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RESUMO

Diante da necessidade de determinar a altitude ortométrica nas atividades de engenharia ¢ a
popularizagdo do uso de Global Navigation Satellite System-GNSS onde pode-se obter a
altitude elipsoidal, ¢ importante que se obtenha uma relagdo entre essas duas altitudes, a
ondulacao geoidal surge como solugdo. A area de estudo fica entre a area sudeste e sul da cidade
do Recife onde as referéncias de Nivel (RRNN) em sua maioria sdo espagadas o que nao
corrobora para que alguma esteja proxima de area de expansdo urbana, para integrar os dois
métodos de obtengdo de altitude faz-se necessario um modelo geoidal local. Este trabalho tem
com finalidade a obtencdo de um modelo geoidal local utilizando o método de observacdes
GNSS em conjunto com nivelamento geométrico. Para isso foram compilados trechos de
nivelamento realizados anteriormente SILVA (2013) e LUNA (2016), realizados novos trechos
de nivelamento e rastreio dos pontos do modelo. A rede completa de nivelamento teve 23km
distribuidos entre seis pontos rastreados e doze RRNN. O processamento dos dados foi
realizado utilizando o software AstGeoTop e dentre os modelos testados, disponiveis no
software, que puderam ser aplicados por conta do nimero de pontos e graus de liberdade das
equacdes de observacdo, o melhor resultado foi o do ajuste das equagdes do tipo
N=Ax+By+Cxy+D, com desvio padrao dos residuos ndo ponderados estimado de 8mm, pelo
valor da forma quadratica VTPV de 2,71 da discrepancia maxima na analise da correlacao
cruzada de -2,3cm e uma estimativa de acurécia na correlagdo cruzada de 1,5cm. Portanto com
o modelo desenvolvido, pode-se garantir que a altitude ortométrica na area do Recife, em que
os pontos estao distribuidos, quando obtidas a partir das altitudes elipsoidais GNSS, se essas

ultimas ndo contiverem erros, teria acuracia melhor do que 2,3cm.

Palavras-chave: Nivelamento geométrico de alta precisdo. Global Navigation Satellite System-

GNSS. Altitude Ortométrica. Altitude Geométrica. Modelo Geoidal.



ABSTRACT

Given the need to determine the orthometric height for engineering activities and the
widespread use of Global Navigation Satellite System — GNSS, in which is obtained ellipsoidal
height, it is important to stablish a relationship between these two heights, and for this matter
the geoid undulation comes as a solution. The study area extends from western to southeastern
part of the city of Recife, where the vertical ground control points (VGCP) are mostly sparse
and outside urban expansion areas, and in order to integrate the methods of obtaining the
aforementioned heights a local geoid model is necessary. This work aims to obtain a local geoid
model using the GNSS observations method together with geometric leveling. This was
accomplished by compiling previously obtained leveling surveys SILVA (2013) and LUNA
(2016), surveying new leveling sections and GNSS tracking of the model points. The complete
leveling network comprised 23km distributed between six tracked points and twelve VGCP.
The data processing was carried out through the use of AstGeoTop software, and among the
tested models available, which could be applied due to the number of points and degrees of
freedom of the observation equations, the best result was the adjustment of equations like
N=Ax+By+Cxy+D, with § mm of estimated standard deviation of non-weighted residuals, by
the value of the quadratic form VTPV of 2.71 of the maximum discrepancy in the cross
correlation analysis of -2.3 cm and an estimated accuracy of 1.5 cm in the cross correlation.
Therefore, with the developed model it is possible to guarantee, within the vicinities of Recife,
that orthometric heights obtained from GNSS ellipsoidal heights would have an accuracy better

than 2.3 cm, since the points are well distributed and have no errors.

Keywords: Geometric leveling height precision. Global Navigation Satellite System- GNSS.
Orthometric Height. Geometric Height. Geoid Model.
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1 INTRODUCAO

A Altitude ortométrica ¢ uma informagao importante nas atividades de engenharia e com
a popularizacdo em constante evolugdo do emprego do Global Navigation Satellite System-
GNSS, onde se pode adquirir a altitude geométrica, torna-se importante que se obtenha uma
relagdo precisa entre essas duas altitudes. A relagdo mais utilizada entre essas duas altitudes ¢
a ondulacao geoidal. O Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica-IBGE e Estatistica fornece
um Modelo de Ondula¢do Geoidal brasileiro de forma gratuita, atualmente 0o MAPGEO 2015.

As Referéncias de Nivel-RRNN do municipio de Recife foram implantadas com grande
espacamento entre elas, o que torna as execucdes de transporte de nivel uma atividade morosa.
O modelo MAPGEO muitas vezes nao possui qualidade suficiente para ser aplicado
diretamente em obras de engenharia e em produtos cartograficos, devido as lacunas entre as
Referéncias de Nivel oficiais.

A evolucdo nas aplicagdes e técnicas do GNSS, juntamente com o nivelamento
geométrico de alta precisao fornece uma alternativa as areas escassas de Referéncias de Nivel,
gerando entdo, um modelo geoidal compativel as atividades utilizadas nas engenharias.
Realizando um modelo local, pode-se elabora-lo de forma que melhor solucione as
necessidades.

Este trabalho tem como finalidade a elaboracao de um modelo geoidal para a cidade do
Recife, utilizando todo o conhecimento tedrico e pratico, adquiridos na area de Topografia e
Geodésia. Deu-se, para isso, necessario a execucao de nivelamento geométrico e observagdes
oriundas de receptores GNSS bem como seus ajustamentos, utilizando as aplicagdes do

software AstGeoTop (GARNES, 2017).
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2 OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO GERAL

Elaborar um modelo geoidal com precisao compativel aos trabalhos topograficos, cuja

altimetria seja compativel com nivelamento trigonométrico e levantamento RTK.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Consolidar trechos de nivelamentos geométricos realizados em trabalhos anteriores,
na mesma area de estudo, realizados com a mesma metodologia.
e Executar circuitos de nivelamento geométricos para interligar os executados

anteriormente.
e Analisar modelos geoidais e estabelecer um, com qualidade compativel a precisao

de levantamentos topograficos tradicionais.



3 EMBASAMENTO TEORICO

A altimetria ¢ uma dimensdo importante que deve ser estudada em sua forma geométrica
e fisica para obras de engenharia. Estd ligada diretamente as aplicagdes da Geodésia Fisica.
Com a evolugdo tecnoldgica acerca dos satélites artificiais a transformagdo entre as altitudes
elipsoidais (geométricas) e altitudes ortométricas torna-se uma demanda frequente em

aplicagdes geodésicas e topograficas.
3.1  DEFINICAO DAS SUPERFICIES DE REFERENCIA

O formato e as dimensdes da Terra por muitos anos motivaram € motivam novas
tecnologias, muitas discussdes e teorias foram conceituadas. Afim de facilitar os calculos na
superficie terrestre foram atribuidos formatos matematicos, dentre eles predomina-se o uso do
elipsoide de revolucao achatado nos polos. A superficie elipsoidal, por facilitar as operacdes
matematicas ¢ largamente utilizada em projecdes cartograficas e serve de referencial para
coordenadas horizontais, Latitude e Longitude. Em geral cada pais ou grupos de paises utilizam
os parametros de elipsoide, que mais se adequam a sua realidade geodésica e topografica.

(ARANA,2000).

&

Figura 1 — Geometria do elipsoide de revolugdo. (ARANA,2000).

Sendo :
a = semieixo maior do elipsoéide;
b = semieixo menor da meridiana;

f=(a-b)/a = achatamento do elipsoide



Os parametros que definem a geometria do elipsdide sdo o semieixo maior € 0 menor,
como visto na Figura 1, tradicionalmente considera-se também o achatamento. Seu uso
principal ¢ servir de base para um Sistema de Coordenadas Geodésicas. O elipsdide atualmente
em uso no Brasil ¢ o 1980-GRS80 (Geodetic Reference System 1980) cuja definicdo,
implantacdo e manutengdo ¢ de responsabilidade do Instituto Brasileiro de Geografia e
Estatistica-IBGE, seus parametros atuais sao o semieixo maior de 6.378.137,0 m, achatamento
1/298,257222101 com origem no centro de massa da Terra. O atual SGB ¢ o SIRGAS2000.

A altitude elipsoidal (h), Figura 2, ¢ a distancia medida ao longo da normal geodésica a
partir de um ponto até sua intersecao com a superficie do elipsoide de revolucdo, como visto na
Figura 1. Umas das maneiras de se obter a altitude elipsoidal ¢ por meio do posicionamento
tridimensional (XYZ) utilizado, em geral, o GNSS.

O geoide ¢ o modelo fisico para representar a forma fisica e equipotencial da Terra, fica
definido por uma superficie de mesmo geopotencial, que mais se aproxima do Nivel Médio dos
Mares- NMM nao perturbado, prolongado através dos continentes.

O geoide ¢ uma superficie suavemente ondulada e de dificil modelagem matematica, na
literatura ¢ representado por desenvolvimento em séries de harmonicos esféricos. (FREITAS,
1999). Trata-se da superficie de referéncia da altitude ortométrica (H), Figura 2, A altitude
ortométrica ¢ a distancia contada ao longo da vertical do ponto desejado até o gedide.

A linha de for¢a que passa por um ponto, cuja tangente a essa linha define a vertical do
ponto, ¢ sempre perpendicular as superficies equipotenciais, Figura 2, por onde a linha de for¢a
passar. A materializagdo da vertical, dire¢do do vetor gravidade no ponto, pode ser
materializada pela linha do fio de prumo no ponto (VANICEK ¢ KRAKIWSKY, 1986) e
(ZANETTIL, ZANETTI, e FAGGION, 2007).

Vertical

Superficie Fisica Terrestre

Geoide

Elipsoide

Figura 2— Altitude geométrica (h), altitude ortométrica (H) e ondulagdo geoidal (N),(ARANA,
2000).



A disposicdo do elipsdide em relacdo ao gedide bem como as caracteristicas que

definem seu tamanho e sua forma, descrevem um Sistema Geodésico (IBGE, 1999). Longe dos

continentes o geoide coincide com a superficie livre dos oceanos (Figura 3-a) ja sobre os

continentes o geoide ¢ afetado pela massa da Terra sobre 0 NMM (Figura 3-b), a separagao

entre o gedide e o elipsoide num ponto ¢ designado por ondulagdo geoidal (N).

(a) montanha

oceano elipsoide

gravidade

(b) local

v

Y ; ; geoide

elipsoide
excesso

de
massa

Figura 3 - (a) Uma massa fora do elipsoide ou (b) um excesso de massa abaixo do elipsoide eleva o

geoide acima do elipsoide. N é a ondulagdo geoidal. (LOWRIE,2007).

A expressao fundamental da relacdo entre as altitudes elipsoidais obtidas a partir de

medidas GNSS e altitudes com respeito a um datum geodésico vertical estabelecido a partir de

dados de nivelamento e corregdes gravimétricas, visto na Figura 2, ¢ dada na equacdo.

(HEISKANEN e MORITZ,1967).

Onde,

H - altitude ortométrica;
h - altitude elipsoidal; e
N - ondulagdo geoidal.

(1)



32  NIVELAMENTO GEOMETRICO DE ALTA PRECISAO

Os pontos do Sistema Geodésico Brasileiro que compdem a rede do IBGE sao chamados
de Referéncias de Nivel, as RRNN. Tais RRNN foram obtidos utilizando de nivelamento
geométrico.

O nivelamento geométrico pode ser do tipo simples ou composto, o primeiro a diferenga
de nivel entre dois pontos ¢ determinada com apenas uma Unica instalagdo do equipamento e
leitura direta nos dois pontos, enquanto que no segundo para a obten¢do da diferenca de nivel
se faz necessario mais instalagdo entre os pontos e leituras auxiliares entre os dois pontos. O
ultimo aplicado em maior escala, quando o terreno possui desniveis acentuados ou distancias

maiores entre os extremos. (ZANETTI, 2007).

RN b — nivelamento composto

Figura 4— Nivelamento simples e composto, Luis A. K. Veiga/Maria A. Z. Zanetti/Pedro L.
Faggion (2007).

Independentemente do tipo utilizado a forma mais segura de controlar o grau de
confianga do trabalho ¢ executar uma rede de nivelamento, onde pode ser aplicado um conjunto
de ajustamentos das observagdes, o circuito de nivelamento pode estar apoiado em pontos da
RRNN.

Na pratica as medidas obtidas em campo sao leituras de nivel de ré e vante na mira,
distancias também podem ser obtidas de forma menos precisa. O controle do nivelamento ¢

feito observando o erro de fechamento por duplo nivelamento (nivelamento e



contranivelamento) ou por circuito fechado. O desnivel de uma secao nivelada ¢ calculado pela
diferenca de todas as observagdes de ré¢ e de todas as observagdes de vante. Uma forma para a
verificacdo do nivelamento € a que o trecho ¢ nivelado e contra-nivelado e os desniveis obtidos
comparados, a diferenca encontrada (erro cometido) deve estar abaixo de uma tolerancia

estipulada a depender da aplicacdo, (IBGE, 1983) guiada por:
Tolerancia = n.Vk (2)

Sendo,

k - distancia média nivelada em km.

Na Resolugao N°22 de 1983, o IBGE estabelece as aplicagdes conforme a exatidao do

nivelamento.
Tabela 1 -Classificagdo dos Levantamentos Geodésicos
Cientifico 1* ordem 2 ordem ¥ ordem Local
Exatidio ?_mm,..'rlm Emm,l,-'m _‘-mm,‘."m 4111;11,\,% {imm.u-"m
Seri Em circuitos | Em circuitos Emcircuitos | Em circuitos
desenvolvida | com até com até 200km | ou linhas, ou linhas, em
caso a caso de | 400km de de perimetroe | em fungio funcio dos
acordo com perimetro e eslagies da drea aser | objetivos a
as finalidades | estaghes materializadas. | atendida. sETEm
de cada materiali- afastadas de no | com eslagdes | atingidos pelos
Desenvolvi- | projeto. Basi- | zadas, maximo 3 km. | espagadas trabalhos.
mmeTto camente em afastadas de | Mas dreas de, no
circuitos e no méximo 3 | metropolitanas, | maximo, 3
acompanhada | km. Nas preferencialme | km,
de medicoes dreas nte, 1km.
gravimétricas | metropolitana
(mivelamento | s,
geopo- preferencialm
tencial). ente, 1 km.

FONTE: (IBGE, 1983). Neste trabalho usou-se a classificagio melhor que 3mm . Vk.



O software AstGeoTop (GARNES, 2016), permite fazer alteragdes de percurso e analise
de precisao, fornecendo os perfis das secdes niveladas, ajustes proporcionais para as distancias
e o numero de pontos. Para os ajustes de pontos comuns utiliza-se os valores de nivelamento
médio e de nivelamento do contador, ap6s transformar o nivelamento do contador na mesma
direcao que o nivelamento. A precisao () pode ser estabelecida usando a seguinte equagao

(GARNES, 2016):

(3)

Onde,
o — precisdo do nivelamento;
Py, — € amédia das distancias em quildmetros entre o percurso nivelado e o percurso

contra-nivelado, ou o perimetro total para circuitos fechados.

O efeito da refracao atmosférica pode interferir na qualidade do levantamento, a luz no
seu trajeto da mira até o nivel faz uma curva que pode ser modelada com a determinacdo do

coeficiente de refracdo (k) e a distancia entre o instrumento e a mira (/).
ko, 2
Tm = ﬁl = 10,202 l;,, (4)

Sendo:
k — o coeficiente de refragao;
R —raio médio da Terra;

1%, - distincia equipamento mira em quilémetros.

A curvatura terrestre interfere um erro sobre as observagdes que pode ser quantificado,
tomando um plano tangente a superficie esférica da Terra e pelo centro de referéncia de nivel

conforme expressado por (NBR: 13133, 1994) :

2

AN, = 2 2 785 Iy, (5)

Sendo:
AN — erro devido a curvatura terrestre;
R - raio médio da Terra;

[ — distancia instrumento-mira em quilometro.



Os erros de colimagao e calagem, significativos no nivelamento geométrico aplicado a
Geodésia, sao minimizados pelo método das distancias iguais. Para o caso de nivelamento
composto um cuidado adicional deve ser tomado, quando a mira de vante do lance anterior for
reposicionada para passar a ser mira de ré deve-se assegurar que esta permaneca no mesmo
ponto, com o auxilio de uma sapata em que a mira ¢ apoiada permitindo o giro sem
deslocamentos, (ZANETTI, ZANETTI, e FAGGION, 2007).

Os erros por consequéncia da reverberacdo dependem das circunstancias atmosféricas
no instante da leitura, devem ser evitadas leituras muito préximas do solo, menos que 50cm, e
distancias muito longas entre o equipamento ¢ a mira, aconselhaveis medidas abaixo de 40cm,

(NBR 13133, 1994).

3.3  POSICIONAMENTO POR SATELITE

O Sistema Global de Navegagao por Satélite — GNSS est4 disponivel em todo o mundo
e ¢ independente de condi¢des meteorologicas. O principio fundamental da navegacao ¢ regido
pela medida de distancia entre o receptor e pelo menos quatro satélites com suas coordenadas
conhecidas. Assim, as coordenadas geodésicas (§, A, h) da antena do receptor podem ser
determinadas (SEEBER, 2003).

O tempo de propagacdo sinal serve de referéncia para o calculo de distancia usando a
velocidade de propagacao do sinal. Para utilizagdo de tal tecnologia com maior acuracia precisa-
se conhecer algumas variaveis que interferem na precisao do levantamento e nos resultados
obtidos, o caso da geometria das orbitas, plano orbital dos satélites, coordenadas do satélite,
multi-caminho e os modelos matemaéticos de posicionamento (SEEBER, 2003).

Em (MONICO, 2008), o pds-processamento das observaveis e, no que inclui, a
estimativa das efemérides precisas dos satélites e as correcdes para os seus devidos relogios
possibilitam que a acuracia no posicionamento absoluto passe ao patamar dos centimetros. Esse
método ¢ conhecido como Posicionamento por Ponto Preciso (PPP).

Vé-se que a fase da onda portadora ¢ mais precisa que a da pseudodistancia. De tal que
para sua utilizac¢do, faz-se necessario conhecer a ambiguidade, ou seja, o nimero de ciclos
inteiros da onda portadora, entre o satélite e o receptor no instante da primeira observagao. No
PPP, a ambiguidade ¢ tida como um vetor de niimeros reais devido a dificuldade de se obter a

solugdo fixa com observaveis de apenas uma estagdo. O PPP elimina a necessidade de aquisi¢ao



simultanea de dados de rastreamento a partir de uma estacao de referéncia (base) e os problemas
dependentes das distdncias que envolvem as linhas de base (SEEBER, 2003) e
(MONICO,2008).

O Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE) disponibiliza uma plataforma
de servico on-line de pds-processamento de observaveis por ponto preciso, o IBGE-PPP.
Segundo (IBGE, 2016), o IBGE-PPP permite aos usuarios de GNSS, obterem coordenadas de
boa precisdo no Sistema de Referéncia Geocéntrico para as Américas (SIRGAS2000) e no
International Terrestrial Reference Frame (ITRF). Neste tipo de posicionamento, o termo
Posicionamento por Ponto Preciso, de um modo geral, refere-se a obten¢do da posi¢do de uma
estacdo utilizando as observaveis da fase da onda portadora coletadas por receptores de dupla
frequéncia em conjunto com Orbitas precisas International GNSS Service-IGS, efemérides
precisas.

O resultado do IBGE-PPP independe de qualquer ajustamento de rede geodésica e ndo
esta associado as realizagdes ou ajustamentos de rede planimétrica. Desta forma resultando em
pequenas diferengas em relagdo aos resultados do Banco de Dados Geodésicos (BDG). O
IBGE-PPP processa dados GNSS sejam eles oriundos do levantamento estatico ou cinematico
de receptores de uma ou duas frequéncias.

No posicionamento relativo sdo necessarios dois ou mais receptores rastreando,
simultaneamente o grupo de satélites visiveis, de maneira que seja possivel formar as
combinagdes lineares de dupla diferenca de fase, ion free, entre outras, de forma a permitir a
resolucdo das ambiguidades. Hoje em dia, com a utilizagdo das estagdes ativas da Rede
Brasileira de Monitoramento Continuo (RBMC), fica facilitada a obtencdo de dados Base e de
redes GNSS para o processamento e ajustamento dos dados.

Para uma rede GNSS, o ajustamento pelo Método dos Minimos Quadrados (MMQ)
pode ser efetuado através do uso de trés métodos: o método paramétrico (método das equacdes
de observagdes), o dos correlatos (método das equagdes de condigdo) e o combinado. Neste
trabalho foi utilizado o método paramétrico para o ajustamento da rede GNSS. Um maior
detalhamento sobre os métodos de ajustamento pode ser encontrado em Gemael (1994). O
ajustamento das observagdes do nivelamento geométrico, foi realizado proporcionalmente a

distancia.



34  MODELOS GEOIDAIS LOCAIS

Em ANTAO et al. (2012), foi realizada a modelagem do geoide
GPS/NIVELAMENTO!, que proporcionou um modelo melhorado em relagio a rede de
nivelamento do IBGE Recife, do que apensas utilizar o MAPGEO ou algum outro modelo
geoidal global.

O modelo de ondulacao geoidal em uso no Brasil denominado MAPGEO2015, oriundo
de um trabalho conjunto entre o Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica — IBGE, através
da Coordenacao de Geodésia — CGED, ¢ a Escola Politécnica da Universidade de Sao Paulo —
EPUSP abrange a area compreendida pelas latitudes de 6°N e 35°S e pelas longitudes de 75°W
e 30°W referenciadas ao SIRGAS2000 (Figura 5), vem com o sistema de interpolagcdo

disponibilizado juntamente com o modelo de ondulagdo geoidal.
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Figura 5— Modelo de Ondula¢do Geoidal brasileiro, MAPGEO 2015, (IBGE, 2016).

! Antdo et al 2012 utiliza GPS/NIVELAMENTO pois na época so foram obtidas observagdes GPS e
Gravimétricas.



Supondo que o geoide pode ser aproximado ao elipsoide por uma superficie plana,
usualmente eficiente em areas de pequena extensao, a interpolagdo linear pode ser usada para
estimar a distancia entre essas duas superficies. Usando duas Referéncias de Nivel ocupadas
com receptores GNSS, obtém-se a altitude elipsoidal nos pontos e através de interpolacdo linear
descobre-se a ondulagcdo geoidal de um ponto entre as RRNN. Em (FEATHERSTONE
DENTITH, e KIRBY, 1998) tem-se:

_ Lax
AB

Onde,

Hy — altitude ortométrica do ponto a ser interpolado;

H, — altitude ortométrica da referéncia de nivel A;

Ahyy — diferenca das altitudes geométricas do ponto a ser interpolado e a
referéncia de nivel A;

sup — distancia entre as referéncias de nivel,

lux — distancia do ponto que se deseja determinar a ondulagdo e o ponto de
referéncia A.

AN,p — diferencga entre as ondulagdes das referéncias de nivel A e B.

Reescrevendo a expressao, € possivel aplicar para um plano, uma equagao ou uma poli
superficie, onde conhecendo pelo menos a ondulagdo em trés RRNN. Pode-se entdo através
deste método obter a forma aproximada do geoide da regido ajustadas pelo método dos minimos
quadrados. Em (FIEDLER, 1992) e (COLLIER e CROFT, 1997) apud (ARANA, 2000),
descrevem os modelos matematicos, que representam o geoide local:

Equacdes de um plano:

Zi = aEl- + le +c (7)
Z; = aEl- + le + CENi +d (8)
z; = aE;+ bN; + cEi* + dN} +e (9)

z; = aE;+ bN;+ cN,Ei + dE? +eN}? +f (10)



Onde,

z; —a ondulagdo geoidal na referéncia de nivel,

E;, N; — coordenas UTM das RRNN;;

a,b,c,d,e — sdo os parametros determinados no ajustamento.

A diferenca entre as ondulagdes geoidais do modelo geopotencial com as ondulacdes
determinadas via GNSS/nivelamento, permite o célculo da discrepancia entre o modelo e o
geoide. Para a determinacdo da ondulacdo pelo modelo do geopotencial associado ao
GNSS/nivelamento deve-se determinar a ondulacdo do ponto de interesse primeiramente pelo
geopotencial e em seguida aplicar o modelo matematico determinando a discrepancia entre os
modelos. Em seguida soma-se ao valor determinado pelo modelo geopotencial, Figura7,

(ARANA, 2000)
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Figura 6 - Determinagdo da ondulag¢do do geoide pelo modelo do geopotencial associado ao
GPS/nivelamento. (ARANA, 2000)

SN = Ngps — N, (11)
ou
Ngps = 6N — Ny (12)
Onde,
6N — diferenca entre o modelo geopotencial e o geoide;
Ngps — ondulagdo obtida por rastreio/nivelamento;
N, — ondulagio obtida pelo modelo geopotencial;
O mesmo autor recomenda que para resultados ainda melhores no que diz respeito a
ondulag¢do geoidal através do GNSSS/Nivelamento, faz-se necessario uma densificacdo de

pontos na area em estudo, propiciando melhor resultado no calculo desta ondulagao.



4 METODOLOGIA DE PESQUISA

41  AREA DE ESTUDO

Para iniciar as andlises, coletas de dados e a execu¢do do modelo que esse Trabalha de
Conclusdo de Curso tem como objetivo, fez-se necessario a escolha de uma regido com uma
quantidade de RRNN que viabilizasse a execucao e que ja possuisse uma quantidade de dados
que colaborasse com os resultados.

A area de estudo segue as margens de vias importantes no municipio de Recife, Rodovia
Federal-BR-101, Avenida Recife, Avenida Engenheiro de Carvalho, Avenida Marechal

Mascarenhas de Morais ¢ Avenida Boa viagem, Figura 7.
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Figura 7 — Area de estudo, Imagem retirada do Google Earth, 2017.




4.2 MATERIAIS

Trabalhos anteriores, (LUNA, 2016) e (NUNES,2013) realizaram circuitos de
nivelamento utilizando equipamentos e métodos que foram replicados posteriormente para

interligd-los. As observacdes obtidas foram utilizadas no modelo geoidal local gerado.

42.1 ESTUDO DE SUBSIDENCIA ATRAVES DO MONITORAMENTO COM O USO
DE GNSS. (LUNA, 2014).

Com o objetivo de avaliar a ocorréncia subsidéncia do solo, rebaixamento da superficie
do terreno como consequéncia de alteracdes nas camadas subterrdnea, em area de grande
exploragdo de 4gua subterranea. Para a area de estudo pertencente ao aquifero de Boa Viagem,
houve necessidade de se analisar as variacdes altimétricas para determinar a possibilidade de
subsidéncia.

A execucao de trecho de nivelamento entre duas referéncias de nivel, a 9319M
localizada na Igreja de Nossa Senhora do Rosério e a 9319G Igreja Nossa Senhora da Boa
Viagem que se deu duas fases diferentes (2014) para comparacdes sendo a ltima utilizada para

este trabalho, os dados obtidos e processados estdo no Apéndice 1.

Figura 8 — Linhas de Nivelamento realizado por LUNA(2014).



422 AVALIACAO DA PRECISAO TRECHOS DA REDE ALTIMETRICA DE ALTA
PRECISAO DO SISTEMA GEODESICO BRASILEIRO NA CIDADE DO RECIFE-PE.
(NUNES, 2013).

Para a avaliacdo da precisdo da rede altimétrica foi imprescindivel a execucao de varias
linhas de nivelamento. Foram executados sete circuitos conectando as RRNN da Rede
Altimétrica de Alta Precisdo na zonal sul e no centro de Recife em 2003.

A execugdo das linhas se deram entre a 3641B sobre o Canal Cavoco na Avenida dos
Reitores dentro do Campus Joaquim Amazonas-UFPE passando pela RN3641C localizada no
mastro de hasteamento da bandeira na Reitoria da UFPE e pela RN3641D localizada na Guarita
do DNIT na BR-101, seguindo até¢ a RN3641L na Igreja Santa Luzia as margens Avenida José
Rufino. Outra interligacdo foi entre a RN3641D e a RN393Y localizada na calgada do Clube
Internacional do Recife na Praga Euclides da Cunha. No Aeroporto Internacional dos
Guararapes ligando a RN3641U a Sudeste do portao de desembarque Sul na parte central, junto
a 6° pilastra de sustentagao até a RN3641X localizada por tras da 9* pilastra de sustentacdo
defronte a saida do estacionamento coberto. Da RN3641X até¢ a RN9319G localizada na parede
da Igreja Nossa Senhora da Boa Viagem. E da RN3641X até o vértice V13 do E-SIG da
estrutura geodésica do municipio do Recife, implantado pela empresa Engefoto em 2009,
localizado na Avenida Marechal Mascarenhas de Morais, Figura 9. Todos os dados obtidos e

processados estdo no Anexo 1.
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Figura 9 — Linhas de Nivelamento realizado por SILVA(2013).



43  METODOS

O nivelamento realizado e os anteriormente realizados compartilham da mesma
instrumentagdo, um nivel digital Leica modelo DNAO3 com desvio padrdo de 0,3mm/km de
duplo nivelamento com mira invar, uma mira invar com codigo de barra fixada em dois metros

com dois niveis de bolha, um tripé, e duas sapatas de ferro.

L
t&

Figura 10 - Nivel digital Leica modelo DNAQ3, mira de codigo de barra invar e duas sapatas.

A campanha GNSS para a obtencao das altitudes geométricas dos pontos de referéncia
foi realizada no dia 12 de outubro de 2016. Para a medigcao foram utilizados seis receptores
geodésicos L;/L, rastreando as constelagdes de satélites GPS e GLONASS, apoiados em tripés
com bases niveladas. Foram utilizados dois receptores Topcon Hiper Lite, dois receptores

Topcon Plus e dois receptores Topcon Hiper V.



Figura 11 - Receptores Topcon Hiper V e Hiper Lite.

Para definir a altura das antenas dos receptores GNSS nas estacdes excéntricas e realizar
o transporte de altitude dos pontos ocupados até as Referéncias de Nivel foi utilizado o nivel

optico Topcon modelo AT-B2 com desvio padrao de 0,7mm/km de duplo nivelamento com

mira centimetrada, uma estadia e um tripé.
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Figura 12- Nivel optico Topcon modelo AT-B2, tripé e estadia.

Foi utilizado o software AstGeoTop versao Versao 2012.05.11. elaborado pelo Prof. Dr.
Silvio Garnés, licenciado para o LAGEO/UFPE, para calculo da caderneta, o ajustamento ¢
realizado quando hé pontos em comum entre o nivelamento e contranivelamento, ¢ utilizada a
média das observagdes e através da distancia nivelada a precisdo em mm/km ¢ encontrada. O

Topcon Tools v.8.2 foi outro software utilizado neste Trabalho de Conclusao de Curso com o



objetivo de processar e ajustar os dados origindrios do rastreio GNSS, o Hardlock ¢ de
propriedade do Laboratorio de Geodesia do Departamento de Engenharia Cartografica da
UFPE-LaGeo/DECart.

O trabalho consistiu na execug¢@o do circuito de nivelamento com origem em um ponto
auxiliar proximo ao RN36412L, j4 que a chapa da RN havia sido retirada apos reforma na
fachada da Igreja Santa Luzia. Na Avenida Recife chegou-se a RN3641M ao pé da Ponte do
Cacote, seguindo até o Aeroporto Internacional dos Guararapes ligando a RN3641T a
RN3641T, RN3641V até a RN3641X. O nivel 6tico digital foi configurado para realizar cinco
leituras e realizar a média, a cada ponto eram realizadas duas leituras de Ré e duas de Vante, os
dados foram inseridos e processados no software AstGeoTop (GARNES, 2016).

A distribui¢do dos pontos ocupados por receptores GNSS deu-se de forma uniforme
para melhor adequacdo do modelo. O rastreio foi de aproximadamente cinco horas simultaneas
em todos os pontos, com taxa de gravacao dos dados variando entre 1 segundo (Hiper Plus) e 5
segundos (Hiper V). A estagdo RECF da RBMC localizada em Recife no Campus Joaquim
Amazonas-UFPE foi usada como estacao de referéncia. Nas RRNN onde existia obstaculos que
impediam a instalagdo foi ocupado um ponto proximo de modo que nao houvesse bloqueio dos
sinais, os desniveis dessas estagdes foram determinados por nivelamento geométrico de visadas
iguais com o nivel optico AT-B2.

Os pontos utilizados para o rastreio foram, a RN9319G na Igreja de Nossa Senhora da
Boa Viagem, RN3641D na sede do DNIT as margens da RB-101, RN3641M ao pé da Ponte do
Cagote, RN3641X até o vértice V13 do E-SIG, e a RN9319M localizada na Igreja de Nossa

Senhora do Rosario, Figura 13.

Figura 13- Nivelamento realizado para o Trabalho de Conclusdo de Curso.



5 RESULTADOS E ANALISES

O modelo geoidal determinado neste Trabalho de Conclusdao de Curso tem como
referéncia as altitudes ortométricas obtidas através de nivelamentos geométricos de alta

acuracia e também as altitudes elipsoidais obtidas através do rastreio GNSS.

5.1 NIVELAMENTO DE ALTA PRECISAO

O nivelamento teve inicio a partir do ano de 2011, registrados nos trabalhos de
(PIMENTEL, 2011), (PIMENTEL, 2012), (SILVA,2014), (LUNA et al,2015), (LUNA et al.
,2016) e complementados neste Trabalho de Conclusdo de Curso como o trecho que
compreende a RN 3641L na Igreja Santa Luzia cruzamento da Av. Jos¢ Rufino com a Av.
Recife at¢ a RN 3641X localizada no aeroporto Internacional do Guararapes em Recife — PE
(Figura 13).

Os trechos nivelados nos trabalhos anteriores foram agrupados com os atuais, de
maneira a formar uma se¢ao Unica, tendo inicio na RN 3641B localizada no pé da ponte sobre
o corrego Cavouco dentro dos limites da Universidade Federal de Pernambuco, até a Referéncia
de Nivel e estagdo da RBMC/IBGE denominada de RECF e se estendendo até a RN 9319M
localizada na Igreja de Nossa Senhora do Rosario, no Bairro do Pina, em Recife-PE.

Os resultados dos desniveis dos trabalhos pretéritos e atuais estao listados na tabela 2.

Tabela 2 — Sintese dos nivelamentos pretéritos realizados em Recife.

Nome do RN RN DistanciaE.fecham Desnivel Precisao
Circuito Inicial Final (m) (m) (m)  mm/km
1 - UFPE Av. dos Reitores [3641B [3641C| 519,54/ 0,00056| 0,30634( 0,388
2 -BR 101 DNIT 3641C [3641D| 1365,79 0,000(-2,39338 A
3 - Av. Recife 3641D [3641L | 3065,56| 0,00181( 2,11126| 0,517
4 - Av. Abdias de Carvalho|3641D [393Y | 5135,59 *** .4, 85187 *kk
5 — Aeroporto 3641X [3641U 90,48( 0,00009| 0,03879 0,15
6 - Bardo Souza Leao 3641X [9319G| 2018,47 0,00073|-4,32937( 0,257
7 - Vértice V13 ESIG 3641X [V-12 442,57 0,00117(-0,59178| 0,879
8 -Av.José Rufino 3641L [3641M| 1895,82( 0,00095(-3,86308| 0,345
9 - Ignéz Andreazza 3641M[PINO | 1517,65( 0,00105( 0,90140, 0,424
10 — Aeroporto PINO [|3641X | 2709,48| 0,00095| 4,78372( 0,287




5.2 RASTREIOS GNSS

Os rastreios GNSS foram feitos de forma simultanea na rede, com duragdo média de
cinco horas. Quatro dos seis pontos rastreados foram estabelecidos proximos das RRNN, uma
vez que sobre as RRNN ndo era possivel, por estar nas laterais das igrejas ou em locais que o
sinal GNSS softia interrupgao. A partir desses pontos GNSS se fez nivelamento geométrico até
a RN correspondente e assim a altitude ortométrica da RN era transportada ao ponto GNSS.

O processamento foi executado no software Topcon Tools 8.2, e teve como ponto de
referéncia a estacdo RECF, pertencente a RBMC. Os seis pontos amostrados foram ajustados
em relagdo a base, gerando como resultado as coordenadas (¢, 4, h), referidas ao SIRGAS2000

a época 2000.4. Os resultados sao ilustrados na Figura 14.

Mame Latitude Longitude | Elevati... | Contral

. RECE :ﬁ RECF 8°03'03,46970"5  34°57'05,45910"W 20,179 Both
5 - DNIT 2°03'49,00944"5  34°56'41,32925"W 1,088 MNone
4 |grejaPina  8°05'21,19560"S  34°53'06,24795"W -3,389 Mone
+ Igreja_BY 8°07'55,88288"5  34°34'03,26937"W -1,608 Mone

- RMIGATM 2°06'08,33883"5  34°35'40,89187"W -0,482 Mone

# RMN_Rufino 8°05'15,06250"S 34°535'48,39929"W 3,102 MNone

-+ V13_ESIG 2°08'09,33018"5  34°54'59,92555"W 2,680 Mone

P Std Deve (m) | Std Devu (m) |

P ! 0,000 0,000

i - 0,001 0,003
+ |grejaPina 0,001 0,002 0,003
4 / # Igreja BV 0,002 0,002 0,003
F - RN3ELIM 0,001 0,001 0,002

& RN_Rufino 0,001 0,002 0,003

# V13_ESIG 0,002 0,002 0,003

7N

\ - :f}"}rlgreja_E‘J
b W3 ESIG

Figura 14 — Configuragdo geométrica da rede e resultado do processamento/ajustamento GNSS da

rede geodésica de apoio a defini¢cao do modelo geoidal. Topcon Tools 8.2



ApoOs o ajustamento da rede, a precisdo altimétrica mostrada pelo StdDevu(m), Figura
14, ficou com 3mm para todos os pontos. Essa estimativa ¢ um tanto otimista, pois uma analise
do erro de fechamento vertical, realizada nos 35 triangulos que formam a combinagdo de trés
em trés pontos das linhas de base, 12 deles ultrapassam lcm e 0 maximo chega a atingir 2,18cm
(Figura 15) mostrando que os resultados estao bons, mas nao tao otimistas quanto o ajustamento
induz (3mm). O erro de fechamento horizontal da rede teve valor maximo de 3,1cm, e a precisao
conforme a Figura 14 também ficou em torno de 3mm. Nesse trabalho a acurécia horizontal
ndo seria tdo exigente, pois um erro de at¢ Im pouco iria interferir no modelo geoidal.

Diferentemente da acuracia vertical que quanto maior mais confiabilidade daria ao modelo.

Loop dHz (m) du (m)

IgrejaPina-RN3641M(22/10/2016 11:07:44)
IgrejaPina-RN_Rufino(22/10/2016 11:07:44) 0,0109 0,0218
RN3641M-RN_Rufino(22/10/2016 10:52:44)

Figura 15 — Maior erro de fechamento da rede GNSS de apoio ao modelo Geoidal.
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Figura 16 — Localizagdo dos pontos GNSS da rede de apoio ao modelo geoidal.

5.3 MODELO GEOIDAL LOCAL
Utilizando os dados do nivelamento geométrico e os dados da rede GNSS apresentados
a seguir nas tabelas 3 e 4, utilizou-se o0 modulo de geragdo de modelo geoidal do AstGeoTop

para testar os modelos disponiveis.

Tabela 3 — Elementos dos pontos de controle: altitude elipsoidal com incerteza.

ID_Pto Alt.Elip.(m) | Sigma(m) | Ort.Controle(m) | sigma(m)
RECF 20,179 0,000 25,610 0,000
DNIT 1,088 0,009 6,545 0,001
RN_Rufino 3,102 0,014 8,603 0,001
RN3641M -0,482 0,009 5,068 0,001
V13_EIG 2,680 0,011 8,357 0,001
IgrejaBV -1,608 0,010 4,109 0,001
IGREJAPINA -3,389 0,011 2,238 0,001

Tabela 4 — Coordenadas geodésicas dos pontos GNSS da rede de apoio.

ID_Pto Latitude Longitude Alt.Elip.(m)
RECF -8°03°03,46970" |-34°57°05,45910" 20,179
DNIT -8°03'49,00944" |-34°56°41,32925" 1,088
RN_Rufino |-8°05'15,06250" |-34°55°48,39929" 3,102
RN3641M |-8°06'08,33883" |-34°55°40,89187" -0,482
V13_EIG -8°08°09,33018" |-34°54'59,92555" 2,68
IgrejaBV -8°07°55,88288" |-34°54°03,26937" -1,608
IGREJAPINA | -8°05°21,19560" |-34°53°06,24795" -3,389

O primeiro passo que o software realiza ¢ o célculo das ondula¢des geoidais baseado

em modelos geoidais, utilizou-se 0 modelo do MAPGEO 2015. O AstGeoTop utiliza o Grid do



MAPGEO e faz interpolagdo bi linear para obter as ondulagdes geoidais e consequentemente
as altitudes ortométricas a partir desse modelo. A Figura 17, a seguir, mostra os resultados

obtidos nessa fase do processamento.

INTERPOLACAO DAS ONDULACOES GEOIDAIS

Modelo Geoidal : MAPGEO2015

Sistema Geodésico de Referéncia : SIRGAS2000
Interpolagao bilinear dos valores de N

Grade de 5" x 5' em latitude e longitude

Arquivo Fonte : MAPGEO2015_SIRGAS2000.DAT
Numero de linhas do Arquivo = 265680

Pto Latitude Longitude N (m) H.ort. (m)
RECF -8°03°03,46970" -34°57°05,45910" -5,5379 25,7169
DNIT -8°03°49,00944" -34°56"41,32925" -5,5835 6,6715
RN Rufino -8°05°15,06250" -34°55"48,39929" -5,6744 8,7764
RN3641M -8°06°08,33883" -34°55"40,89187" -5,7147 5,2327
V13 EIG -8°08°09,33018" -34°54'59,92555" -5,8160 8,4960
IgrejaBV -8°07°55,88288" -34°54"03,26937" -5,84064 4,2384
IGREJAPINA -8°05°21,19560" -34°53°06,24795" -5,7812 2,3922

Figura 17 — Resultados das ondulagoes geoidais e das altitudes ortométricas interpoladas.
(AstGeoTop, 2017).

Numa segunda fase do processamento sdo solicitadas as informagdes da Tabela 3, que
seriam as altitudes ortométricas (de fato sdo altitudes normais ortométricas na linguagem,
moderna da Geodésia Brasileira) e as precisoes correspondentes para ponderar o ajustamento e
realizar os testes estatisticos numa fase posterior. Com tais informagdes € feita uma “calibracao”
onde sdo calculadas altitudes ortométricas injuncionando um a um os pontos de controle. Uma
matriz de discrepancias ¢ obtida a partir da comparacdo de todas as altitudes realizadas. Essa
matriz de discrepancias serve ao propodsito de eliminar possiveis erros grosseiros, quando
diferencas muito significativas sdo encontradas.

No caso, a matriz de discrepancias geradas, apresentada na Figura 18, mostra uma

diferenca méaxima de 6,6 cm, envolvendo os pontos RECF e RN_Rufino.

MATRIZ DE DISCREPANCIAS ENTRE SOLUCOES PARA CADA PONTO CONTROLE

Estacéo RECF DNIT RN _Rufino RN3641M V13 _EIG IgrejaBV IGREJAPINA
RECF 0,0000 -0,0193 -0,0662 -0,0579 -0,0316 -0,0221 -0,0470
DNIT -0,0193 0,0000 -0,0469 -0,0385 -0,0123 -0,0027 -0,0277
RN _Rufino -0,0662 -0,0469 0,0000 0,0084 0,0346 0,0442 0,0192
RN3641M -0,0579 -0,0385 0,0084 0,0000 0,0262 0,0358 0,0108
V13 EIG -0,0316 -0,0123 0,0346 0,0262 0,0000 0,0096 -0,0154
IgrejaBvV -0,0221 -0,0027 0,0442 0,0358 0,0096 0,0000 -0,0250
IGPINA -0,0470 -0,0277 0,0192 0,0108 -0,0154 -0,0250 0,0000

Figura 18 — Matriz de discrepancias entre altitudes ortométricas injuncionando uma a uma das
estagoes. (AstGeoTop, 2017).

Essa diferenca ndo caracteriza erro grosseiro pois estd de acordo com os valores do

desnivel geoidal, conforme metodologia proposta, (GARNES, 2014).



As propostas de modelos matematicos que o software permite sdo os mostrados nas
equagoes de (7) a (10) e também com diferencas de ondulagdes AN em relacdo ao modelo
geoidal escolhido, no caso o MAPGEQO2015. Com isso, resultam 8 tipos de modelos para testar

nessa fase do processamento, conforme ilustra a Figura 19.

= T Oig Y] Copyright: Prof, Dr. Silvio Jacks dos Anjos Garnés
TR 2012.05.11
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Figura 19 — Combinagoes de tipos de modelos para encontrar o que melhor se adeque

a regido de estudo com os dados disponiveis. (AstGeoTop, 2017).

Como o grau de liberdade do ajustamento paramétrico La=F(xa) ¢ dado pelo numero de
equagdes menos o numero de incognitas, sendo 7 o nimero de equagdes e cada letra A,B,C,...,F
representando um parametro, entao ter-se-ia pela ordem decrescente dos modelos apresentados
na Figura 19: v=4,321 graus de liberdade, respectivamente.

Do ponto de vista estatistico, quando maior a quantidade dos graus de liberdade maior
¢ a seguranca dos testes de hipoteses, pois os graus de liberdade representam a quantidade de
observagoes realizadas, além da quantidade minima necessaria para definir o modelo.

Com excecdo do modelo plano N=Ax+By+C todos os demais passam no teste de
hipotese global Qui-quadrado. Sendo que quanto mais parametros no modelo, menor ¢ o valor
de VTPV o que é bom, todavia fica menor a confiabilidade estatistica, pela redugiio dos graus
de liberdade.

Além do teste de hipdtese Qui-Quadrado para verificar a consisténcia estatistica entre
observagdes ponderadas, outras analises sdo realizadas pelo software, tais como o teste 2sigma,
o teste data Snopping de Baarda de (1968); o teste tau de Pope de (1976); andlise de
confiabilidade da rede, como redundancia, absorcao, confiabilidade interna e confiabilidade
externa; analise de mal condicionamento do sistema de equagdes normais. Todavia o que
diferencia a decisdo de qual modelo adotar ¢ a validagdo ponto a ponto usando, na literatura
geodésica, ¢ chamada de correlagao cruzada, onde cada observagao € retirada do modelo e usada
como controle para verificar a discrepancia, depois reposta quando o ponto seguinte ¢ utilizado

como controle. Uma a uma as discrepancias vao sendo calculadas e no final o desvio padrao do



grupo de discrepancia ¢ calculado o desvio padrdo, chamado de Erro Médio Quadratico (EMQ)
no software, pela proximidade do erro verdadeiro do modelo.

O segundo modelo N=Ax+By+Cxy+D foi o escolhido por representar melhores
resultados nas etapas mencionadas anteriormente. O maior residuo foi de 1,6cm a hipdtese nula
no teste qui-quadrado Ho ndo foi rejeitada ao nivel de significancia de 5%. A Figura 20 mostra

os resultados encontrados nesse modelo.

MODELAGEM DO GEOIDE LOCAL
N=Ax+By+Cxy+D
VETOR DAS OBSERVACOES:
Ondulacdes Geoidais

ESTACAO N
RECF -5,4306
DNIT -5,4569
RN_Rufino -5,5009
RN3641M -5,5495
V13_EIG -5,6771
IgrejaBVv -5,7170
IGREJAPINA -5,6269

PARAMETROS AJUSTADOS

PARAM X sigma (X)
A = -2,514892 0,250321
B = 2,256088 0,156579
Cc = 41,258209 7,506815
D = -5,549754 0,005281

MATRIZ VARIANCIA-COVARIANCIA DOS PARAMETROS AJUSTADOS

0,062660 0,024188 -0,867971 -0,000332
0,024188 0,024517 0,333490 0,000058
-0,867971 0,333490 56,352267 0,031611
-0,000332 0,000058 0,031611 0,000028

COORDENADAS DE ORIGEM DO CALCULO DOS PARAMETROS
Latitude = -8°05°40,32702" Longitude = -34°55°20,78891"

VETOR DOS RESIDUOS ESTIMADO

ESTACAO v sigma (V)

RECF 0,0000 0,0000

DNIT 0,0046 0,0080

RN_Rufino -0,0160 0,0121

RN3641M -0,0019 0,0059

V13_EIG 0,0095 0,0078

IgrejaBV -0,0053 0,0046

IGREJAPINA 0,0033 0,0025

Média dos Residuos média(v) = -0,000806

Desvio padrdo dos Residuos des_pad(v) = 0,008215

Soma dos Residuos Ponderados ao Quadrado (v 'Pv) = 2,709957
Varidncia da Unidade de Peso a-posteriori (sig2_pos) = 0,903319
Desvio Padrdo da Unidade de Peso a-posteriori (sig_pos) = 0,950431

TESTE ESTATISTICO QUI-QUADRADO UNI-CAUDAL PARA VARIANCIA

Hipdétese nula (HO): 0,903319021868171 = 1 (sig2_pri)
Hipdétese alternativa (HO): 0,903319021868171 > sig2_pri
Nivel de significéncia (alfa) = 0,05

Numero de observacdes (n) = 7

Numero de pardmetros (u) = 4

Gruas de liberdade (gl) = 3

Valor critico superior (Chi2_sup) = 7,81

Estatistica do teste (v‘Pv/sigZ_pri) = 2,70995706560451
Concluséo :

Hipdétese nula (HO) ndo foi rejeitada ao nivel de significéncia alfa=5%
As observacfes estido de acordo com o esperado.

Figura 20 - A correg¢do cruzada mostra que a discrepdncia maxima encontrada é de -2,3cm e o Erro

Meédio Quadratico foi de 1,54cm. (AstGeoTop, 2017).



Estatisticas do modelo avaliado (N=Ax+By+Cxy+D) :
Média discrepéncia = -0,0103
Média absoluta = 0,0130
Discrepédncia maxima = 0,0053 =--> DNIT
Discrepancia minima = -0,0230 =--> IgrejaBV
Amplitude = 0,0283
Erro médio quadréatico= 0,0154

Figura 21 — Analise da correlagdo cruzada entre os pontos e o modelo. (AstGeoTop, 2017).

O modelo de fato fica constituido pelos resultados apresentados na Figura 21 sendo:

Modelo funcional:

N=Ax+By+Cxy+D

Origem das coordenadas para o calculo dos pardmetros:
Latitude = -8°05°40,32702" Longitude = -34°55"20,78891"

Parametros estimados pelo ajustamento (MMQ):

A =-2,514892
B = 2,256088
C=41,258209
D =-5,549754

Modelo estocastico:

0,062660 0,024188 -0,867971 —0,000332

0,024188 0,024517 0,333490  0,000058
-0,867971 0,333490 56,352267 0,031611
-0,000332 0,000058 0,031611  0,000028

Utilizando o modelo anterior, Figura 21, sua aplicagdo pratica fica completada com as
informagdes de uma estimativa de precisdo das altitudes ortométricas obtidas a partir das

altitudes elipsoidais. Da aplicacdo da lei de propagacao das covaridncias conforme Gemael

(1994), Sn=G>xG'", a raiz quadrada dos elementos da diagonal da matriz S, nesse caso

unidimensional, vai dar o desvio padrao da ondulacao geoidal estimada(on).



A altitude ortométrica (H) e uma estimativa de sua precisio (ou) sdo obtidas por:

H=h - N;

_ 2 2
Oy =40, +0y

Considerando o modelo desenvolvido com aplicacdo na Rede de Referéncia Cadastral
do campus Joaquim Amazonas da UFPE, implantado em (VILA FLOR, 2010) e utilizando as
coordenadas divulgadas em (MENDONCA et al, 2010), supondo as altitudes elipsoidais sem
erro, as altitudes ortométricas com respectivas precisoes, resultam nos valores apresentados na

Tabela 5.

Tabela 5 — Determinacdo das altitudes ortométricas do campus da UFPE usando o modelo geoidal

local.

IdPonto Latitude Longitude h(m) N(m) H(m) D.padrdao(m)
RECF -8°03°03,46970" -34°57°05,45910" 20,180 -5,431 25,611 0,000
EPS1 -8°02°53,44031" -34°56°53,45504" 2,787 -5,430 8,217 0,001
EPS2 -8°02°50,24854" -34°57°09,19544" 4,332 -5,426 9,758 0,001
EPS3 -8°03°07,57601" -34°56°50,66166" 5,200 -5,435 10,635 0,001
EPS4 -8°03°05,84148" -34°57'11,62465" 4,892 -5,430 10,322 0,001
EPS5 -8°03°23,36084" -34°56°51,38975" 3,083 -5,440 8,523 0,002
EPS6 -8°03°21,26425" -34°57'16,23980" 4,586 -5,433 10,019 0,001
EPS7 -8°03°08,21201" -34°57°14,65599" 4,637 -5,430 10,067 0,001

Fonte: (GARNES, 2017). AstGeoTop: Modelo Geoidal Local - RECIFE/PE. Versdo @ 2017.12.08.



6 CONCLUSOES E RECOMENDACOES

O trabalho obteve éxito ao que foi proposto, tendo em vista que o modelo geoidal local
cumpriu os parametros de precisdo necessarios, passando pelos testes do Qui-Quadrado e de
tau de Pope para deteccdo de erros grosseiros. Nas andlises ponto a ponto nenhum ponto

ultrapassou a margem do 0,02m.

O conjunto GNSS e nivelamento geométrico para a determinagdo das ondulagdes
geoidais se mostra cada vez mais satisfatorio com a evolucdo das técnicas, softwares e

equipamentos.

Para um modelo melhor ajustado aplicado a dreas mais afastadas das faixas niveladas,
ha necessidade de um maior adensamento dos pontos nivelados e rastreados, quanto maior a
quantidade de pontos mais abundante as observagdes possibilitando assim, também a utilizagao

de equagdes quadraticas.

A utilizacdo dos rastreios de GNSS formando rede geodésica com uma boa quantidade
de observagdes, determina as altitudes elipsoidais sigmas mais confiaveis, possibilitando a ndo

superestimagao.

Como consideracdo para a evolucdo da linha de trabalho seria a inclusao de dados
gravimétricos para comparagao dos modelos definidos ou aplica¢ao de modelos mistos dos dois

tipos de observacdes.
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APENDICES

CADERNETA DE NIVELAMENTO CALCULADA

Erro
Nome do RN RN Dist |Fecha |Desnivel|Precisdo | InstituicGes
Circuito Instituicdao | Inicial Final (m) (m) (m) mm/km | Discrepancia
1 - UFPE Av. dos Reitores | DECArt 3641B |3641C 519,54 |0,00056 | 0,30634| 0,388 -2,74
IBGE 0,3036| *** (mm)
2-BR 101 DNIT DECArt 3641C |3641D |1365,79 2,39338| Total 1,98
IBGE 0,000 | -2,3914| E.F.=0 (mm)
3 - Av Recife: DNIT Rufino | DECArt 3641D |3641L |3065,56(0,00181| 2,11126| 0,517 -0,16
IBGE 2,1111| *** (mm)
4 - Av. Recife: Rufino -
Galetus DECArt 3641L |3641M |1895,82|0,00095 | 3,86308| 0,345 -1,12
IBGE -3,8642 (mm)
5 - Galetus Aeroporto DECArt 3641M |3641X |4227,11|0,00011| 3,88138| 0,027 1,92
IBGE 3,8833 (mm)
6 - Aeroporto DECArt 3641X |3641U 90,48 | 0,00009 | 0,03879| 0,150 4,31
IBGE 0,0431| *** (mm)
6 - Bardo Souza Ledo DECArt 3641X |9319G |2018,47|0,00073 | 4,32937| 0,257 5,077
IBGE -4,2786 (cm)
7 - Vércie V13 ESIG DECArt 3641X |V-13 442,57 |0,00117 | 0,59178| 0,879 7,78
ENGEFOTO -0,584 | *** (mm)
7 - lgrj B.Viagem Igrj Pina | DECArt 9319G |9319M |5559,74(0,00155| 1,26962| 0,329 -4,808
IBGE -1,3177|  *** (cm)
DADOS GNSS CALCULADOS
COORDENADAS RNS
SIRGAS2000 a=6378137 alfa=1/298,257222101
ID_Pto Latitude Longitude Alt.Elip.(m)
RECF 8°03'03,46970" | -34°57'05,45910" 20,179
DNIT 8°03'49,00944" |-34°56'41,32925" 1,088
RN_Rufino 8°05'15,06250" | -34°55'48,39929" 3,102
RN3641M 8°06'08,33883" |-34°55'40,89187" -0,482
V13 _EIG 8°08'09,33018" |-34°54'59,92555" 2,68




IgrejaBV 8°07'55,88288" |-34°54'03,26937" -1,608
IGREJAPINA 8°05'21,19560" |-34°53'06,24795" -3,389
COORDENADAS AJUSTADAS
td
td td Dev
Ell.Heig | sigmah |H sigma |Contro |Dev |Dev |Hz

Name Latitude Longitude ht (m) |(m) ortom |ort. I n(m)|e(m)]|(m)
RECF -8°03°03,46970" | -34°57°05,45910" 20,179 0,00001| 25,6096 | 0,0001 | Both 0 0 0
DNIT -8°03'49,00944" | -34°56'41,32927" 1,087 0,002 6,5449| 0,001 | None 0,001 | 0,001 | 0,002
RN_Rufino |-8°05°15,06248" | -34°55°48,39942" 3,104 0,003 8,6029| 0,001 | None 0,001 | 0,002 | 0,002
RN3641M -8°06°08,33883" | -34°55°40,89192" -0,484 0,003 | 5,06754| 0,001 | None 0,001 | 0,002 | 0,002
V13_EIG -8°08°09,33019" | -34°54°59,92558" 2,678 0,003 | 8,35714| 0,001 | None 0,002 | 0,002 | 0,002
IgrejaBV -8°07°55,88289" | -34°54°03,26943" -1,609 0,003 | 4,10905| 0,001 | None 0,002 | 0,002 | 0,002
IGREJAPINA |-8°05°21,19561" | -34°53°06,24801" -3,388 0,003 2,2379| 0,001 | None 0,001 | 0,002 | 0,002

NIVELAMENTO DO RASTREIO ATE OS RRNN

NIVELAMENTO do PTO GPS no DNIT A RN3641D

EST

RN3641D
PTO GPS
RN3641D
PTO GPS

RE MUD COTA
1,102 6,8194
1,376 6,5454
1,048 6,8194
1,323 6,5444
Média = 6,5449

NIVELAMENTO do PTO GPS
no CAVOCO A RN3641M

RN3641M

Foi rastreado em cima da RN
nesse ponto

NIVELAMENTO do PTO GPS na Av. Recife até Pino de RN RN3641L na

Rufino

EST RE INT MUD COTA

Pino 1,725 8,5114
Aux 1 1,400 8,8364
Aux 1 1,160

Valvula 1,318 8,6784
PTO GPS 1,393 8,603
Pino 1,706 8,5114
Aux2 1,369 8,8484




Aux2 1,108

Vilvula 1,278 8,6784
PTO GPS 1,354 8,6024
Média = 8,60294

NIVELAMENTO do PTO GPS em
BV e RN9319G

EST RE MUD COTA

RN9319G 1,024 4,62

PTO GPS 1,534 4,11

RN9319G 0,953 4,62

PTO GPS 1,464 4,109
Média

= 4,109

NIVELAMENTO do PTO GPS
Igreja do Pina e RN9319M

EST RE MUD COTA

RN9319M 0,523 3,35

PTO GPS 1,634 2,239

RN9319M 0,512 3,35

PTO GPS 1,625 2,237
Média

= 2,238

DADOS DA CRIACAO DO MODELO GEOIDAL

PONTOS DE CONTROL DO MODELO

ID_Pto Alt.Elip.(m) | Sigma(m) | Ort.Controle(m) | sigma(m)
RECF 20,179| 0,0001 25,6096 | 0,0001
DNIT 1,088 0,009 6,5449 0,001
RN_Rufino 3,102 0,014 8,6029 0,001
RN3641M -0,482 0,009 5,06754 0,001
V13_EIG 2,68 0,011 8,35714 0,001
IgrejaBV -1,608 0,01 4,10905 0,001
IGREJAPINA -3,389 0,011 2,2379 0,001

DADOS DO PROCESSAMENTO

INTERPOLACAO DAS ONDULACOES GEOIDAIS

Modelo Geoidal : MAPGEO2015

Sistema Geodésico de Referéncia : SIRGAS2000
Interpolagédo bilinear dos valores de N

Grade de 5° x 5% em latitude e longitude
Arquivo Fonte : MAPGEO2015 SIRGAS2000.DAT



Numero de linhas do Arquivo = 265680

RECF -
DNIT -
RN Rufino -
RN3641M -
V13 EIG -
IgrejaBVv -
IGREJAPINA -

ALTITUDE ORTOMETRICAS CORRIGIDAS

Estacdo de Co
Estacéao

RECF

DNIT

RN Rufino
RN3641M

V13 EIG
IgrejaBV
IGREJAPINA

Estacdo de Co
Estacéao

RECF

DNIT

RN Rufino
RN3641M

V13 EIG
IgrejaBVv
IGREJAPINA

Estacdo de Co
Estacéao

RECF

DNIT

RN Rufino
RN3641M

V13 EIG
IgrejaBVv
IGREJAPINA

Estacdo de Co
Estacéao

RECF

DNIT

RN Rufino
RN3641M

V13 EIG
IgrejaBVv
IGREJAPINA

Estacdo de Co
Estacéao

RECF

DNIT

RN Rufino
RN3641M

V13 EIG
IgrejaBVv
IGREJAPINA

Latitude Longitude

8°03°03,46970™ -34°57°05,45910"
8°03°49,00944™ -34°56741,32925"
8°05°15,06250™ -34°55748,39929"
8°06°08,33883" -34°55'40,89187"
8°08°09,33018"™ -34°54'59,92555"
8°07°55,88288" -34°54°03,26937"
8°05°21,19560™ -34°53706,24795"

ntrole DNIT
Alt.ortométrica (m)
25,5903
6,5449
88,6498
5,1061
8,3694
4,1118
2,2656

ntrole

Alt.ortométrica (m)
25,5434
06,4980
8,6029
5,0592
8,3225
4,0649
2,2187

ntrole RN3641M
Alt.ortométrica (m)
25,5517
60,5064
8,6113
5,0675
8,3309
4,0732
2,2271

ntrole V13 EIG
Alt.ortométrica (m)
25,5780
60,5326
8,6375
5,0938
8,3571
4,0995
2,2533

ntrole IgrejaBV

Alt.ortométrica (m)
25,5875
6,5422
8,6471
5,1033
8,36607
4,1090
2,2629

RN Rufino

>> H =

>> H =

>> H =

>> H =

>> H =

N (m)
-5,5379
-5,5835
-5,6744
-5,7147
-5,8160
-5,84064
-5,7812

6,5449

8,6029

5,06754

8,35714

4,10905

H.ort. (m)
25,7169
6,6715
8,7764
5,2327
8,4960
4,2384
2,3922



Estacdo de Controle : IGREJAPINA >> H = 2,2379

Estacéo Alt.ortométrica (m)
RECF 25,5626
DNIT 6,5172
RN Rufino 8,6221
RN3641M 5,0784
V13 _EIG 8,3418
IgrejaBVv 4,0841
IGREJAPINA 2,2379

AGRUPAMENTO DAS SOLUCOES
ESTACOES DE CONTROLE

Estagdo DNIT RN Rufino RN3641M V13 EIG IgrejaBV
IGREJAPINA

RECF 25,5903 25,5434 25,5517 25,5780 25,5875
25,5626

DNIT 6,5449 6,4980 6,5064 6,5326 6,5422
6,5172

RN Rufino 8,6498 8,6029 8,6113 8,6375 8,6471
8,6221

RN3641M 5,1061 5,0592 5,0675 5,0938 5,1033
5,0784

V13 EIG 8,3694 8,3225 8,3309 8,3571 8,3667
8,3418

IgrejaBV 4,1118 4,0649 4,0732 4,0995 4,1090
4,0841

IGREJAPINA 2,2656 2,2187 2,2271 2,2533 2,2629
2,2379

MATRIZ DE DISCREPANCIAS ENTRE SOLUCOES PARA CADA PONTO CONTROLE

Estacdo DNIT RN Rufino RN3641M V13 EIG IgrejaBVv
IGREJAPINA

DNIT 0,0000 -0,0469 -0,0385 -0,0123 -0,0027
-0,0277

RN Rufino -0,0469 0,0000 0,0084 0,0346 0,0442
0,0192

RN3641M -0,0385 0,0084 0,0000 0,0262 0,0358
0,0108

V13 EIG -0,0123 0,0346 0,0262 0,0000 0,009¢6
-0,0154

IgrejaBV -0,0027 0,0442 0,0358 0,0096 0,0000
-0,0250

IGREJAPINA -0,0277 0,0192 0,0108 -0,0154 -0,0250
0,0000

ALTITUDES ORTOMETRICAS MEDIAS SEM INJUNGCOES DE PONTOS DE CONTROLE

RECF 25,5689
DNIT 6,5236
RN Rufino 8,6284
RN3641M 5,0847
V13 EIG 8,3481
IgrejaBV 4,0904
IGREJAPINA 2,2442

MODELAGEM DO GEOIDE LOCAL
N=Ax+By+Cxy+D
VETOR DAS OBSERVACOES:
Ondulacdes Geoidais
ESTACAO N



DNIT

RN Rufino
RN3641M
V13 EIG
IgrejaBVv
IGREJAPINA

-5,4569
-5,5009
-5,5495
-5,6771
-5,7170
-5,6269

PARAMETROS AJUSTADOS

PARAM
A =

B
C
D

MATRIZ VARIANCIA-COVARIANCIA DOS
0,029822
0,047425
0,326798
0,000048

0,127054
0,029822
-2,858264
-0,000633

-2,820561

2,444956

42,390121
-5,579742

sigma (X)
0,356447
0,217772
13,494195
0,006069

PARAMETROS AJUSTADOS

COORDENADAS DE ORIGEM DO CALCULO DOS PARAMETROS

Latitude =

VETOR DOS RESIDUOS ESTIMADO

ESTACAO
DNIT

RN Rufino
RN3641M
V13 EIG
IgrejaBVv
IGREJAPINA

Média dos Residuos média (v)
Desvio padrdo dos Residuos des pad(v)
Soma dos Residuos Ponderados ao Quadrado
Varidncia da Unidade de Peso a-posteriori
Desvio Padrdo da Unidade de Peso a-posteriori

-8°06°06,46990"

\Y
0,0032
-0,0162
-0,0018
0,0099
-0,0056
0,0035

Longitude

sigma (V)
0,0023
0,0150
0,0069
0,0092
0,00406
0,0026

= -0,001159

TESTE ESTATISTICO QUI-QUADRADO UNI-CAUDAL PARA VARIANCIA

Hipdtese n

Hipdétese alternativa
Nivel de significéncia
Numero de observacdes
Numero de parédmetros
Gruas de liberdade

Valor critico superior

ula

(HO) :

(gl)

(HO) :
(alfa)
(n)
(u)

(Chi2_ sup)

= 0,05

N DOy

Estatistica do teste (v 'Pv/sig2 pri) =

Concluséao
Hipdtese n

ula

(HO)

= 5,99
2,74547662432883

1,37273831216441
1,37273831216441 > sig2 pri

=1 (sig2 pri)

As observacgdes estdao de acordo com o esperado.

ELEMENTOS DE CONFIABILIDADE DO AJUSTAMENTO

Semi-eixos
semi-eixo
semi-eixo
semi-eixo
semi-eixo

Numero de

do

Bw N
Il

condigdo do Sistema Eq. Normais

Hiperelipsoide de Erros
0,00482555265214509
0,159200828615242
0,321969003184411
13,4958800070252

7821828,6765805

-2,858264 -0,000633
0,326798 0,000048
182,093294 0,048750
0,048750 0,000037
-34°55°03,34388"
= 0,009051
(v Pv) = 2,745477
(sig2 pos) = 1,372738
(sig pos) = 1,171639

ndo foi rejeitada ao nivel de significéncia alfa=5%



O numero de condigcdo indica mal-condicionamento no Sistema de
Equacdes Normais

Se ndo forem proporcionais os comprimentos dos semi-eixos do hiperelipsoide
de erros

0 sistema de equacdes normais é de fato mal-condicionado.

Traco da matriz de redundéncia tr(R) = 2

ESTACAO N°.redund. Conf.Int. N.Absorcéao Conf.Ext
DNIT 0,0590 0,1328 -0,0515 255,2072

RN Rufino 0,8266 0,0618 0,0034 3,3575

RN3641M 0,4226 0,0557 0,0025 21,8631

V13 _EIG 0,5003 0,0625 -0,0099 15,9796

IgrejaBV 0,1521 0,1031 0,0310 89,2078

IGREJAPINA 0,0395 0,2224 -0,0852 389,3106

INTERPRETACAO

1) O numero de redundidncia vai de 0 a 1. Quanto mais préximo de 1 mais
ganho tem o ajustamento. Esse

numero indica a contribuicdo da observacgdo correpondente para os graus
de liberdade do ajustamento
2) A confiabilidade interna indica uma probabilidade de 90% para detectar
erros grosseiros acima dos valores

mostrados ou a probabilidade de 10% em n&do detectar erros grosseiros
abaixo dos wvalores mostrados.
3) O numero de absorc¢do indica o quanto um erro grosseiro na observacgéo
poderia afetar o céalculo

do residuo, entdo quanto menor esse valor, melhor.
4) A confiabilidade externa global indica o quanto os parémetros estimados
poderiam ser afetados

na presenca de erros grosserios ndo detectados mostrados na
confiabilidade interna, entdo gquanto menor, melhor.

1.Método: |vi|>2*sig(v) [0,018103]
Os resultados em andlise preliminar estdo dentro do esperado!

2.Método: Data Snopping de Baarda(1968) para alfa=5%

ESTACAO V (padronizado) Decisdo: |Vpl<1l,96)
DNIT 1,6496 Ok
RN Rufino -1,2698 Ok
RN3641M -0,3097 Ok
V13 EIG 1,2678 Ok
IgrejaBV -1,4204 Ok
IGREJAPINA 1,5963 Ok

3.Método: tau de Pope(1976) para alfa=10%

ESTACAO V (padronizado) Decisdo: |Vp|<1,41
DNIT 1,4079 Ok
RN Rufino -1,0838 Ok
RN3641M -0,2643 Ok
V13 _EIG 1,0821 Ok
IgrejaBV -1,2123 Ok
IGREJAPINA 1,3625 Ok

RESULTADO DA ALTITUDE ORTOMETRICA COM MODELO LOCAL

Pto Latitude Longitude N (m) H.ort. (m)
RECF -8°03°03,46970" -34°57°05,45910" -5,4329 25,6119
DNIT -8°03°49,00944" -34°56"41,32925" -5,4537 60,5417

RN Rufino -8°05°15,06250" -34°55°48,39929" -5,5171 8,6191



RN3641M -8°06°08,33883" -34°55°40,89187" -5,5514 5,0694
V13 _EIG -8°08°09,33018" -34°54°59,92555" -5,6672 8,3472
IgrejaBV -8°07°55,88288" -34°54°03,26937" -5,7226 4,1146
IGREJAPINA -8°05'21,19560" -34°53°06,24795" -5,6234 2,2344



ANEXOS
MEMORIAIS DESCRITIVOS RRNN UTILIZADAS

e IBGE Relatério de Estacio Geodésica

Estacio ! 341D Nome d8 Estaclo 341D Tipo = Releréncia de Nivel - RN
Municipio RECIFE LF: PE
Citima Viska: 180712014 Sivagio Marco Principal : Baorm
Comaxies : EG : 8131580
DADOS PLANIMETRICOS DADOS ALTIMETRICOS DADOS GRAVIMETRICOS
Lafiude 08" 03'40° 5 Alifuse Orlowmidiniesdm) EB1BE Gravidada{mGal) O7B.150,B7
Longitude 34" 5642 "W Fonle Hivelamento Geomético  Datum RGFB
Fonte GPS Navegaclo Sigma Alifudz{m) 0,08 Data Medicss 27032009
Ovigern Datum bmiblluba  Data Caicule 2201011
Dafum SIRGAS20D0 Nata Medican AB7 2014
Date Medicio 1BO7120%4 Data Caiciis A2
Dafa Calcula
Sigma Latltugefm)
Sigma Langiludefm)
0.108.159
LITM(E]) ZB5.656
MC =33
= Ajustamento Alimétrico Simulidnec o Aede Alimetics am TSOGC011 « Sefafdni em fnoigecdnibge gov britonmentosi " patt
« Austamentc Flanimdincs SIRGASI000 am 237 L0 & O5TIP005 - am Bpeipealin ge. po. i {_sirpasZ000.pat
= Pary civengdo oe Aftude OV a a EAT utiizar 0 MAPGEDZ01S ovsponivel am NOp2wiy. Dge.gow hehomefeccenciasfecoesiaimoceln_geoidal shim

= As iwormacies de cocroenacas esto nslcionacas ao sisiema SIRGEA ST000, em canfymidade com @ PR DL/2015 de 24022015

Locatzagso
Ma cabgada, 2ob & fanela da guarils de seguranca do Departamento Necional de Infraestuturs de Tranepones - DNIT, junto 4 Polieis Rodevidria Ferersl, lecalizade no
marcn quismélrico 1° 69 ¢a Rodovia BR » 104, no bairmo do Curado & a 1,34 km além da RN 3641 C.

Dexerida
Chapa de bronze medindo 8,0 em de difmetro, estampada: IBGE RN 3541 D, fixada no pise.

A RN enconbra-ge a 1,34 km aldm da RN 3641 C

Folofs).

Apradessmos a
Para n'grlrum oot

COnoson, Ll a5 MOS0 3
als songsco: 0200 212181 Email Dgeiboe.govbr

IBGE = DG « Coomenacdo de Goaodésia Paging 1 de 1
2222017




&2 /BGE

Relatorio de Estacao Geodésica

Estagdo © 9318M Name ds Estegdo © G319M

Municipio - RECIFE

Lhtima Visita: 111052006 SitusgSo Marco Principal - Bom

DADOS PLANIMETRICOS DADOS ALTIMETRICOS

Latiude 08°05'21 "8 Alitude Orlomeétricafm) 33525
Longitude 345307 "W Fonte Mivelamento Geomatrico
Fonte GPS Mavegaglo Sigma Ahtudem) 0,08
Qngem Datum Imbituba
Draturm SIRGAS2000 Data Medigso 0081958
Data Medigdo 1100520068 Data Célculo 1502011
Data Calcuwlo
Sigma Latifude(m)
Sigma Longitude{m)
LTMN) 0105 364
LITM(E) 202953
MC =33

- A Alimtrica Si o da Rede 8 erm 15062011 - Relafirio =m fpfgeot.ibge. gav.brifo

- Ajstamants Planimético SIRGASI000 em 21112004 & DLULZ006 - Relafdria sm Apigeafip.ibge gov. brtocumeniostendasinte)_sigas2000 pdf

= Pavas abtengdo de Alitude Or L=

& 6 SAT utilizar & MAPGEQZ01S dispanivel e Alfpieww.ibge. gov. by
= Ag informartes de coardenades axtls refacionadas so sictema SIRGAS2000, em confarmicade com 8 RPR 01/2015 de 24022015

Tipo © Referéncia de Nivel - RN
urF PE
DADOS GRAVIMETRICOS
Grawvidade miGai]
Diafenm
Dats Medicdo
Daita Calculo
ool
! i p_geaidal shim

Localizagdo
RM da Prefeiturs do Recife, situado na parede 43 cm scama do nivel da calgads do ledo esguerdo de guem entra na poria pancipal da lgreje de Mossa Senhora do

Rosdrio, mais conhecida com Igreja do Pins, na Av. Harculano Bandeira, n® 471, no bairme do Pina, em Recife, PE.

Descrgdo
Chapa de a¢o da Prefeitura medindo 12:x12 cm de forma circular com pino também de ago no seu topa.

Conhecedor da Estagdo: Frei Evildsio Campelo de Medeiros, Piroco da Igreis - fone: 081-3467-7943 e a funcionana da greja Maria Cicera de Souza.

b cansulltando parodicaments & BDE

1% & comivicacla de falhas ou omissded
Para erdrar am conledy conoscs, uhiise o8 recwzos abaixo
Faie cancsre: 0800 218181 Email inge@inge gov.k

BEGE - DG - Casvdénagdo oe Gasdésin

Paigina 1 de 1
2211 202017



&2/BGE

Relatério de Estacao Geodésica

Eslagho 364X Mome da Esiacio . 3841X Tipo - Referénca de Nivel - RN
Municipio RECIFE UF: PE
(Wmima Vists:  BON3Z00S Siuacin Maree Pringisal ! B
Conexbias : EG : 8131603
DADOS PLANIMETRICOS DADOS ALTIMETRICOS DADOS GRAVIMETRICOS
Latitude 08°07 "57 "5 Alfifude Orfovhiicain) BB48E Gravidade/mizal) S7E.151,25
Langitude 3455703 "W Fonfe Nivelamenio Geomeélico  Dafum RGFBE
Fonte: GFS Mavegagio Sigrma Allituds{m) 0,08 Dafa Medigdo 00008
Origerm Datum Imitiiuba  Data Calcuks 22121
Datum SIRGASZ000 Dala Medicio ZE11/2004
Data Medicio SVOAZ00E  Data Calculo 1062011
Data Calewlo
Sigma Latudefm)
Sigma Longiiudedm}
LT 5.100.554
UTM{E] Z8E.T24
MC =33
- Ajustament da Fiede A m TRAOET011 - Aefattn em Apsigeodi. e gov. bnidocumentosdg rioaj pat
« Austamento Planimétricn SINGASI000 om I3 V2004 & DSTIE008 - = A i e K i i,_sirg ot
= Para o de Alitude O ak AT uffizar o MAPGED01E cisponivel sm hifpz¥sw. ibge.gov bohomefecoenciaseodessinodelgeakdal shim

= As esillor ac sisiema SIRGASI000, am confmidads com & BAR 02015 de 28022015

nasles e ooor

Leealizagas
Por trds da 9% Plﬂm da wm;&n. deframte a saida do sstacionanmenio cobera, 10 m a Swdests da pofa de D&sambarqm Sul m ﬁ-ﬁ'ﬁ-.ﬁ&mﬂﬂ Intenacional

Gilberto Frayre.

Deseripho
Chapa padras IBGE.

Observapsa
Conhiecedor da estaglo: Canos Eduards de Almeida - Coord. Seguranga da Infrasio o Asrapents do Redls. RN 3641% = EG 5131803

\penooicaTmenie 0 S0G.
Apradsremes 4 e faifas ou omissdes
Fara snirar am oomao ke a5 abaleg
Fale oonosoor DB00 218181 M%Dﬂﬂ
IBGE « OGC - Coordenavdo oe Geoddsia Pagina 1 de 1

221272017



es/IBGE Relatério de Estagdo Geodésica

Ezlagho : 641V Mome da Estaclo © 3541 Tipo = Releréncia de Nivel = RN
Municipe ! RECIFE LiF: PE
Litirma Visks: 30032009 Shwagho Mares Principal ! Bam
Consxbes EG : 8131602
DADDS PLANIMETRICOS DADOS ALTIMETRICOS DADOS GRAVIMETRICOS
Lattude 0807568 "3 Afifude Orfomatricsim) 80306 Gravidase mGal 97815127
Langfiuae M -55"03"W Fonle Mivelamanmd Geamélhico  Datumm RGFB
Famte GPS Navegeglo  Sigma Altituds{m) 0,09 Dats Medigls 3OO0
Origam Dadueh . lrbituba  Dafs Calewds 22NN
Dalum SRGAS2000 Dals Medicdo 211172004
Datls MedigSo 3NDI/200 Dals CAlcils 15062011
Dals CRlEife
Sigma Leliude(m)
Sigma Langifugem}
LITMN) 8.100.584
UTM(E] Z88.724
MC =33
mmmmmw&umfwmn Hﬂlmmhmhyﬂwrbﬂ" pdf
=« Ajustamento Flaniméiron SIREASI000 am 230 LE008 & OSTOE008 - mepmmwnwmm
= Para oidengdo de Afifude O ] ak SAT ufifizar o MAPGEDA01S dispanivel am hinowww. bpe. gov hehomeieocenciasieocesinimodel_genidal shim

= A5 Krormactes 08 OorIenanas S50 reloonands 00 Sslema SIRGASI00T, B contTikiade com 8 RPR 2015 de ZR02R015

Loealizagle
Mo eentro da oitava coluna de sustenacio, 30m ao Sul da porta de desembargue A- 5 do Asroporo Inlemacional Gilberla Freyre.

Desgriedo
Chapa padrio IBGE.

Observagse
Conhecador da estaghn: Carloe Eduards de Almeida - Coord. Sequranca da Inflraero no Asroports do Recife. Tel: 81-33724360 Fax: B1.33224067. RN 3641V = EG
8131602

FrEdncemos
Para enirar &m Confsio CONOSD, abaleo
Fale conoscoc mz:ais: Emm pm.'n'
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ae/BGE Relatério de Estacdo Geodésica

Estagha . 341U Movne o8 Estaclo 4 Tipo Refaréncia de Nivel - RN
Muicigie | RECIFE uF: PE
Cimirme Visits: 30032009 SRuvagEs Marco Principal ! Bam
Conexies EG ' 8131601
DADOS PLANIMETRICOS DADOS ALTIMETRICOS DADOS GRAVIMETRICOS
Lattuae 08°07"54 "5 Altude Orfomatricaim) B30 Gravidage{mGal 9TB.151,35
Longiude 34 "55"03°W Fonle Nivelamanio Geomético  Dafum RGFE
Fonte GPS Navegscso  Sigma Amfidsm) 0,09 Dara Madigas 3noz002
Oigerm Dradum bribitubs  Dafa Calcuio 22N
Diafum SIRGASIOND Dats Medoio 2111172004
Dafa MediEo SVONZ008 Dale Calcwlo 150612011
Dala Célewls
Sigma Latitudefm)
Sigma Langiludefm)
LI 8.100.648
LITME] Z88.TI3
M =33
= Ajustarmento Aldmetrcn Simuitines da Rede Aliméfica sm 15082011 « Relatins am fpsigecdp ibge pov botiooumentosly ooy o_paf
= Austamenio Flanréinico SIRGASIING em I3 LT004 ¢ OSTITO05 = Rmmmmmwmmmwmmm
« Para obiemgdo de Alfude O referenis a & AT utiizar o MAPGEDIM 5 cisponlvel em hitosww. ibge.gov.behomeGeocenclasieocesinimodeln. geokdal, shim

= As irformacfes de coocvaenadas estis relicionacas a0 sisiema SIRGA 52000, em conlormidads com @ RPR 0472015 de 24022015

Loestizags
Ma parle central, junte 3 6° plagtea de sustenacda, 17 m & Sudests do porde de degembargue Sul A - 4, no Acropers Giberla Freyhe.
Desericdo

Chapa padrio IBGE

Dbservagio
Conhecsder da estacho: Cardos Eduards de Almeira: Coord. Sequranga da Inlesra no Asroports do Recile. Tel: B1.31224360 Fax: 81.33724067. RN 3641 = EG
8131601.

Fotojs)

Manfenia-se sivalizoco consufando perigoicamenis o 506,
Agragacemos 3 lodermn:aunmhsﬂci.
FPara snirar &m contals conasoo, ufikze o5 necursos ababo. ©
Fale con mmzﬂsis:mmw gaw_br
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es/BGE Relatério de Estacao Geodésica

Extagha ! AT Nome da Ezlaclo 3[4T Tips ! Referdneia de Nivel - BN
Municipio RECIFE UF: PE
Otima Visits: IWD3A2009 Sivacie Mares Prineipal | Bam
Consnbes | EG 8131604
DADOS PLANIMETRICOS DADOS ALTIMETRICOS DADOS GRAVIMETRICOS
Lafftudae 08" 07 "50 "5 Alfifugde Oramairicafm] B,0922 Gravidage{mal TR 151,40
Langitide 34" 5504 "W Fonfs Mivalamano Geamélnen  Daturm RGFE
Fonte GPS Mavepacho  Sigma Alitudsim) 0,00 Data Medigss ANMAT008
Ovipam Drafhum Erdituba  Dars Caiceiky 22111
Datum SIRGAZZ0ND Dals Medicio 211172004
Data MedigSo IWO200F Dalte Cakule 1508011
Data Chlewts
Sigma Latiuse(m)
Sigma Lengiludeim)
LITM{N) 0100769
UTM(E) 788852
MG =33
« Ajustamento Altiméfico Simutineo da Rede Altimdtrca em TSOEE011 « Sefafing em fpsgecfmibpe. pov. o i p
= Austamento Flanimético SINGASI00N am 237 15004 & DSOIE008 - & fpatipsafin ibge. gov. botos i i sirgas 2000, pat
« Para pétencino de ARfuds O ah BAT utiizar o MAPGEDAS tis am fitp Ibge. gov boomespeocienciast Jo_geaidal shim

= As iwormagtes Je OOMIENasas asdo reacionaoss a0 Sisema SIRGASZ000, am confymidads com & RPR 012015 de 24022015

Locatizagio
Ma base da 3° coluna de suslentaclio, 18 m da porta certral de desembargue More do Asrogono Internacional Gilberla Freyre.

Chapa padrio IBGE.
Obsenagia
da estagho: Carks Edusrdo de Almeida - Coord. Sepursnca da Infiaers no Asroperts do Reclfe. Tel: 8133224360 Fax: B1-33324067. AN 36417 = EG
#131604.
Foloys)

C perocicamentie o S0G.
Agradecemos 8 e faifas ou omisstes.
mmmmﬂommnmi ufi{re a5 abalsn @
Fake conosooc D800 18181 Emml b
IBGE « DGIC = Coordenacio de Goodésia Pagina 1 de 1
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eSIBGE Relatério de Estacdo Geodésica

Estagio : 3641M Mome da Estagdo - 3641M Tipo : Referéncia de Mivel - RN
Municipio - RECIFE UF: PE
Lhtima Vista: 23082017 Situagdn Marco Principal © Bom
Conexdies - EG: 8131588
DADOS PLANIMETRICOS DADOS ALTIMETRICOS DADOS GRAVIMETRICOS
Latitude 08706°'08"S AMitude Ortomética{m) L0655 Gravidade{mGai) o73.160.87
Longituds 34*55'41 "W Fonfe Mivelamanio Geométrico  Datum RGFB
Fonta GPS MNavegaghio Sigma Alitudefm) 0,08 Data Medigio 27/03/2008
Ongem Datum Imbituba  Dafs Calculo 22201
Crztum SIRGASZ000 Data Medigso 212004
Diata Medigdo ZA0EZNT Dats Célculo 15062011
Diata Calculn
Sigma Latifudem)
Sigms Longitude(m)
LT 0.103.807
UTM(E]) Z2B7.544
MG -33
i Adti ica Si 0 da Rede A ica e 15062071 - Ralatno am ibge. gow hrifacun austamen o pdl
mmmmmm e 2311/2004 & DSOZI06 - Relativio em Rpleafip.ibge. gov. butocumenfosgesdasise]_singas2000pdf
= Pars obiengdo de Altitude Or fca a o SAT utilizar o MAPGEDZITS gispanival em hito:dwww.ibge.pav. Vias iavmadiels_geaidal shim

= AL infarmages de coandenadad 5185 relationadas &0 siklema SIRGAS2000 &m confarmdade oo & APR 020715 de ENMD!S
Localizagdo
Sobre & ponte do Rio Tegipid ou Ponte do Cagote, no inicie & lado dirsfio sentido Boa Viagem, prddamo & "EMLURE", na Av. Recife, 1,70 km além da RN 3641 L.
Descrigda

Chapa metalica estampada RN 364 1M.

Diados atualizados por meio de contribuico de usudrios do servigo PRR {IBGE).

ldamenha-s= stusiizade corsullando panodicamente o BDNG.
& mos & mmm;:&aae fathas oo u-mssﬁe&
Para erlmre_rn

coninds recursns ahaizo
ot D80 ST Bt Potngegots
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&2/IBGE

Relatorio de Estacao Geodésica

Estagéo : JsaiL Nome da Estagio 3641L Tipo : Referéncia de Nivel - RN
Municipio : RECIFE UF - PE
UMtima \isita: 27032009 SituagSo Marco Principal : Bom
Conexdes : EG: 8131587
DADOS PLANIMETRICOS DADOS ALTIMETRICOS DADOS GRAVIMETRICOS
Latifrde 0B*05'12"5 AMitude Orfométrica{m) 89207 Gravidads(mGai) O78.161.97
Longitude 34°55'51"W Fonie Nivelamenio Geométrico  Dafurm RGFB
Fonfe GPS MNavegacio Sigma Alfituds(m) 0,00 Data Medigdo 2710312009
Origem Datum Imbituba  Dafs Calcuio 211172011
Digdurm SIRGAS2000 Data Medigso 2001 172004
Dsta Medicdo 27032008 Dats Calculo 15062011
Data Calowlo
Sigma Laﬁff{dsrm}
Sigma Longitude{m)
LITRAN) 0.105.617
LUTM(E] 287.230
MC -33
- Ajirsiamanto Alimeiico Simultineo da Reds Alimatrica em 15062011 - Relaitnn am fipieoftobgs gov. ot
- Ajuslamants Plariméiice SIRGASI000 em 23112004 & DEURT00E - Relatdrio em e, o, o |_sirgas 2000 pdf
- Para o Alitute Or rafarsnte & SAT utiizar o MAPGEQ21S disp v hifp-Pavnbge.gov. ienci  geaidalshim
- A = de asfla A #0 sitlema SIRGAS2000, &m cordandade corm a RPR 002015 da 2402/2015

Localizagdo
A 5m do portio de entrada junto ao canfo da pareds, a esquerda de guem entra pela porta principal da Igreja Santa Luzia, na Av. José Rufino, sin, prddimo ao
viaduto Ulisses Guimardes no bairro da Estancia & 0,50km além da RN 3641 J.

Chapa padric IBGE.

Descrigéo

Obsernvagdo
Informante: Padre José Lins de Moura Tel.: (81) 3251-0681. RN 3641 L = EG 81315487

"'1

amienha-se mm’n pEriodicamente o BDG.
Agradecenos mm;ioue 'am.u o mm
Para anirar am contsds con
Faie conageo. Q800 2rs'is: Emaa“.‘ rﬁgr@rﬁgﬁ‘.gﬂrh

IHGE - DEC - Coordenagio de Geodésia

Pagina 1 de 1
22217



esIBGE Relatério de Estacao Geodésica

Extagio 3407 Nome da Estacso : 3040E Tipa ! Referénca de Nivel - RN
Municigio ! RECIFE LF: PE
Littirna Visita: DENARDA Sduacio Marco Frincipal @ Bom
Conanbes | GPS 103110 EG: 8131576
DADOS PLANIALTIMETRICOS DADOS ALTIMETRICOS DADOS GRAVIMETRICOS
Lafiuae 08" 0303, 46072 * 5. Alllude Orfomatresim) 25,6098 Gravidade{mGal) 97B. 154,37
Longiuae 34 " 57 " 545811 "W Fonle Nivelamamo Gaom&isice  Datim REGFE
Atitude Geamlricam) 20,180 Sigema Alifudis{m) 0,08 Dafa Medigss 2602008
Fonie GPS Geodésica  Dalum bmbituba Dafs Célcuky 22112011
Origem Ajustads Dals Medicda 1TH1/2004
Diafum SIRGASI000 Date Caiculs 15008201
Dara Mediclo 1507188
Dala Célewl 231112004
Shgmia Latluse(m} 0,001
Sigrma Longitugs(m) 0,002
Shgme Alilude Geasmatncaim) 0,002
LITMG 9.108.554, 854
LITM{E] 284,531,043
MC -33
- 3 & o Rede Alimétrica em 15062071 « Refaiico em Apsgecto. ige. pov. bridoo. ' il
= Ausiamenic Flanmdince SIRGASI000 em 230 12004 ¢ DSTET005 « Relaidoo em Sooipealip ibge. pov. botiocumenioseodesiaire]_ singas 00T oot
= Para o ARTuge O ak EAT utiitzar o MAPGEDZ01E diyy fved am Rifp ibge. gov.boh i = imodledo. gecidal shim

= A5 MfoTManies Je COCMIenanas S50 neacionscs a0 sioema SIREA 52000, M conformidads Com ¥ KPR 01/2015 de 24022015

Locslizaghn
1.37m do nivél do temago, na pane sul da lage de concrelo da Biblioleca Central da UFFE, na Avenida dos Rellores, baimo Cidade Universiidia & 2 0,60 km além da
N 3640 X.

Descricho
Pino de cenfragem forgada com uma chapa cravada no pllar de concredo de base retangular, medindo 0,40 % 0.22 m & aliura de 1,37 m acima da lae de concreto da
prédio da Biblioleca.

Observagae
Indoemmants: Professor Adeilde Antin dos Sanios - Professor do Departaments de Cariografia da Univessidade Faderal de Pemambucs - UFPE Tel: (81)2126-8095 E.
friall: Basanios@npd.ulps br, SAT 03110 = RN 38402 = EG 8131576,

Folofz) .




