADAS CARTESIANAS |

X: 4083058,552 m Sigma: 0,0118 m Sigma(95%): 0,0236 m
Y: -4455540,695 m Sigma: 0,0122m Sigma(95%): 0,0244 m
Z: -2034457,787 m Sigma: 0,0074m  Sigma(95%): 0,0148 m

Descrigdo da Localizagao: O vértice geodésico encontra-se implantado na Praga do Rosario no municipio de Monte
Carmelo (MG).
Registro Fotografico do Vértice: P-003 Localizagao do Vértice no Google Earth:

D™




Identificacdo do Vértice:
Data do Levantamento: 05/12/2025
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RELATORIO DA ESTACAO GEODESICA RRCM — MONTE CARMELO

P-005

Data de Ajustamento: 07/12/2025

Tipo:

Municipio: Monte Carmelo

Vértice Principal
UF: Minas Gerais
Inscrigdo Chapa: P-005

Responsavel Técnico: Engenheiro Agrimensor e Cartégrafo Luiz Felipe Rodrigues de Almeida (Grupo ICGEO - UFU).
Método de Determinagéo: Processamento Relativo Estatico e Ajustamento pela Dupla Irradiagéo
Injungdes no Ajustamento da Rede GNSS: Absoluta (Controle de Qualidade) e Relativa (Propagagéao de Incertezas)
Vértices de referéncia do ajustamento: Estagao Ativa MGMT (RBMC - SGB) e Estagao Passiva 99658 (SGB)
Sistema Geodésico de Referéncia: SIRGAS2000 (EPOCA 2000,4)
Vértice implantado de acordo com a norma NBR 14.166/2022.

COORDENADAS GEODESICAS

Latitude: -18° 43' 40,99505" Sigma: 0,004 m  Sigma(95%): 0,008 m
Longitude: -47° 29' 46,47448" Sigma: 0,006m  Sigma(95%): 0,010 m
Alt. Elip.: 862,172m Sigma: 0,010 m  Sigma(95%): 0,020 m
| COORDENADAS PLANAS (UTM) |
N (Norte): 7927420,455 m Sigma: 0,004 m  Sigma(95%): 0,008 m
E (Leste): 236780,290 m Sigma: 0,006m  Sigma(95%): 0,010 m
MC: -45 (FUSO 23 S)

| COORDENADAS NO SISTEMA GEODESICO LOCAL

y (Norte): 250185,916 m Sigma: 0,002m  Sigma(95%): 0,004 m
X (Leste): 150149,442 m Sigma: 0,003m  Sigma(95%): 0,006 m
Z: 862,172m Sigma: 0,010 m  Sigma(95%): 0,020 m

Origem do Sistema: Ponto Médio da Rede

Coordenada Cartesiana de Origem Xo: 4082976,6196

Coordenada Cartesiana de Origem Yo: -4455421,7256

Coordenada Cartesiana de Origem Zo: -2035325,3013

Coordenada Geodésica de Origem ¢,: -18°43'47,03876"

Coordenada Geodésica de Origem A,: -47°29'51,57337"

Coordenada no Sistema geodésico local de origem x,, : 150000

Coordenada no Sistema geodésico local de origem y,: 250000

COORDENADAS CARTESIANAS

X:
Y:
Z:

4083111,365m Sigma:
-4455347,570 m Sigma:
-2035141,320 m Sigma:

0,0071 m
0,0081 m
0,0053 m

Sigma(95%):
Sigma(95%):
Sigma(95%):

0,0142m
0,0162m
0,0106 m

Descrigdo da Localizagao: O vértice geodésico encontra-se implantado na Praga da Matriz no municipio de Monte Carmelo

(MG).

Registro Fotografico do Vértice: P-005

[ 3 ¥ 2 ¥ A\ il

Localizagao do Vértice no Google Earth:
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Identificagao do Vértice: P-006 Tipo: Vértice Principal

Data do Levantamento: 05/12/2025 Data de Ajustamento: 07/12/2025 Municipio: Monte Carmelo  UF: Minas Gerais
Inscrigdo Chapa: P-006

Responsavel Técnico: Engenheiro Agrimensor e Cartégrafo Luiz Felipe Rodrigues de Almeida (Grupo ICGEO - UFU).

Método de Determinagéo: Processamento Relativo Estatico e Ajustamento de pela Dupla Irradiagao

Injungdes no Ajustamento da Rede GNSS: Absoluta (Controle de Qualidade) e Relativa (Propagagéao de Incertezas)

Vértices de referéncia do ajustamento: Estagao Ativa MGMT (RBMC - SGB) e Estagao Passiva 99658 (SGB)

Sistema Geodésico de Referéncia: SIRGAS2000 (EPOCA 2000,4)

Vértice implantado de acordo com a norma NBR 14.166/2022.

| COORDENADAS GEODESICAS |

Latitude: -18%° 44' 14,24519" Sigma: 0,006 m  Sigma(95%): 0,013 m
Longitude: -47° 30' 54,46660" Sigma: 0,007 m  Sigma(95%): 0,014 m
Alt. Elip.: 892,472 m Sigma: 0,019 m  Sigma(95%): 0,038 m
| COORDENADAS PLANAS (UTM) |
N (Norte): 7926369,741 m Sigma: 0,006 m  Sigma(95%): 0,013 m

E (Leste): 234802,165 m Sigma: 0,007 m  Sigma(95%): 0,014 m
MC: -45 (FUSO 23 S)
| COORDENADAS NO SISTEMA GEODESICO LOCAL |
y (Norte): 249163,344 m Sigma: 0,004 m  Sigma(95%): 0,008 m

x (Leste): 148157,438 m Sigma: 0,004 m  Sigma(95%): 0,008 m

Z: 892,472 m Sigma: 0,019m  Sigma(95%): 0,038 m
Origem do Sistema: Ponto Médio da Rede

Coordenada Cartesiana de Origem Xo: 4082976,6196 Coordenada Geodésica de Origem ¢,: -18°43'47,03876" Coordenada no Sistema geodésico local de origem x,, : 150000
Coordenada Cartesiana de Origem Yo: -4455421,7256 Coordenada Geodésica de Origem A,: -47°29'51,57337" Coordenada no Sistema geodésico local de origem y,: 250000

Coordenada Cartesiana de Origem Zo: -2035325,3013

| COORDENADAS CARTESIANAS |

X: 4081440,104 m Sigma: 0,0136m Sigma(95%): 0,0272m
Y: -4456472,266 m Sigma: 0,0134m  Sigma(95%): 0,0268 m
Z: -2036119,368 m Sigma: 0,0088 m Sigma(95%): 0,0176 m

Descrigédo da Localizagao: O vértice geodésico encontra-se implantado na UNIFUCAMP no municipio de Monte Carmelo
(MG).

Registro Fotografico do Vértice: P-006 Localizagao do Vértice no Google Earth:




RELATORIO DA ESTACAO GEODESICA RRCM — MONTE CARMELO

Identificagao do Vértice:
Data do Levantamento: 05/12/2025

P-007
Data de Ajustamento: 07/12/2025

Municipio: Monte Carmelo

Tipo:

82

Vértice Principal
UF: Minas Gerais

Inscrigdo Chapa: P-007
Responsavel Técnico: Engenheiro Agrimensor e Cartégrafo Luiz Felipe Rodrigues de Almeida (Grupo ICGEO - UFU).
Método de Determinagéo: Processamento Relativo Estatico e Ajustamento de pela Dupla Irradiagao

Injungdes no Ajustamento da Rede GNSS: Absoluta (Controle de Qualidade) e Relativa (Propagagéao de Incertezas)
Vértices de referéncia do ajustamento: Estagao Ativa MGMT (RBMC - SGB) e Estagao Passiva 99658 (SGB)

Sistema Geodésico de Referéncia: SIRGAS2000 (EPOCA 2000,4)
Vértice implantado de acordo com a norma NBR 14.166/2022.

COORDENADAS GEODESICAS

Latitude: -18° 44' 07,37156" Sigma: 0,006m  Sigma(95%): 0,010 m
Longitude: -47° 29' 57,46621" Sigma: 0,005m  Sigma(95%): 0,010 m
Alt. Elip.: 879,871 m Sigma: 0,014 m  Sigma(95%): 0,028 m
| COORDENADAS PLANAS (UTM)

N (Norte): 7926604,655 m Sigma: 0,006m  Sigma(95%): 0,010 m
E (Leste): 236469,543 m Sigma: 0,006m  Sigma(95%): 0,010 m
MC: -45 (FUSO 23 S)

| COORDENADAS NO SISTEMA GEODESICO LOCAL

y (Norte): 249374,808 m Sigma: 0,003 m  Sigma(95%): 0,007 m
x (Leste): 149827,403 m Sigma: 0,003m  Sigma(95%): 0,006 m
Z: 879,871 m Sigma: 0,014m  Sigma(95%): 0,028 m

Origem do Sistema: Ponto Médio da Rede

Coordenada Cartesiana de Origem Xo: 4082976,6196
Coordenada Cartesiana de Origem Yo: -4455421,7256

Coordenada Cartesiana de Origem Zo: -2035325,3013

Coordenada Geodésica de Origem ¢,: -18°43'47,03876"

Coordenada Geodésica de Origem A,: -47°29'51,57337"

Coordenada no Sistema geodésico local de origem x,, : 150000

Coordenada no Sistema geodésico local de origem y,: 250000

COORDENADAS CARTESIANAS

X: 4082709,282 m Sigma: 0,0101 m
Y: -4455385,467 m Sigma: 0,0095 m
Z: -2035915,149 m Sigma: 0,0070 m

Sigma(95%): 0,0202 m
Sigma(95%): 0,0190 m
Sigma(95%): 0,0140 m

Descrigédo da Localizagéo: O vértice geodésico encontra-se implantado na Praga do Camildo no municipio de Monte

Carmelo (MG).

- =

Registro Fotografico do Vértice: P-007

Localizagao do Vértice no Google Earth:
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Identificagao do Vértice: P-008 Tipo: Vértice Principal

Data do Levantamento: 05/12/2025 Data de Ajustamento: 07/12/2025 Municipio: Monte Carmelo  UF: Minas Gerais
Inscrigdo Chapa: P-008

Responsavel Técnico: Engenheiro Agrimensor e Cartégrafo Luiz Felipe Rodrigues de Almeida (Grupo ICGEO - UFU).

Método de Determinagéo: Processamento Relativo Estatico e Ajustamento de pela Dupla Irradiagao

Injungdes no Ajustamento da Rede GNSS: Absoluta (Controle de Qualidade) e Relativa (Propagagéao de Incertezas)

Vértices de referéncia do ajustamento: Estagao Ativa MGMT (RBMC - SGB) e Estagao Passiva 99658 (SGB)

Sistema Geodésico de Referéncia: SIRGAS2000 (EPOCA 2000,4)

Vértice implantado de acordo com a norma NBR 14.166/2022.

| COORDENADAS GEODESICAS |

Latitude: -18° 44' 32,92138" Sigma: 0,003 m  Sigma(95%): 0,007 m
Longitude: -47° 29' 06,20333" Sigma: 0,004 m  Sigma(95%): 0,009 m
Alt. Elip.: 889,869 m Sigma: 0,008 m  Sigma(95%): 0,016 m
| COORDENADAS PLANAS (UTM) |
N (Norte): 7925839,801 m Sigma: 0,003m  Sigma(95%): 0,007 m

E (Leste): 237982,714 m Sigma: 0,004 m  Sigma(95%): 0,009 m
MC: -45 (FUSO 23 S)
| COORDENADAS NO SISTEMA GEODESICO LOCAL |
y (Norte): 248589,071 m Sigma: 0,002m  Sigma(95%): 0,004 m

x (Leste): 151329,236 m Sigma: 0,002m  Sigma(95%): 0,004 m

z: 889,869 m Sigma: 0,008 m  Sigma(95%): 0,016 m
Origem do Sistema: Ponto Médio da Rede

Coordenada Cartesiana de Origem Xo: 4082976,6196 Coordenada Geodésica de Origem ¢,: -18°43'47,03876" Coordenada no Sistema geodésico local de origem x,, : 150000
Coordenada Cartesiana de Origem Yo: -4455421,7256 Coordenada Geodésica de Origem A,: -47°29'51,57337" Coordenada no Sistema geodésico local de origem y,: 250000

Coordenada Cartesiana de Origem Zo: -2035325,3013

| COORDENADAS CARTESIANAS |

X: 4083652,277 m Sigma: 0,0061 m Sigma(95%): 0,0122m
Y: -4454191,585 m Sigma: 0,0064m  Sigma(95%): 0,0128 m
Z: -2036662,402 m Sigma: 0,0036 m  Sigma(95%): 0,0072m

Descrigcédo da Localizagao: O vértice geodésico encontra-se implantado no Parque de Exposi¢gdo no municipio de Monte
Carmelo (MG).
Registro Fotografico do Vértice: P-008 Localizagao do Vértice no Google Earth:

B
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Identificagao do Vértice: P-009 Tipo: Vértice Principal

Data do Levantamento: 05/12/2025 Data de Ajustamento: 07/12/2025 Municipio: Monte Carmelo  UF: Minas Gerais
Inscrigdo Chapa: P-009

Responsavel Técnico: Engenheiro Agrimensor e Cartégrafo Luiz Felipe Rodrigues de Almeida (Grupo ICGEO - UFU).

Método de Determinagéo: Processamento Relativo Estatico e Ajustamento pela Dupla Irradiagéo

Injungdes no Ajustamento da Rede GNSS: Absoluta (Controle de Qualidade) e Relativa (Propagagéao de Incertezas)

Vértices de referéncia do ajustamento: Estagao Ativa MGMT (RBMC - SGB) e Estagao Passiva 99658 (SGB)

Sistema Geodésico de Referéncia: SIRGAS2000 (EPOCA 2000,4)

Vértice implantado de acordo com a norma NBR 14.166/2022.

| COORDENADAS GEODESICAS |

Latitude: -18° 44' 58,15468" Sigma: 0,005m  Sigma(95%): 0,010 m
Longitude: -47° 28' 19,32395" Sigma: 0,005m  Sigma(95%): 0,010 m
Alt. Elip.: 927,063 m Sigma: 0,012 m Sigma(95%): 0,023 m
| COORDENADAS PLANAS (UTM) |
N (Norte): 7925082,793 m Sigma: 0,005m  Sigma(95%): 0,010 m

E (Leste): 239367,174 m Sigma: 0,006 m  Sigma(95%): 0,010 m
MC: -45 (FUSO 23 S)

| COORDENADAS NO SISTEMA GEODESICO LOCAL |
y (Norte): 247812,956 m Sigma: 0,003m  Sigma(95%): 0,006 m

x (Leste): 152702,546 m Sigma: 0,002m  Sigma(95%): 0,004 m

z: 39,309 m Sigma: 0,012m  Sigma(95%): 0,023 m
Origem do Sistema: Ponto Médio da Rede

Coordenada Cartesiana de Origem Xo: 4082976,6196 Coordenada Geodésica de Origem ¢,: -18°43'47,03876" Coordenada no Sistema geodésico local de origem x, : 150000
Coordenada Cartesiana de Origem Yo: -4455421,7256 Coordenada Geodésica de Origem ,: -47°29'51,57337" Coordenada no Sistema geodésico local de origem y,: 250000

Coordenada Cartesiana de Origem Zo: -2035325,3013

| COORDENADAS CARTESIANAS |

X: 4084519,755m Sigma: 0,0081m  Sigma(95%): 0,0162m
Y: -4453105,529 m Sigma: 0,0087m  Sigma(95%): 0,0174 m
Z: -2037409,151 m Sigma: 0,0064m  Sigma(95%): 0,0128 m

Descrigcéo da Localizagéo: O vértice geodésico encontra-se implantado na Praga do Sao Sebastido no municipio de Monte
Carmelo (MG).
Registro Fotografico do Vértice: P-009 Localizagao do Vértice no Google Earth:
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Identificagao do Vértice: P-010 Tipo: Vértice Principal

Data do Levantamento: 05/12/2025 Data de Ajustamento: 07/12/2025 Municipio: Monte Carmelo  UF: Minas Gerais
Inscri¢do Chapa: P-010

Responsavel Técnico: Engenheiro Agrimensor e Cartégrafo Luiz Felipe Rodrigues de Almeida (Grupo ICGEO - UFU).

Método de Determinagéo: Processamento Relativo Estatico e Ajustamento pela Dupla Irradiagéo

Injungdes no Ajustamento da Rede GNSS: Absoluta (Controle de Qualidade) e Relativa (Propagagéao de Incertezas)

Vértices de referéncia do ajustamento: Estagao Ativa MGMT (RBMC - SGB) e Estagao Passiva 99658 (SGB)

Sistema Geodésico de Referéncia: SIRGAS2000 (EPOCA 2000,4)

Vértice implantado de acordo com a norma NBR 14.166/2022.

| COORDENADAS GEODESICAS |

Latitude: -18° 43' 36,99901" Sigma: 0,006m  Sigma(95%): 0,011 m
Longitude: -47° 29' 50,80711" Sigma: 0,008 m  Sigma(95%): 0,016 m
Alt. Elip.: 854,785 m Sigma: 0,015m  Sigma(95%): 0,030 m

| COORDENADAS PLANAS (UTM) |
N (Norte): 7927541,588 m Sigma: 0,006m  Sigma(95%): 0,011 m

E (Leste): 236651,599 m Sigma: 0,008 m  Sigma(95%): 0,016 m
MC: -45 (FUSO 23 S)

| COORDENADAS NO SISTEMA GEODESICO LOCAL |
y (Norte): 250308,799 m Sigma: 0,003m  Sigma(95%): 0,006 m

x (Leste): 150022,501 m Sigma: 0,006m  Sigma(95%): 0,010 m

z: 854,785 m Sigma: 0,015m  Sigma(95%): 0,030 m
Origem do Sistema: Ponto Médio da Rede

Coordenada Cartesiana de Origem Xo: 4082976,6196 Coordenada Geodésica de Origem ¢,: -18°43'47,03876" Coordenada no Sistema geodésico local de origem x,, : 150000
Coordenada Cartesiana de Origem Yo: -4455421,7256 Coordenada Geodésica de Origem ,: -47°29'51,57337" Coordenada no Sistema geodésico local de origem y,: 250000

Coordenada Cartesiana de Origem Zo: -2035325,3013

| COORDENADAS CARTESIANAS |

X: 4083039,708 m Sigma: 0,0099m  Sigma(95%): 0,0198 m
Y: -4455457,265 m Sigma: 0,0128 m  Sigma(95%): 0,0256 m
Z: -2035022,571 m Sigma: 0,0076 m  Sigma(95%): 0,0152m

Descrigdo da Localizagao: O vértice geodésico encontra-se implantado na Praga da Areia no municipio de Monte Carmelo
(MG).
Registro Fotografico do Vértice: P-010 Localizagao do Vértice no Google Earth:
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Identificagao do Vértice: P-011 Tipo: Vértice Principal

Data do Levantamento: 05/12/2025 Data de Ajustamento: 07/12/2025 Municipio: Monte Carmelo  UF: Minas Gerais
Inscrigdo Chapa: P-011

Responsavel Técnico: Engenheiro Agrimensor e Cartégrafo Luiz Felipe Rodrigues de Almeida (Grupo ICGEO - UFU).

Método de Determinagéo: Processamento Relativo Estatico e Ajustamento pela Dupla Irradiagéo

Injungdes no Ajustamento da Rede GNSS: Absoluta (Controle de Qualidade) e Relativa (Propagagéao de Incertezas)

Vértices de referéncia do ajustamento: Estagao Ativa MGMT (RBMC - SGB) e Estagao Passiva 99658 (SGB)

Sistema Geodésico de Referéncia: SIRGAS2000 (EPOCA 2000,4)

Vértice implantado de acordo com a norma NBR 14.166/2022.

| COORDENADAS GEODESICAS |

Latitude: -18° 43' 38,32460" Sigma: 0,003 m  Sigma(95%): 0,006 m
Longitude: -47° 29' 52,62950" Sigma: 0,004 m  Sigma(95%): 0,008 m
Alt. Elip.: 856,040 m Sigma: 0,010 m  Sigma(95%): 0,020 m
| COORDENADAS NO SISTEMA GEODESICO LOCAL |
N (Norte): 7927500,067 m Sigma: 0,003 m  Sigma(95%): 0,006 m

E (Leste): 236598,763 m Sigma: 0,004 m  Sigma(95%): 0,008 m
MC: -45 (FUSO 23 S)

| COORDENADAS PLANAS (UTM) |
y (Norte): 250268,035 m Sigma: 0,002m  Sigma(95%): 0,005 m

X (Leste): 149969,106 m Sigma: 0,003 m  Sigma(95%): 0,006 m

z: 856,040 m Sigma: 0,010 m Sigma(95%): 0,020 m
Origem do Sistema: Ponto Médio da Rede

Coordenada Cartesiana de Origem Xo: 4082976,6196 Coordenada Geodésica de Origem ¢,: -18°43'47,03876" Coordenada no Sistema geodésico local de origem x,, : 150000
Coordenada Cartesiana de Origem Yo: -4455421,7256 Coordenada Geodésica de Origem A,: -47°29'51,57337" Coordenada no Sistema geodésico local de origem y,: 250000

Coordenada Cartesiana de Origem Zo: -2035325,3013

| COORDENADAS CARTESIANAS |

X: 4082992,304 m Sigma: 0,0078 m  Sigma(95%): 0,0156 m
Y: -4455484,568 m Sigma: 0,0064m  Sigma(95%): 0,0128 m
Z: -2035061,580 m Sigma: 0,0051Tm  Sigma(95%): 0,0102m

Descrigcéo da Localizagao: O vértice geodésico encontra-se implantado na Praga da Areia no municipio de Monte Carmelo
(MG).

Registro Fotografico do Vértice: P-011 Localizagao do Vértice no Google Earth:
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Identificagao do Vértice: M17 Tipo: Vértice Principal

Data do Levantamento: 05/12/2025 Data de Ajustamento: 07/12/2025 Municipio: Monte Carmelo  UF: Minas Gerais
Inscrigdo Chapa: M17

Responsavel Técnico: Engenheiro Agrimensor e Cartégrafo Luiz Felipe Rodrigues de Almeida (Grupo ICGEO - UFU).

Método de Determinagéo: Processamento Relativo Estatico e Ajustamento pela Dupla Irradiagéo

Injungdes no Ajustamento da Rede GNSS: Absoluta (Controle de Qualidade) e Relativa (Propagagéao de Incertezas)

Vértices de referéncia do ajustamento: Estagao Ativa MGMT (RBMC - SGB) e Estagao Passiva 99658 (SGB)

Sistema Geodésico de Referéncia: SIRGAS2000 (EPOCA 2000,4)

Vértice implantado de acordo com a norma NBR 14.166/2022.

| COORDENADAS GEODESICAS

Latitude: ~ -18° 44’ 11,75802"  gigma: 0,004m  Sigma(95%): 0,008 m
Longitude: -47° 28' 57,60757" Sigma: 0,006 m  Sigma(95%): 0,012m
Alt. Elip.: 887,313 m Sigma: 0,011 m  Sigma(95%): 0,022 m
| COORDENADAS PLANAS (UTM)

N (Norte): 7926494,248 m Sigma: 0,004 m  Sigma(95%): 0,008 m
E (Leste): 238225,527 m Sigma: 0,006 m  Sigma(95%): 0,012m
MC: -45 (FUSO 23 S)

| COORDENADAS NO SISTEMA GEODESICO LOCAL

y (Norte): 249239,852 m Sigma: 0,002m  Sigma(95%): 0,004 m
X (Leste): 151581,117 m Sigma: 0,003m  Sigma(95%): 0,006 m
Z: 887,313 m Sigma: 0,011 m  Sigma(95%): 0,022 m
Origem do Sistema: Ponto Médio da Rede

Coordenada Cartesiana de Origem Xo: 4082976,6196 Coordenada Geodésica de Origem ¢,: -18°43'47,03876" Coordenada no Sistema geodésico local de origem x, : 150000
Coordenada Cartesiana de Origem Yo: -4455421,7256 Coordenada Geodésica de Origem A,: -47°29'51,57337" Coordenada no Sistema geodésico local de origem y,: 250000

Coordenada Cartesiana de Origem Zo: -2035325,3013

| COORDENADAS CARTESIANAS

X: 4083977,559 m Sigma: 0,0093m  Sigma(95%): 0,0186 m
Y: -4454173,725 m Sigma: 0,0068 m  Sigma(95%): 0,0136 m
Z: -2036045,280 m Sigma: 0,0052m  Sigma(95%): 0,0104 m

Descrigdo da Localizagao: O vértice geodésico encontra-se implantado no SESI no municipio de Monte Carmelo (MG).
Registro Fotografico do Vértice: M17 Localizagao do Vértice no Google Earth:




88



