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Contexto e a Lacuna Pratica

* O Desafio: A legislacao brasileira (INCRA e ABNT NBR 17.047) exige que vértices
definidores de limites possuam e incertezas posicionais associadas.

e O Problema dos Vértices Virtuais (VVs): Vértices virtuais, inacessiveis, ou
ocultos exigem métodos indiretos de calculo. Pela falta de ferramentas
automatizadas, profissionais frequentemente atribuem a esses vértices as incertezas
dos pontos de apoio de forma equivocada.

 AProposta: Desenvolver os modelos matematicos de cada método e aplicar a Lei
de Propagacao de Variancias e Covariancias (LPVC) para quantificar a incerteza
posicional de forma metodoldgica e rigorosa.



A Solucao - Modelagem Estocastica (LPVC)
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Base Matematica: Utilizacdo da LPVC de primeira ordem
X=7-% - JT) e matrizes de covariancia completas.

Métodos Abrangidos: Modelagem funcional desenvolvida
para 0s 5 métodos indiretos do cadastro nacional:

a.

® 00T

Regra do Paralelogramo
Intersecao de Retas
Intersecao Angular
Intersecao Linear
Linhas Paralelas

Inovacao Tedrica: Obtencdo de matrizes Jacobianas
analiticas exatas (via derivacdo simbdlica) para todos os
modelos.

(a)
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Vértices Virtuais Toolbox

O P '. u gi n = Vé rt i C e S Vi rt u a i S TO O l_ B OX Ferramentas de Processing para calculo de vértices virtuais com 5

propagagao de incertezas.
Conjunto de algoritmos do Processing para georreferenciamento e cadastro: intersecéo angular,
intersecgdo linear, intersegdo de retas, regra do paralelogramo, ordenagdo de pontos em linha e

geracdo de vértices/linhas paralelas a um eixo. Todos os calculos incluem propagacéo de
incertezas (o e covariancias).

* A Ferramenta: Desenvolvimento de um plugin de cdédigo T e e 43 babers

Marcadores processing, surveying, cadastre, geodesy, error

M o 0 propagation, intersection, offset
a b e rto I ntegra d O d I reta m e nte a O a m b I e nte Q G I S. Mais informacdes pdgina inicial rastreador de problemas repositério do
cédigo
Autor Ellyon Magri Martins
Versao instalada 1.0.0
Versdo disponivel (experimental) 1.0.0 updated at 07/10/2026 10:55

* Arquitetura: Separa a geometria (Camada de Pontos)
dos atributos estocasticos e de campo (Tabelas de
Observagdes), automatizando o cruzamento de dados. acvsiepa -

 Contribuicao Operacional: Elimina a fragmentacao
tradicional (uso de planilhas externas e softwares
independentes), centralizando o calculo de coordenadas
e incertezas (or, oy) €m um unico ambiente SIG.
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Resultados da Validacao - Dados TED-INCRA

Validacao Real: Aplicacago em dados do Projeto de
Assentamento Modelo (TED-INCRA/UFPR).

Intersecao de Retas: Alta robustez. 81,1% dos vértices
calculados cumpriram a rigorosa tolerdncia do INCRA para
limites artificiais (< 0,50 m).

Linhas Paralelas: 52,5% de conformidade com a norma rural.
Alerta Pratico: Geometrias mal condicionadas (trechos quase

colineares) geravam forte instabilidade numeérica nas matrizes ®
(a). f
Adendo/Atualizacao: Para solucionar isso, a ferramenta foi
atualizada com a formulacado por azimute bissetor e um filtro
de otimizacao pelas incertezas. Essa atualizacdo remove
colinearidades redundantes e garante a estabilidade numérica
na geracao das faixas(b).
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Resultados da Validacao - Rede Topografica UFPR

* Intersecoes Angular e Linear: As incertezas propagadas
alcancaram a casa dos milimetros. O Raiz do Erro Quadratico mmac@
Médio (REQM) validou o modelo estocastico, mantendo-se
estritamente dentro da tolerdncia normativa de 30y.

* Regra do Paralelogramo: Demonstrou eficacia geométrica e e

tedrica, porém com uma desconexdo critica em campo: a
rigidez do método mascara erros métricos severos se 0
quadrilatero materializado no terreno for fisicamente
assimeétrico.
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