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RESUMO

Situado na regiao costeira do litoral paranaense, em area cedida ao municipio de
Paranagua - PR pelo Governo do Estado, Pontal do Parana - PR foi emancipado
a data de 1995, dando assim origem ao municipio. O crescimento desordenado e
a presenca de grandes empresas e instituicbes de ensino no municipio aponta a
necessidade de estruturas basicas para uma gestao urbanistica adequada, que fornega
apoio a organizacao do cadastro territorial e padronizagcéo de projetos. Dessa forma,
o presente trabalho busca implantar uma Rede de Referéncia Cadastral Municipal
com procedimentos normatizados e acessibilidade de dados, tornando-se acessivel
através de website e dispositivos moveis por meio de aplicativo desenvolvido para esta
finalidade, visando futuramente atender as necessidades do municipio, profissionais
e instituicdes de ensino da regido. Apds a materializacao dos marcos geodésicos e
rastreio dos mesmos foi possivel determinar as coordenadas para implantagao do Plano
Topografico Local do Municipio de Pontal do Parana - PR e disponibilizar os dados in
loco e offline através do aplicativo movel RedeGeo desenvolvido especificamente para
dados de redes geodésicas.

Palavras-chaves: Pontal do Parana. Rede de Referéncia Cadastral Municipal. Acessi-
bilidade de dados.



ABSTRACT

Located in the coastal region of the Parand coast, in an area given to the Municipality of
Paranagua - PR by the State Government, Pontal do Parana - PR was emancipated
in 1995, thus giving rise to the municipality. The disordered growth and the presence
of large companies and educational institutions in the municipality points to the need
for basic structures for proper urban management, which will support the organization
of land registration and standardization of projects. Thus, the present work seeks to
implement a Municipal Cadastral Reference Network with standardized procedures and
data accessibility, becoming accessible through website and mobile devices through
an application developed for this purpose, aiming in future to meet the needs of the
municipality, professionals and educational institutions in the region. After the materi-
alization of the geodetic landmarks and their tracing, it was possible to determine the
coordinates for deployment of the Local Topographic Plan of the Municipality of Pontal
do Parana - PR and to make the data available in loco and offline through the RedeGeo
mobile application developed specifically for geodetic network data.

Key-words: Pontal do Parana. Municipal Cadastral Reference Network. Data accessi-
bility.
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1 INTRODUGAO

O presente estudo contempla: a materializacdo de vértices geodésicos ao longo
da faixa costeira do Municipio de Pontal do Parana - PR, realizada pelo Laboratério
de Topografia e Geodésia do CCP-CEM-UFPR; a instalagéo de chapas identificadoras
nos vertices materializados, as quais apresentam impressas o codigo de identificagéo,
informacoes relacionadas a instituicao envolvida e o cddigo QR-Code responsavel por
armazenamento de informacgdes para leitura através de dispositivo mével; o rastrea-
mento dos vértices implantados, realizados pela instituicdo de ensino superior UFPR,
sendo quatro pontos rastreados pelo Laboratério de Topografia e Geodésia do Campus
de Pontal do Parana - PR, do Centro de Estudos do Mar (CEM) e oito pontos rastrea-
dos pelo Setor de Ciéncias da Terra (SCT-UFPR); o processamento dos dados, pelos
métodos apresentados durante este projeto; e por fim o calculo das coordenadas plano
topograficas locais pelos métodos apresentados e sua disponibilizacado em plataforma
digital.

Pontal do Parana € um municipio costeiro do Litoral Paranaense fundado a
partir de uma area de aproximadamente 4300 hectares repassada pelo Governo do
Estado ao Municipio de Paranagud, e posteriormente a Empresa Balnedria Pontal do
Sul, se mantendo dessa forma até os dias atuais (PMPP, 1998). A falta do cumprimento
de um planejamento urbano fez com que a regiao se expandisse de forma desordenada.
Com seu crescimento urbano, gestao desordenada e chegada de grandes empresas,
atraindo mais moradores para a regidao em busca de oportunidades de trabalho, logo
o municipio foi emancipado de Paranagua e estabelecida uma Prefeitura e estrutura
politica propria.

Apesar de sua emancipagcao o municipio carece de estruturas basicas que
deem apoio a organizagao cadastral e de padronizagdo das coordenadas de todos
0s servigcos de topografia que séo realizados no municipio. Neste caso, é necessario
que se implante uma Rede de Referéncia Cadastral Municipal (RRCM) cujos procedi-
mentos sdo normatizados pela NBR 14166 (ABNT, 1998) que fixa procedimentos para
implantagdo da RRCM que é destinada a:

"a) apoiar a elaboragéo e a atualizagao de plantas cadastrais municipais;

b) amarrar, de um modo geral, todos os servi¢os de topografia, visando
as incorporacgdes as plantas cadastrais do municipio;

c) referenciar todos 0s servigos topograficos de demarcacgao, de ante-
projetos, de projetos, de implantagdo e acompanhamento de obras de
engenharia em geral, de levantamentos de obras como construidas e
de cadastros imobiliarios para registros publicos e multifinalitarios."
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O Sistema de projegéao utilizado nos levantamentos topograficos apoiados na
RRCM é denominado Sistema Topografico Local (STL) que, no caso do Municipio de
Pontal do Parand, sera determinado a partir de pontos materializados entre o Balneério
Praia de Leste e o Balneario Pontal do Sul.

No Brasil, 0 acesso as informagdes de sistemas topograficos locais ainda é
muito restrito, pois a maioria dos municipios brasileiros nao possui uma RRCM. Ja
Nnos municipio que possuem uma rede, os dados ou sdo armazenados fisicamente, de
forma impressa, e o0 acesso € realizado através de consulta local ao 6rgdo competente,
ou armazenados em bancos de dados online, necessitando de acesso a internet, o que
dificulta ou mesmo impossibilita a consulta in loco, dada a necessidade de download e
impresséo de relatorios.

Séo Paulo é um exemplo de municipio que possui um sistema topografico com
coordenadas locais calculadas, sendo dividido em quatro regiées: Norte, Leste, Centro
Sul e Sul (PMSP, 2019), com dados disponiveis através do enderego eletrénico <https:
//www.prefeitura.sp.gov.br/cidade/35secretarias/upload/arquivos/secretarias/
planejamento/mapas/0002/marcos_sp.asp>. Outro exemplo de STL é encontrando em
DALFORNO et al. (2010), que aborda a rede do municipio de Santa Maria, no Rio
Grande do Sul, e serve também de referéncia para o presente estudo.

Além da implantacdo da RRCM para o Municipio de Pontal do Parana, este
trabalho utilizara um sistema moderno de acesso as informacdes utilizando um banco
de dados para armazenamento dos dados da rede (coordenadas da RRCM), um site e
um aplicativo mével para obter os dados in loco (online e offline).

1.1 PROBLEMA

A implantagdo de uma RRCM implica em desafios como construgao de uma
estrutura fisica para materializar os pontos (geralmente marcos de concreto), disponibi-
lidade de equipamentos para obtengao das coordenadas geodésicas, disponibilidade
de softwares de processamento de dados GNSS (Global Navigation Satellite System),
célculo das coordenadas do STL e, como proposto por esse trabalho, 0 uso de um
sistema moderno de acesso aos dados da rede. Frente a estes desafios, dentro do
contexto do Municipio de Pontal do Parana que ndo possui nenhuma estrutura de rede
geodésica, de que maneira seria possivel implantar uma RRCM, obedecendo a NBR
14166 e disponibilizar os dados através de dispositivos moveis?

1.2 JUSTIFICATIVA

No contexto de Pontal do Parana é fundamental que o municipio implante uma
Rede de Referéncia Cadastral Municipal (RRCM) para que as acées municipais tenham


https://www.prefeitura.sp.gov.br/cidade/35secretarias/upload/arquivos/secretarias/planejamento/mapas/0002/marcos_sp.asp
https://www.prefeitura.sp.gov.br/cidade/35secretarias/upload/arquivos/secretarias/planejamento/mapas/0002/marcos_sp.asp
https://www.prefeitura.sp.gov.br/cidade/35secretarias/upload/arquivos/secretarias/planejamento/mapas/0002/marcos_sp.asp

13

uma base de dados cartograficos para projetos como cadastro imobiliario e projetos
de infraestrutura urbana (agua, esgoto, drenagem, pavimentacao, rede elétrica, gas,
telefone, etc.).

A implantacdo da RRCM com disponibilizagcao de dados por dispositivos méveis
€ requisito basico para atender as demandas de infraestrutura do municipio no quesito
sistemas de referéncia, cuja construcao € a base para propor um sistema em que todos
os levantamentos do municipio estejam vinculados a um Sistema Topogréfico Local
(STL), atendendo as exigéncias dos levantamentos para implantacdo do Cadastro
Territorial Multifinalitario (CTM) e os levantamentos topograficos voltados para obras de
engenharia com precisao compativel com as demais normas reguladoras.

Um sistema de base de dados organizado € o primeiro passo para um plano
diretor eficiente, cujo objetivo deve ser de superar o problema do espaco para a po-
pulagdo de baixa renda garantindo infraestrutura adequada, evitando o crescimento
desordenado de aglomerados e loteamentos clandestinos, estabelecer regras sobre
valorizagao de imoveis e fornecer subsidios para se construir uma cidade democra-
tica, promovendo oportunidade para todos os segmentos sociais (MINISTERIO DAS
CIDADES, 2004).

1.3 OBJETIVOS

1.3.1 Objetivo Geral

Implantar o Sistema Topografico Local no Municipio de Pontal do Parana - PR
e utilizar um sistema de disponibilizacdo de dados através de aplicativos moveis.

1.3.2 Objetivos Especificos

1. Materializar os pontos através de marcos geodésicos e chapas com identificado-
res QR-Code;

2. Rastrear os pontos materializados com GNSS;
3. Processar os dados GNSS;
4. Calcular as coordenadas do Sistema Topografico Local;

5. Disponibilizar os dados através de dispositivo movel.
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2 FUNDAMENTAGCAO TEORICA

2.1 PLANO TOPOGRAFICO LOCAL - NBR14166

No Brasil, a NBR 14166 (ABNT, 1998) € a norma técnica em vigor atualmente
que determina os procedimentos para a implantacdo de uma Rede de Referéncia
Cadastral Municipal, caracterizando-a como estrutura de apoio para execucao levan-
tamentos topograficos por métodos variados e atividades cadastrais representadas
no Plano Topografico Local. Uma RRCM constitui um instrumento primordial para o
referenciamento de produtos topograficos e obras de engenharia em geral, auxiliando
também a incorporagéo de trabalhos de campo e obras as plantas municipais e como
ferramenta de geoprocessamento e gestdo de cadastros imobiliarios para registros
publicos e multifinalitarios.

A referida norma traz uma série de definicées direcionadas a correta implanta-
cao e utilizagcado de uma RRCM, comuns aos servicos relacionados ao geoprocessa-
mento, dentre as quais algumas podem ser destacadas conforme abordagem deste
projeto.

O sistema de projecao topografica ou Sistema Topografico Local é carac-
terizado como o sistema de projecdo usado em levantamentos apoiados na RRCM
por método direto classico de forma a representar posicoes relativas aos acidentes
levantados por meio de medi¢cdes angulares e lineares, horizontais e verticais. Os
levantamentos topograficos realizados no STL s&o representados em planta com ori-
gem em um ponto de coordenadas geodésicas conhecidas, com angulos e distancias
representados em verdadeira grandeza sobre o plano tangente a superficie de refe-
réncia (elipsoide de referéncia) do sistema geodésico adotado. Adota-se presumir que
a superficie de referéncia coincide com a do plano tangente, na area de abrangéncia
do sistema, sem que 0s erros relacionados a curvatura da Terra ultrapassem aqueles
comuns as operagdes topograficas.

Um plano topografico tem sua origem coincidindo com o Sistema Topografico
e é definido pelas tangentes no ponto de origem, ao meridiano que passa por esse
ponto e a geodésica normal a esse meridiano. O Plano Topografico Local é elevado
ao nivel médio do terreno da area de abrangéncia do STL, segundo a normal a
superficie de referéncia no ponto de origem do sistema. Sua dimensdo maxima é
limitada a aproximadamente 70 km a partir da origem, de forma que o erro relativo
a desconsideragao da curvatura da Terra ndo ultrapasse 1:50.000 nesta dimenséao
e 1:20.000 em suas extremidades. A dimensdo maxima do PTL corresponde a area
maxima de abrangéncia do STL, sendo a metade da diagonal de um quadrado com
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Na FIGURA 1 estdo esquematizados os elementos que constituem o STL. Nela

100 km de lado.
estao representados o Plano do Horizonte Local, tangente ao elipsoide de referéncia, e
o Plano Topografico Local, que é determinado pela elevacado do Plano do Horizonte
Local a altitude ortométrica média da area de abrangéncia do sistema. Para efeitos de

célculo a esfera de adaptacao de Gauss é adotada como figura geométrica da terra,
sendo representada na figura pela superficie de nivel zero. O ponto de origem do STL
deve coincidir com o ponto de tangéncia deste plano com o elipsoide de referéncia.
FIGURA 1 —ELEMENTOS DO SISTEMA TOPOGRAFICO LOCAL.
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OA”’ ¢ a projecao ortogonal de OA sobre o Plano Topografico Local;
OB’ é a projecéao ortogonal de OB sobre o Plano Topogréfico Local;
A’’A” é o erro devido a desconsideracao da curvatura terrestre de OA;
B’B” é o erro devido a desconsideracéo da curvatura terrestre de OB;
OA” é a representagao do arco OA sobre o Plano Topografico Local;
OB” ¢é a representacao do arco OB sobre o Plano Topografico Local;

AB ¢ a projegao gnoménica ou central de uma distancia (ab) medida no terreno, sobre
a superficie do nivel médio do terreno, correspondendo a distancia horizontal
entre “a” e “b”;

A’B’ ¢ a projegao gnomdnica ou central de AB sobre a superficie da esfera de adapta-
cao de Gauss (superficie de nivel zero);

A”’B” é a projecao (representacdo) em verdadeira grandeza de AB sobre o Plano
Topografico Local.

Através da determinacdo da altitude ortométrica média (H;) do terreno, e
consequentemente da superficie de nivel médio do terreno, prolongando-se retas com
origem na esfera de adaptacao de Gauss passando pelos pontos a e b do terreno,
sao determinadas projecoes desses pontos nas superficies de nivel zero, de nivel
médio do terreno, e no PTL. A projecéao ortogonal do segmento OA sobre o PTL é
representada pela origem do plano até o ponto A”. O prolongamento da origem da
esfera de adaptacao de Gauss atinge o PTL no ponto A”. A distancia A”A” no PTL é o
erro referente a desconsideracao da curvatura da terra. Fazendo a mesma andlise para
as projecoes do ponto B, nota-se que a medida que os pontos se distanciam da origem,
o erro devido a curvatura aumenta. Dessa forma, as dimensdes do plano sao limitadas
de forma que os erros relacionados a curvatura n&o ultrapassem os erros inerentes
aos procedimentos topograficos adotados.

2.2 METODO DA ABNT 14166

A metodologia fornecida pela NBR 14166 (ABNT, 1998) para transformacao de
coordenadas geodésicas em coordenadas plano-retangulares no STL é descrita em
seu Anexo A, através do formulério que segue:

X, = 150 000 + z,



Y, = 250 000 + y,

xp = ANy cos p,Nparcl” X c

Yp = é[Agpl + C’mi + D(Apy)* + E(A(pl)xf) + EC’:E;‘;] X ¢
AX= )\, — X\,

Ap =9, — ¢,
AN = AN'[1 —3,9173 x 107 2(AN")?]

Ap; = AY"[1 —3,9173 x 107 2(Ap")?]

1

B=—-——
M,arcl”

tan ¢,

¢= 2M,Nyarcl”

_ 3e?sin g, cos p,arcl”
 2(1—e2sin?p,)

1+ 3tany,
F=—"
6.N?2

17
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M a(l —e?)
° (1 — e2sin® p,)3/2
a
N, =
(1 — e2sin? p,)1/2
N o— a

P (1 — e2sin? p,)1/2

o= ()" <o g

a2
Onde:
M, é o raio de curvatura da secdo meridiana do elipsoide de referéncia em P, (origem
do sistema);

N, é o raio de curvatura da se¢ao normal ao plano meridiano do elipsoide de referéncia
em P,;

N, é o raio de curvatura da se¢do normal ao plano meridiano do elipsoide de referencia
em P;

¢ é o fator de elevacéo;

a € 0 semi-eixo maior do elipsoide de referéncia;

b € o semi-eixo menor do elipsoide de referéncia;

e é a primeira excentricidade do elipsoide de referéncia;
f € o achatamento do elipsoide de referéncia;

H; é a altitude ortométrica média do terreno ou altitude do plano topografico local.
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Nas equagdes anteriores, conforme as instrugdes contidas na NBR 14166
(ABNT, 1998), em seu Anexo A, deve se atentar para as seguintes consideracoes:

1. Considerar ¢ negativo no hemisfério sul e A crescendo positivamente para oeste;
2. Os coeficientes C' e D sao negativos no hemisfério sul;

3. O eixo das ordenadas ¢ o eixo dos Y e o das abscissas é X.

2.3 METODO DE TRANSLACOES E ROTACOES

O método de rotacgdes e translacdes é abordado por Dal’Forno et al. (2009)
e consiste de calculos trigonométricos para determinagcéao das coordenadas no PTL,
dados pela Equacéo 2.1.

t 1 0 0 —sin)\g cosAg Of | X — X
ul = |0 singg cosgg| |—cosAg —sinXg 0| |Y =Y (2.1)
v 0 —cos¢y sin¢q 0 0 1 Z — Zy

Onde:

t, u @ v sdo as coordenadas topograficas no PTL;
oo € \g latitude e longitude geodésica do ponto de origem do sistema;

X,Y e Z sao coordenadas geodésicas cartesianas tridimensionais do ponto a ser
transformado;

Xo, Yy € Zy sdo coordenadas geodésicas cartesianas tridimensionais do ponto de
origem do sistema.

Nota-se que para utilizacdo deste método, as coordenadas do ponto de origem
do PTL devem estar representadas em latitude e longitude e na forma cartesiana, e as
coordenadas dos pontos que serao convertidos para PTL devem ser representadas na
forma cartesiana. Dessa forma, tendo-se como dados de entrada as coordenadas geo-
graficas dos pontos da rede em latitude e longitude, é necessario realizar a conversao
desses pontos para coordenadas cartesianas geocéntricas. Esta conversao pode ser
realizada através da EQUACAO 2.2 (SEEBER, 2008).
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X = (N + h) cos ¢ cos A
Y = (N + h) cos psin A (2.2)
Z =[(1—=¢e*)N + h]sing

N representa o raio de curvatura da secdo normal ao plano meridiano do
elipsoide de referéncia, e a excentricidade do elipsoide de referéncia, e h a altitude
geomeétrica no ponto considerado. As respectivas equacgdes de N e e sdo descritas em
2.2, na metodologia de calculo fornecida pela NB 14166 (ABNT, 1998).
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3 METODOLOGIA

O trabalho inicial se deu pela materializacao da rede geodésica através de
marcos cilindricos de concreto implantados em pontos previamente definidos paralela-
mente a costa, espagados a cada quilometro, com o segundo marco implantado nas
dependéncia do Campus de Mirassol da UFPR, seguindo no sentido Balneario Pontal
do Sul. Aos marcos foram fixadas chapas identificadoras impressas em aluminio naval,
onde constam informagdes da instituicdo e a qual possuem impressas em cada um
QR-Code. A partir da leitura do QR-Code pelo aplicativo em dispositivo moével se obtém
as informagdes armazenadas de cada ponto da rede.

Serdo utilizados dados de 12 marcos implantados, obtidos via rastreamento
GNSS (Leica GS15) e pés-processados com LGO e PPP, conforme sera especificado
posteriormente. A determinagao das coordenadas no PTL a partir das coordenadas
obtidas pds-processamento se dara seguindo a metodologia descrita na NBR 14166
(ABNT, 1998, Anexo A) e também utilizando o método das rotagdes e translacoes
(DALFORNO et al., 2009), adotando-se como origem do sistema o marco de numero
"CEMO003", implantado no balneario de Shangri-Ia.

A transformacao de coordenadas sera realizada através da implementacéao dos
célculos de ambos os métodos em FORTRAN, linguagem de computagéo orientada a
utilizagdo cientifica, que sera feita através da insercdo de variaveis com os dados das
coordenadas geodésicas cartesianas e das latitudes e longitudes dos pontos a serem
transformados, que serdo utilizados nas equagdes descritas. As rotinas utilizados estao
disponiveis na secao de Apéndices deste documento (A). A escolha da linguagem de
programacao utilizada se deu devida afinidade do autor com a mesma.

Apés transformacédo para o PTL, os dados georreferenciados dos 13 pontos
analisados seréo inseridos em uma base de dados online vinculada a um aplicativo
mével que ird proporcionar o acesso imediato ao dados, mesmo offline, através de
atualizacdes de banco de dados.

3.1 MATERIALIZACAO DOS PONTOS

Os pontos selecionados para compor o PTL do Municipio de Pontal do Parana,
objeto de estudo do presente trabalho, foram materializados nas proximidades da linha
de costa ou em locais vinculados a instituicao de ensino superior UFPR, de forma
a minimizar ou evitar possiveis danos causados por agao humana. Como pode ser
visto na FIGURA 2, o municipio fica muito préximo a costa. O posicionamento dos
marcos as margens do logradouro mais proximo da regido de praia possibilita maior
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acessibilidade aos pontos e menor interferéncia externa, tanto para realizacao dos
trabalhos de rastreamento quanto referente a preservacao da estrutura.

FIGURA 2 — MUNICIPIO DE PONTAL DO PARANA

FONTE: GOOGLE MAPS (2019)
LEGENDA: Imagem de satélite do Municipio de Pontal do Parana com a
localizag@o dos pontos implantados.

Ao todo, o sistema topografico local desenvolvido conta inicialmente com qua-
torze pontos materializados, dos quais doze encontram-se rastreados pelos métodos
descritos nas préximas secgoes.

Na linha paralela a costa foram implantados dez marcos, confeccionados em
concreto com formato cilindrico, com didmetro de 180 mm e altura de aproximadamente
800 mm, implantados a 700 mm de profundidade com concreto na base. No topo
de cada marco de concreto foi afixada a identificagdo do ponto, composta por uma
chapa metdélica fabricada em aluminio naval e revestida com resina para protecao da
impressdo do QR-Code, fixada a um pino metalico, implantado na estrutura através
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de um orificio aberto a furadeira em seu topo e fixado com mistura ligante, dando
acabamento ao redor da chapa no topo da estrutura com mistura de argamassa. A
FIGURA 3 mostra a esquerda os detalhes da chapa identificadora e a direita 0 marco
geodésico implantado no Campus Pontal do Parana da Universidade Federal do Parang,
unidade Mirassol.

FIGURA 3 —MARCO GEODESICO IMPLANTADO E DETALHES DA CHAPA IDENTIFICA-
DORA.

60 mm

FONTE: a esquerda: O Autor (2019); a direita: Vargas et al. (Submetido a publicacéo).

3.2 RASTREAMENTO DOS PONTOS

Tanto equipamento quanto equipe técnica responsavel pelo rastreamento dos
pontos foram disponibilizados pela instituicio UFPR, sendo que os pontos com iden-
tificacao "CEMXXX"foram rastreados pelo Laboratério de Topografia e Geodésia do
Campus Pontal do Parana, com equipamentos do préprio laboratério, e os demais
pontos com identificagdo "CPPXXX"foram rastreados pelos alunos da disciplina de
Levantamentos Geodésicos I, do curso de Engenharia Cartogréafica e Agrimensura,
do departamento de Geomatica, do Setor de Ciéncias da Terra, com equipamentos
disponibilizados pelo Laboratério de Geodésia Aplicada a Engenharia. O rastreamento
dos pontos com identificacdo "CEMXXX"foi realizado com tempo médio de rastreio de 3
horas, com o Receptor GNSS Leica GS15 Professional (FIGURA 4), capaz de suportar
os sistemas GPS, GLONASS e Galileo, contando com 120 canais e capaz de operar
em 2 frequéncias, apresentando precisao horizontal de 3mm + 0,5ppm e vertical de
5MM + 0,5ppm nos modos estatico e estatico rapido. Ja para os pontos identificados
por "CPPXXX"o tempo padréo de rastreio foi de 1 hora, utilizando como equipamentos
os receptores Topcon Hiper Lite, de precisao horizontal de 3mm + 1ppm e vertical de
5mm + 1,4ppm nos modos estatico e estatico rapido.
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FIGURA 4 — OBSERVAGAO DO PONTO CEM001 COM O EQUIPAMENTO UTILIZADO PARA
RASTREAMENTO.

FONTE: REDEGEO (2019)

O método de posicionamento empregado foi estatico absoluto em frequéncia
L3 (L1&L2), o qual considera apenas as observagdes coletadas individualmente pelo
equipamento para o qual se deseja determinar a posicao (IBGE, 2017).

3.3 PROCESSAMENTO DOS DADOS

O processamento dos pontos com identificacdo "CPPXXX" foi realizado através
do servi¢co de Posicionamento por Ponto Preciso (PPP) disponibilizado pelo IBGE, que
possibilita a determinac&o das coordenadas de levantamentos GNSS realizados no
modo absoluto. O servicgo utiliza o programa de processamento CNRS-PPP - Canadian
Spatial Reference System desenvolvido pelo NRCan - Natural Resources Canada
(IBGE, 2017). Para utilizagao do servigo € necessario apenas que o usuario informe
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o arquivo de observacgao nos formatos RINEX ou HATANAKA, dados relacionados ao
levantamento (estatico ou cinematico, modelo e altura da antena) e um e-mail valido.
O sistema entdo gera um relatorio que é disponibilizado através de um link apds o
processamento dos pontos (IBGE, 2019). A TABELA 1 apresenta uma estimativa de
precisdo do método, a qual depende da qualidade do equipamento, das condi¢des e
informagdes de rastreio, entre outras.

TABELA 1 — ESTIMATIVA DE PRECISAO PARA POSICIONAMENTO POR PONTO PRECISO

- PPP

Tempo de Precisao L1 Precisao L3 (L1&L2)

observacao | Latitude | Longitude | Altitude | Latitude | Longitude | Altitude
1h 10 cm 20 cm 20 cm 2cm 4 cm 4 cm
2h 5cm 12 cm 12 cm 1cm 2cm 2cm
4 h 3cm 7 cm 8 cm 5 mm 1cm 1cm
6 h 3cm 6 cm 7cm 5mm 1cm 1cm

FONTE: IBGE (2017)

Ja o processamento dos pontos com identificacao "CEMXXX", além do PPP, foi
realizado no Laboratério de Topografia do Campus Pontal do Parana da Universidade
Federal do Parand, unidade Pontal do Sul, no Centro de Estudos do Mar, utilizando o
LGO - Leica GeoOffice, software integrado de escritério fornecido pela empresa Leica
Geosystems que oferece um conjunto de ferramentas para processamento e gerenci-
amento de dados obtidos de levantamentos topograficos de diversos equipamentos
(LEICA, 2019).

3.4 COORDENADAS NO PLANO TOPOGRAFICO LOCAL

A transformacao das coordenadas para o plano topografico local sera reali-
zada pelos métodos descritos em 2.2 e 2.3, os quais foram programados nas rotinas
mostradas nos Apéndices A.1 e A.2, em linguagem FORTRAN.

Ambas as rotinas consistem na leitura de um arquivo de entrada contendo
os dados necessarios para a conversao (FIGURA 5). Na primeira linha do arquivo de
entrada sao fornecidos o elipsoide de referéncia e seus semi-eixos maior, menor e
achatamento. A segunda linha de dados contém as informag6es do ponto de origem do
PTL, sendo identificador do ponto, latitude, longitude e altitudes geométrica e ortomé-
trica. Na terceira linha é fornecido o nimero de pontos a serem transformados para PTL.
As linhas seguintes sao destinadas as informacdes de identificacdo e coordenadas
geograficas dos pontos a serem convertidos.
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FIGURA 5 - ESTRUTURA DO ARQUIVO DE ENTRADA PARA CONVERSAO DAS COORDE-
NADAS PARA O PTL.

| ENTRADATXT - Notepad - O x
File Edit Format View Help
bRSSB 6378137. 6356752.3141 298.257222101
CEMOO3 -25.6261830009 -48.4205451667 5.24 5.68
12
CPPOO1 -25.69630831 -48.46808058 3.48 3.82
CPPOO2 -25.69113728 -48.46686753 4.05 4,39
CPPOO3 -25,68554248 -48.46124086 3.50 3.86
CPPOO4 -25.67762941 -48.45573289 3.65 4.01
CPPOO5 -25.66941900 -48.45026270 2.58 2.94
CPPOO6 -25.66243067 -48.44609514 3.23 3.60
CPPOO7 -25.65464022 -48.44466336 4.10 4.47
CPPOO8 -25.64961114 -48.43746239 3.09 3.48
CEMBO1 -25.56855150 -48.36075653 1.29 1.95
CEMBO2 -25.59587722 -48.38301150 4.38 4.94
CEMOO3 -25.62618300 -48.42054517 5.24 5.68
CEMOO4 -25.69112386 -48.46639561 4.42 4.76
Ln 1, Col 1 100%  Windows (CRLF) UTF-8

FONTE: O Autor (2019).

3.5 DISPONIBILIZAGAO DOS DADOS EM PLATAFORMA DIGITAL

Ao final dos célculos das coordenadas dos pontos no PTL, as informacdes
obtidas serao carregadas em um banco de dados em nuvem para posterior consulta
e acesso. Trata-se de um sistema de disponibilizagéo e acesso de informacdes ge-
ogréaficas dos pontos de redes geodésicas que conta com uma pagina web e um
aplicativo movel, desenvolvidos por Vargas et al. (Submetido a publicagdo), em uma
parceria entre as instituicoes UFPR e LabSIM - Unipampa (Laboratério de Sistemas
Inteligentes e Modelagem - Universidade Federal do Pampa - RS, endereco eletrénico:
http://labsim.unipampa.edu.br/index.html). A FIGURA 6 mostra a apresentacao
da pagina web contendo imagens do aplicativo vinculado.

Através da pagina € possivel consultar os pontos cadastrados no banco de
dados, para visitantes, e também gerenciar e cadastrar novos pontos, para os gerencia-
dores das informacdes. Ja o aplicativo mével permite a consulta offline e in loco dos
pontos, através da informacao do identificador do ponto ou leitura do QR-Code no topo
da chapa de identificag&o. Maiores informagdes referentes ao projeto estao disponiveis


http://labsim.unipampa.edu.br/index.html
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em Vargas et al. (Submetido a publicacdo) e REDEGEO (2019).

FIGURA 6 — APRESENTACAO DA PAGINA WEB DO BANCO DE DADOS UTILIZADO.

R E D EG EO Projeto  Download  Recursos  Screenshot Rede  Equipe  Contato

App Screenshots
[

(= e
lvw A —
Com— ———
- %

@ o0oo00O0O0

~
labsim unipampa.edu.br/redegeo/#screenshot .

FONTE: REDEGEO (2019)
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4 RESULTADOS

4.1 DADOS PROCESSADOS

A partir do arquivo RINEX gerado durante rastreamento dos pontos, das infor-
macdes do equipamento e antena utilizados e com a utilizacdo do servigo de processa-
mento PPP fornecido pelo IBGE e LGO fornecido pelo Laboratério de Topografia do
Centro de Estudos do Mar, foram geradas as coordenadas dos marcos utilizados no
projeto, conforme descritas na TABELA 2. A TABELA 2 apresenta o identificador de
cada ponto, latitude, longitude, coordenadas UTM E altitude geométrica, obtidas no
datum SIRGAS2000. A localizagédo dos pontos rastreados, posicionados na imagem
area da regiao de estudo, € a apresentada anteriormente na FIGURA 2.

TABELA 2 — COORDENADAS DOS PONTOS QUE COMPOE A REDE.

ID do Ponto Latitude (¢°) Longitude (\°) UTME(m) UTMN(m) h(m)
CPPO0O01 -25,69630831 -48,46808058 754088,51 7155512,05 3,48
CPP002 -25,69113728 -48,46686753 754221,28 7156082,70 4,05
CCPO003 -25,68554248 -48,46120486 754798,11 7156691,80 3,50
CPPO04 -25,67762941 -48,45573289 755368,02 7157557,98 4,65
CPP005 -25,66941900 -48,45026270 755934,85 7158457,17 2,58
CPP006 -25,66243067 -48,44609514 756368,31 7159223,46 3,23
CPP007 -25,65464022 -48,44466336 756528,78 7160083,92 4,10
CPPO08 -25,64961114  -48,43746239 757262,78 7160627,19 3,09
CEMO001 -25,56855150 -48,36075653 765145,95 7169458,07 1,29
CEMO002  -25,59587722 -48,38301150 762849,38 7166474,42 4,38
CEMO003  -25,62618300 -48,42054517 759012,48 7163190,21 5,24
CEMO004  -25,69112386 -48,46639561 754268,71 7156083,29 4,42

FONTE: O Autor (2019).

4.2 COORDENADAS NO SISTEMA TOPOGRAFICO LOCAL

Com as coordenadas de latitude e longitude dos pontos obtidas conforme TA-
BELA 2, e a utilizacdo das rotinas implementadas para transformacéo das coordenadas
pelos métodos proposto pela NBR 14166 (ABNT, 1998) e Translactes e Rotagcdes
(DALFORNO et al., 2010), sao obtidos os resultados apresentados nas TABELA 3
e TABELA 4, que descrevem as coordenadas plano topograficas locais dos pontos
implantados no Municipio de Pontal do Parana - PR, adotando-se como centro do PTL
o ponto de marcacao "CEMO003", e azimutes calculados a partir das coordenadas UTM,
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todos com origem no centro do PTL até o referido ponto, de forma a apresentar melhor
padronizacao dos dados.

TABELA 3 — COORDENADAS NO PTL, OBTIDAS PELO METODO DA NBR 14166 (ABNT,

1998)

ID do Ponto X [m] Y [m] h(m) Azimute [O-P]
CPPOO1 145228,69 242230,46 3,48 212°40'18,75728”
CPP002 145350,25 242803,37 4,05 213°59'02,55376”
CCPO003 145914,85 243423,36 3,50 212°57'51,51698”
CPP004 146467,52 244300,15 4,65 212°54'20,77292”
CPPO005 147016,47 245209,86 2,58 213°02'01,41666”
CPPO006 147434,73 245984,14 3,23 213°41'12,30779”
CPPO0O7 147578,32 246847,21 4,10 218°38'41,51095”
CPPOO08 148301,29 247404,46 3,09 214°19'12,94364”
CEMO001 156007,60 256383,17 1,29  44°22°44,76533"
CEMO002 1563770,55 253356,81 4,38 49°26°'16,83584”
CEMO003 150000,00 250000,00 5,24 -
CEMO004 145397,62 242804,87 4,42 213°43'21,27094”

FONTE: O Autor (2019).

TABELA 4 — COORDENADAS NO PTL, OBTIDAS PELO METODO DE TRANSLAGCOES DE

ROTACOES
ID do Ponto X [m] Y [m] h(m) Azimute [O-P]

CPPOO1 145228,69 242230,46 3,48 212°40’18,75728”
CPP002 145350,25 242803,37 4,05 213°59'02,55376”
CCPO0O03 145914,85 243423,36 3,50 212°57’51,51698”
CPP004 146467,52 244300,16 4,65 212°54’20,77292”
CPP005 147016,47 245209,87 2,58 213°02’01,41666”
CPP0O06 147434,73 245984,14 3,23 213°41’12,30779”
CPP007 147578,32 246847,22 4,10 218°38'41,51095”
CPP008 148301,29 247404,46 3,09 214°19'12,94364"
CEMO001 156007,60 256383,17 1,29  44°22'44,76533"
CEMO002  153770,55 253356,81 4,38 49°26'16,83584”
CEM003  150000,00 250000,00 5,24 -

CEMO004 145397,62 242804,87 4,42 213°43'21,27094”

FONTE: O Autor (2019).

A TABELA 5 indica a variagao absoluta entre as coordenadas PTL obtidas atra-
vés do método proposto pela NBR 14166 (ABNT, 1998) e o método de Translacdes e
Rotacdes abordado por DALFORNO et al. (2010). Para fins de demonstracao, de forma
a melhorar o entendimento, os resultados exibidos na TABELA 5 foram apresentados
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com precisao de trés casas decimais. Nota-se que as coordenadas PTL diferem a partir
da terceira casa decimal, apresentando resultados favoraveis a utilizagao do PTL para
fins de engenharia e demais estudos que possam necessitar de vinculagdo a pontos
georreferenciados no municipio. Também consta na tabela a diferenca absoluta de
altitudes entre o ponto de origem e demais pontos do PTL. Nota-se, pelas tabelas anteri-
ores, que o centro do PTL é o ponto de maior altitude implantando. Também destaca-se
o fato de o Municipio, por estar localizado em regido costeira, apresenta terreno plano e
regular, o que contribui na implantagao de um PTL na regido, ocasionamento menores
variagdes nos calculos.

TABELA 5 — DIFERENCAS OBTIDAS ENTRE OS METODOS DE CONVERSAQ.

ID do Ponto AX[m] AY [m]
CPP0O0O1 0,002 0,004
CPP002 0,002 0,003
CCPO003 0,002 0,003
CPP004 0,001 0,002
CPP005 0,002 0,003
CPP006 0,001 0,002
CPP007 0,001 0,001
CPP008 0,001 0,001
CEMO001 0,005 0,004
CEMO002 0,001 0,001
CEMO003 0,000 0,000
CEMO004 0,002 0,002

FONTE: O Autor (2019).

4.3 DISPONIBILIZAGAO DOS DADOS EM PLATAFORMA DIGITAL

Os dados obtidos da TABELA 3 e TABELA 4 foram registrados na plataforma
digital REDEGEO (2019), desenvolvida com a finalidade de disponibilizar um banco
de dados geodésicos de acesso facilitado. A FIGURA 7 mostra a pagina de selecao
de vértices cadastrados para consulta no banco de dados da plataforma. A FIGURA 8
mostra o formulario apresentado na consulta online de vértices cadastrados ao banco
de dados. A FIGURA 9 mostra o formulario apresentando na consulta offline através
do aplicativo mével disponibilizado pela plataforma, apds atualizacdo do banco de
dados. Nas imagens foi utilizado como exemplo o vértice "CPP001" do PTL de Pontal
de Parana - PR.
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FIGURA 7 — PAGINA INICIAL DE CONSULTA DO SITE DA PLATAFORMA REDEGEO

CEMO001 O Projeto  Download  Recursos  Screenshot Rede  Equipe  Contato
CEMO002
CEMO003
CEMO004
CEMO023
CEMO077
CEMO078

CPP0O1
CPP002 ’
CPP003

CPP004
CPP005
CPP006
CPP007
CPP008

blicativo para consulta da rede geodésica.

CEMOO1 p Consultar

FONTE: REDEGEO (2019)

FIGURA 8 — FORMULARIO DE CONSULTA WEB DE VERTICE CADASTRADO

(a) (b)
- ot e e e o e e e -

Sistera de Referéncia:

2 ey
Ponto Geodésico
Basico Coordenadas UTM
1D: Cidade/UF: Data: Cadastrado por:
cPPOOY Pontal do Parand/PR 2801012019 Norte: Erro Padréo:
Coordenadas Geodésicas . _—
Latitude (graus) (minutos) ul Erro Padrao: == cre
e
) S
Longitude (graus): (minutos) (segundos) Erro Padréo:
i
Altitude Geométrica: Erro Padrio Alttudes
Yoo

Altitude Normal: Erro Padréo: Datum Altimétrico:

. — imbituba-SC. ~
Sisterna de Referéncia: . o

()
T e e

Altitudes

Descrigio/Localizagdo e Imagem

Altitude Norma Erro Padréo: atum Altimétric O
Altitude Normal o Pad Datum Altimétrico: Do
mbuba-sc
ey s0ladodoacessospai
Altitude Ortométrica: Erro Padrao: Datum Altimétrico

am - [IENT—

Ondulagio Geoidal Anomalia de Altitude Erro Padrio: Modelo:
04 - ascsozons

Demais Tipos de Coordenadas

P2 40" 07528"
Oisem do PTL- CEMOO3

Descrigio/Localizagéo e Imagem .

FONTE: REDEGEO (2019)
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FIGURA 9 — FORMULARIO DE CONSULTA NA VERSAO DO APLICATIVO MOVEL

0 © %49

REDEGEO

Q. cppoot
© CONFIRMAR B ar-cone

© 9426

RESULTADOS

COORDENADAS UTM
Norte: Erro Padréo:
7155512.048

Leste: Erro Padréo:

754088.5060
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Origem do PTL = CEM003

FONTE: REDEGEO (2019)
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5 CONCLUSAO

O caélculo das coordenadas plano topograficas locais, implementado em lin-
guagem computacional FORTRAN, apresentou diferengas minimas entre ambos os
métodos utilizados. A escolha da linguagem para implementacéo deu-se por esta ser
uma linguagem computacional cientifica, voltada a processamento de dados e reali-
zacao de calculos iterativos, e também devida afinidade com a linguagem. Contudo,
nao houve necessidade de realizacdo de calculos iterativos ou quaisquer outros pro-
cedimentos que exigissem linguagens computacionais e equipamentos mais robustos.
Vale observar que as coordenadas do ponto de origem do PTL apresentaram pequena
variacao nos resultados finais de calculo como pode ser verificado no ANEXO B para o
ponto central "CEMO003", devido a valores residuais de célculo. Contudo essa variagéo,
por ser muito pequena, foi negligenciada na apresentacéo dos dados.

Com a expansao dos municipios do litoral paranaense e seu crescente desen-
volvimento, a implantacao de redes geodésicas contribui de forma significativa para
o planejamento urbano e regional e o estudo e desenvolvimento dos instrumentos
publicos da administragdo municipal, no que diz respeito aos setores de georreferencia-
mento. Pontal do Parand - PR, emancipado do municipio de Paranagua no ano de 1995
(PMPP, 1998), conta atualmente com Plano Diretor de Desenvolvimento Integrado e
legislagdo de Uso e Ocupacéo do Solo (PARANA, 2017), instrumentos esses que sao
favorecidos quando existe uma rede geodésica no municipio. Além disso, uma rede
geodésica municipal e um PTL favorecem estudos regionais que necessitam de georre-
ferenciamento, 0 que é comum na regiao de estudo e implantagcao do projeto, dada sua
localizacdo em regido costeira, estuarina, com ambientes de restinga, adensamento
populacional e contando com a presenca de instituicbes de ensino superior e centros
de pesquisa, além de grandes empresas locais.

Contudo a acessibilidade as informacdes geodésicas também merece atencgéo,
dada sua importancia e necessidade como instrumento de planejamento. Visando
a acessibilidade dos dados, os vértices do Plano Topografico Local do Municipio de
Pontal do Parana - PR foram cadastrados na plataforma digital REDEGEO (2019).
Visando usufruir das tecnologias atuais de forma a proporcionar maior eficiéncia na
disponibilizacao de informacdes geodésicas, Vargas et al. (Submetido a publicagao)
desenvolveram uma plataforma de acesso a dados georreferenciados, que inclui banco
de dados, website e aplicativo mével para cadastro e consulta de vértices de redes
geodésicas. As chapas metalicas implantadas nos vértices da rede que constitui o PTL
de Pontal do Parana - PR contam com um QR-Code, o qual armazena informagdes dos
vértices e pode ser lido pelo aplicativo mével desenvolvimento para consulta dessas



34

informacgdes. O aplicativo, apds instalado no dispositivo mével e atualizado seu banco
de dados, permite a consulta em tempo real do vértice, in loco, sem a necessidade de
conexao com internet. Tal ferramenta contribui de forma significativa para a gestao de
bases de dados georreferenciados e acesso para profissionais da area que necessitam
desses dados para elaboragao de projetos.

Conclui-se que a implantacao de um Plano Topogréfico Local no Municipio de
Pontal do Parané - PR e a disponibilizacao dos dados da rede de forma eficiente nao
s6 disponibiliza um importante instrumento para a gestao municipal e profissionais da
regiao como também instaura um marco para estudos futuros, atualizacao de dados e
adensamento de informacdes vinculadas a rede desenvolvida, com maior facilidade e
disponibilidade de acesso.
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APENDICE A - ROTINAS IMPLEMENTADAS EM FORTRAN PARA
TRANSFORMACOES DE COORDENADAS

METODO DA NBR 14166

PROGRAM PTL_CONVERT_NBR14166

* DECLARAGAO DE VARIAVEIS

IMPLICIT NONE

CHARACTER IDPO%6,ELIPREF*10

CHARACTER,ALLOCATABLE: : IDP(:)*6

INTEGER I,NNP,P

REAL*8 AA,BB,FF,F,LATO,LONGO,PI,LATORAD,LONGORAD,HGO,HTO,EE,NO,
& MO,RO,CC,B,C,D,E

REAL*8,ALLOCATABLE: : XP(:),YP(:),LAT(:),LONG(:),NP(:),HG(:),HT(:),
& LATR(:),LONGR(:),DLAT(:),DLONG(:),DLATI(:),DLONGI(:),
& XPP(:),YPP(:)

* LEITURA DOS ARQUIVOS DE ENTRADA E SAIDA

OPEN (1,FILE=’ENTRADA.TXT’)
OPEN (2,FILE=’PTL_NBR14166.TXT’)

* DADOS INICIAIS

*

VALOR DE PI

PI = 4.DO*DATAN(1.DO)

ELIPSOIDE DE REFERENCIA, SEMI-EIXO MAIOR, SEMI-EIX0O MENOR E ACHATAMENTO
READ (1,*) ELIPREF,AA,BB,FF

F = 1.DO/FF

COORDENADAS GEOGRAFICAS TOPOCENTRICAS DO PONTO CENTRAL DO PLANO
CONVERSAO DAS COORDENADAS LIDAS PARA RADIANOS

READ (1,*) IDPO,LATO,LONGO,HGO,HTO

LATORAD = (LATOx*PI)/180.DO

LONGORAD = (LONGO*PI)/180.DO0

NUMERO DE PONTOS DO SISTEMA PARA CONVERSAD

READ (1,*) NNP

ALOCAGAD DOS VETORES DECLARADOS

ALLOCATE (IDP(NNP),XP(NNP),YP(NNP),LAT(NNP) ,LONG(NNP),
&LATR (NNP) ,LONGR (NNP) ,HG (NNP) ,HT (NNP) ,NP (NNP) ,DLAT (NNP) ,DLONG (NNP) ,
&DLATI (NNP) ,DLONGI (NNP) , XPP (NNP) , YPP (NNP) )
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LEITURA DAS COORDENADAS GEOGRAFICAS TOPOCENTRICAS DOS PONTOS DO SISTEMA
CONVERSAO DAS COORDENADAS LIDAS PARA RADIANOS
DO I=1,NNP
READ (1,*) IDP(I),LAT(I),LONG(I),HG(I),HT(I)
LATR(I) = (LAT(I)*PI)/180.DO0
LONGR(I) = (LONG(I)*PI)/180.DO
ENDDO

SECAO DE CALCULOS
PRIMEIRA EXCENTRICIDADE DO ELIPSOIDE DE REFERENCIA (e2)
EE = (AA**2. -BB**2.)/AA**2,
FORMA ALTERNATIVA
EE = Fx(2.-F)

RAIO DE CURVATURA DA SECAO NORMAL AO PLANO MERIDIANO
DO ELIPSOIDE DE REFERENCIA EM PO (ORIGEM DO SISTEMA)
NO = AA/((1.-EE*(DSIN(LATORAD))**2.D0)*x(1.D0/2.D0))

RAIO DE CURVATURA DA SECAO MERIDIANA DO ELIPSOIDE
DE REFERENCIA EM PO
MO = (AA*(1.-EE))/((1-EE*(DSIN(LATORAD))*%*2.D0)**(3.D0/2.D0))

RO = DSQRT (MO*NO)
FATOR DE ELEVAGAQ
CC = (RO+HTO0) /RO

COEFICIENTES

E = (1+3*DTAN(LATORAD) )/ (6%N0O**2)

D = (3*EExDSIN(LATORAD)*DCOS(LATORAD)*(1.D0/3600.D0))/
& (2% (1-EE*(DSIN(LATORAD))**2))

C = DTAN(LATORAD) / (2*xMO*NO*(1.D0/3600.D0))

B = 1/(M0O*(1.D0/3600.D0))

CONVERSAO DAS COORDENADAS PARA 0 PTL
DO I = 1,NNP
NP(I) = AA/(1-EE*(DSIN(LATR(I)))**2)**(1.D0/2.D0)
DLAT(I) = (LATR(I) - LATORAD)*3600.
DLONG(I) = (LONGR(I) - LONGORAD)*3600.
DLATI(I) = DLAT(I)*(1-3.9173%10%*(-12)%(DLAT(I)**2))



DLONGI(I) = DLONG(I)*(1-3.9173%10%*(-12)* (DLONG(I)**2))

XPP(I) = DLONGI(I)*DCOS(LATR(I))*NP(I)*(1./3600.)*CC
YPP(I) (1./B)*(DLATI(I)+C*XPP(I)**2+D*(DLATI(I))**2+
& Ex(DLATI(I))*XPP(I)**2+E+xCxXPP(I)**4.)*CC

XP(I) = 150000.+XPP(I)
YP(I) = 250000.+YPP(I)
ENDDO

* IMPRESSAO DOS RESULTADOS
WRITE (2,10) ELIPREF,AA,BB,FF

&"DADOS",/,"Elips6ide de referéncia: ",9X,A10,
&/,"Semi-eixo maior: ",

& 10X,F12.4,/,"Semi-eixo menor: ",10X,

& F12.4,/,"Achatamento: ",13X,F13.9,//)

WRITE (2,15)

15 FORMAT ("COORDENADAS GEOGRAFICAS DOS PONTOS DO SISTEMA",/,
&"ID Ponto",9X,"Latitude",14X,"Longitude", 10X,
&"Altitude geométrica")

DO I = 1,NNP
WRITE (2,20) IDP(I),LAT(I),LONG(I),HG(I)
20  FORMAT(A6,2(10X,F12.8),15X,F5.2)
ENDDO

WRITE (2,25) IDPO,LATO,LONGO,HGO

25 FORMAT (/,"COORDENADAS DO PONTO DE ORIGEM DO PTL",/,
&"ID Ponto",9X,"Latitude",14X,"Longitude", 10X,
&"Altitude geométrica",/,A6,2(10X,F12.8),15X,F5.2)

WRITE (2,30)
30 FORMAT (/,"COORDENADAS DOS PONTOS NO PTL",/,

&"ID Ponto",8X,"X LOCAL",15X,"Y LOCAL",17X,"Altitude")

DO I = 1,NNP

40



41

WRITE (2,35) IDP(I),XP(I),YP(I),HG(I)
35 FORMAT (A6,2(10X,F12.5),8X,F10.4)
ENDDO

END

A2 METODO DAS ROTAGOES E TRANSLACOES

PROGRAM PTL_CONVERT_ROT
* DECLARAGAQ DE VARIAVEIS
IMPLICIT NONE
CHARACTER IDPO*6,ELIPREF*10
CHARACTER, ALLOCATABLE: : IDP(:)*6
INTEGER NNP,I
REAL*8 PI,AA,BB,FF,F,LATO,LONGO,HGO,HTO,LATORAD,LONGORAD,EE,NO,XO0,
& Y0,Z0
REAL*8,ALLOCATABLE: : LAT(:),LONG(:),HG(:),HT(:),LATR(:),LONGR(:),
& NI(:),XI(:),YI(:),ZI(:),XP(:),YP(:),ZP(:),XL(:),YL(:),ZL(:)

* LEITURA DOS ARQUIVOS DE ENTRADA E SAIDA
OPEN (1,FILE=’ENTRADA.TXT’)

OPEN (2,FILE="PTL_ROT.TXT’)

* DADOS INICIAIS

* VALOR DE PI
PI = 4.DO*DATAN(1.DO)

* ELIPSOIDE DE REFERENCIA, SEMI-EIX0 MAIOR, SEMI-EIX0 MENOR E ACHATAMENTO
READ (1,*) ELIPREF,AA, BB, FF
F = 1.DO/FF

* COORDENADAS GEOGRAFICAS TOPOCENTRICAS DO PONTO CENTRAL DO PLANO

* CONVERSAO DAS COORDENADAS LIDAS PARA RADIANOS

READ (1,*) IDPO,LATO,LONGO,HGO,HTO
LATORAD = (LATO%PI)/180.DO
LONGORAD = (LONGO*PI)/180.DO

* NUMERO DE PONTOS DO SISTEMA PARA CONVERSAO
READ (1,%) NNP
* ALOCAGAQ DOS VETORES DECLARADOS

ALLOCATE (IDP(NNP),LAT(NNP),LONG(NNP),HG(NNP) HT(NNP),LATR(NNP),
& LONGR(NNP) ,NI(NNP),XI(NNP),YI(NNP),ZI(NNP),
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& XP(NNP),YP(NNP) ,ZP(NNP) ,XL(NNP) ,YL(NNP) ,ZL(NNP))

* LEITURA DAS COORDENADAS GEOGRAFICAS TOPOCENTRICAS DOS PONTOS DO SISTEMA
* CONVERSAO DAS COORDENADAS LIDAS PARA RADIANQS
DO I = 1,NNP

READ (1,%) IDP(I),LAT(I),LONG(I),HG(I),HT(I)
LATR(I) = (LAT(I)*PI)/180.DO
LONGR(I) = (LONG(I)=*PI)/180.DO

ENDDO

* SEGAQ DE CALCULOS

* PRIMEIRA EXCENTRICIDADE DO ELIPSOIDE DE REFERENCIA (e2)
EE = (AA**2.-BB**2.)/AAx*2.

* FORMA ALTERNATIVA

* EE = F*(2.-F)

* RAIO DE CURVATURA DA SEQKO NORMAL AO PLANO MERIDIANO

* DO ELIPSOIDE DE REFERENCIA EM PO (ORIGEM DO SISTEMA)

NO = AA/((1.-EEx(DSIN(LATORAD))**2.D0)**(1.D0/2.D0))

* CONVERSAO DAS COORDENADAS GEOGRAFICAS DO PONTO DE ORIGEM
* EM CARTESIANAS GEOCENTRICAS

X0 = (NO+HGO)*DCOS (LATORAD) *DCOS (LONGORAD)

Y0 = (NO+HGO)*DCOS (LATORAD) *DSIN (LONGORAD)

Z0 = (NO*(1.-EE)+HG0)*DSIN(LATORAD)

* CONVERSAO DAS COORDENADAS GEOGRAFICAS DOS PONTOS DO SISTEMA
* EM CARTESIANAS GEOCENTRICAS
DO I = 1,NNP
NI(I)=0.0
XI(I)=0.
YI(I)=0.
ZI(1)=0.
XP(I)=0.
YP(I)=0.
ZP(1)=0.
XL(I)=0.
YL(I)=0.
ZL(1)=0.
ENDDO

O O O O O O O O o



DO I = 1,NNP
NI(I) = AA/((1.-EE*(DSIN(LATR(I)))**2.D0)%*%(1.D0/2.D0))
XI(I) = (NI(I)+HG(I))*DCOS(LATR(I))*DCOS(LONGR(I))
YI(I) = (NI(I)+HG(I))*DCOS(LATR(I))*DSIN(LONGR(I))
ZI(I) = (NI(I)*(1.-EE)+HG(I))*DSIN(LATR(I))

ENDDO

CONVERSAO DO SISTEMA PARA TOPOGRAFICO LOCAL
DO I = 1,NNP
XP(I) = -DSIN(LONGORAD)*(XI(I)-X0)
&  +DCOS(LONGORAD)*(YI(I)-YO)
YP(I) = -DSIN(LATORAD)*(DCOS(LONGORAD))*(XI(I)-X0)
& -DSIN(LATORAD)*DSIN(LONGORAD)*(YI(I)-YO)
& +DCOS(LATORAD)*(ZI(I)-Z0)
ZP(I) = DCOS(LATORAD)*DCOS (LONGORAD) *(XI (I)-X0)
&  +DCOS(LATORAD) *DSIN (LONGORAD) * (YI(I)-YO)
+DSIN(LATORAD) *(ZI(I)-Z0)

XL(I) = XP(I)+150000.
YL(I) = YP(I)+250000.
ZL(I) = ZP(I)

ENDDO

* IMPRESSAO DOS RESULTADOS

WRITE (2,10) ELIPREF,AA,BB,FF

&"DADOS",/,"Elips6ide de referéncia: ",9X,A10,
&/,"Semi-eixo maior: ",

& 10X,F12.4,/,"Semi-eixo menor: ",10X,

& F12.4,/,"Achatamento: ",13X,F13.9,//)

WRITE (2,15)

15 FORMAT ("COORDENADAS GEOGRAFICAS DOS PONTOS DO SISTEMA",/,

20

&"ID Ponto",9X,"Latitude",14X,"Longitude", 10X,
&"Altitude geométrica')

DO I = 1,NNP
WRITE (2,20) IDP(I),LAT(I),LONG(I),HG(I)
FORMAT (A6,2(10X,F12.8),15X,F5.2)

ENDDO
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WRITE (2,25) IDPO,LATO,LONGO,HGO

25 FORMAT (/,"COORDENADAS DO PONTO DE ORIGEM DO PTL",/,
&"ID Ponto",9X,"Latitude",14X,"Longitude", 10X,
&"Altitude geométrica",/,A6,2(10X,F12.8),15X,F5.2)

WRITE (2,30)
30 FORMAT (/,"COORDENADAS DOS PONTOS NO PTL",/,
&"ID Ponto",8X,"X LOCAL",15X,"Y LOCAL",17X,"Altitude")

DO I = 1,NNP
WRITE (2,35) IDP(I),XL(I),YL(I),HG(I)
35  FORMAT (A6,2(10X,F12.5),10X,F6.2)
ENDDO
END
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APENDICE B - ARQUIVOS DE SAIDA DAS ROTINAS IMPLEMENTADAS

B.1 METODO DA NBR 14166

DADQOS

Elipséide de referéncia: GRS80
Semi-eixo maior: 6378137.0000
Semi-eixo menor: 6356752.3141
Achatamento: 298.257222101

COORDENADAS GEOGRAFICAS DOS PONTOS DO SISTEMA

ID Ponto Latitude Longitude Altitude geométrica
CPP0OO1 -25.69630831 -48.46808058 3.48
CPP002 -25.69113728 -48.46686753 4.05
CPP0O03 -25.68554248 -48.46124086 3.50
CPP004 -25.67762941 -48.45573289 3.65
CPP0O05 -25.66941900 -48.45026270 2.58
CPP0O06 -25.66243067 -48.44609514 3.23
CPPOO7 -25.65464022 -48.44466336 4.10
CPP0O08 -25.64961114 -48.43746239 3.09
CEMOO1 -25.56855150 -48.36075653 1.29
CEM002 -25.59587722 -48.38301150 4.38
CEM003 -25.62618300 -48.42054517 5.24
CEM004 -25.69112386 -48.46639561 4.42

COORDENADAS DO PONTO DE ORIGEM DO PTL
ID Ponto Latitude Longitude Altitude geométrica
CEM003 -25.62618300 -48.42054517 5.24

COORDENADAS DOS PONTOS NO PTL

ID Ponto X LOCAL Y LOCAL Altitude
CPPOO1 145228 .68884 242230.45789 3.4800
CPP002 145350.24650 242803.36526 4.0500

CPP0O03 145914 .85044 243423.36113 3.5000
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CPP004 146467 .52284 244300.15476 3.6500
CPP0O05 147016.46796 245209.86390 2.5800
CPP0O06 147434 .72627 245984 .13922 3.2300
CPPOO7 147578.32283 246847.21464 4.1000
CPP0O08 148301.29188 247404 .46207 3.0900
CEM001 156007 .60305 256383.17374 1.2900
CEMO02 1563770.55216 253356.80564 4.3800
CEMO03 149999.99967 250000.00010 5.2400
CEM004 145397 .61645 242804 .86844 4.4200
B.2 METODO DAS ROTACOES E TRANSLACOES

=-=_=CONVERSOR DE COORDENADAS GEOGRAFICAS EM PTL=-=-=

=-=_=METODO DAS ROTAGOES E TRANSLAGOES=-=-=

DADOS

Elipséide de referéncia: GRS80

Semi-eixo maior: 6378137.0000

Semi-eixo menor: 6356752.3141

Achatamento: 298.257222101

COORDENADAS GEOGRAFICAS DOS PONTOS DO SISTEMA

ID Ponto Latitude Longitude Altitude geométrica
CPPOO1 -25.69630831 -48.46808058 3.48
CPP002 -25.69113728 -48.46686753 4.05
CPP0O03 -25.68554248 -48.46124086 3.50
CPP0O04 -25.67762941 -48.45573289 3.65
CPP0O05 -25.66941900 -48.45026270 2.58
CPP006 -25.66243067 -48.44609514 3.23
CPPOO7 -25.65464022 -48.44466336 4.10
CPP0O08 -25.64961114 -48.43746239 3.09
CEMO01 -25.56855150 -48.36075653 1.29
CEM002 -25.59587722 -48.38301150 4.38
CEM003 -25.62618300 -48.42054517 5.24
CEMO04 -25.69112386 -48.46639561 4.42

COORDENADAS DO PONTO DE ORIGEM DO PTL
ID Ponto Latitude Longitude Altitude geométrica



CEMO03 -25.62618300 -48.42054517 5.24

COORDENADAS DOS PONTOS NO PTL

ID Ponto X LOCAL Y LOCAL Altitude
CPP0O0O1 145228.69116 242230.46166 3.48
CPP002 145350.24832 242803.36790 4.05
CPP0O03 145914 .85229 243423.36403 3.50
CPP004 146467 .52428 244300.15700 3.65
CPP0O05 147016.46963 245209.86648 2.58
CPP006 147434.72741 245984 .14091 3.23
CPPOO7 147578.32357 246847.21546 4.10
CPP0O08 148301.29263 247404 .46316 3.09
CEMO01 156007.59767 256383.16934 1.29
CEMO02 1563770.55102 253356.80502 4.38
CEMO03 149999.99967 250000.00010 5.24
CEMO04 145397.61797 242804.87067 4.42
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