UNIVERSIDADE FEDERAL DE PERNAMBUCO
CENTRO DE TECNOLOGIA E GEOCIENCIAS
PROGRAMA DE POS-GRADUACAO EM CIENCIAS GEODESICAS E
TECNOLOGIAS DA GEOINFORMACAO

ESTUDOS DAS DISCREPANCIAS RELATIVAS
ENTRE AS ALTITUDES ORTOMETRICAS E
GEOMETRICAS E SUAS IMPLICACOES EM

TRABALHOS DE ENGENHARIA

CLAUDIA VERGETTI DE ALBUQUERQUE SILVA

Orientador: Prof. Dr. Daniel Carneiro da Silva

Dissertacéo de Mestrado

Recife, 2012




ESTUDOS DAS DISCREPANCIAS RELATIVAS ENTRE AS ALTITUDES ORTOMETRICAS E GEOMETRICAS E SUAS
IMPLICACOES EM TRABALHOS DE ENGENHARIA

Claudia Vergetti de Albuquerque Silva

ESTUDOS DAS DISCREPANCIAS RELATIVAS ENTRE AS
ALTITUDES ORTOMETRICAS E GEOMETRICAS E SUAS
IMPLICACOES EM TRABALHOS DE ENGENHARIA

Dissertacdo apresentada ao Programa de Pos-Graduacao
em Ciéncias Geodésicas e Tecnologias da
Geoinformacgéo, do Centro de Tecnologia e Geociéncias
da Universidade Federal de Pernambuco, como parte dos
requisitos para obtencédo do grau de Mestre em Ciéncias
Geodésicas e Tecnologias da Geoinformacao, area de
concentragdo Cartografia e Sistemas de Geoinformagéo,
defendida e aprovada no dia 10/09/2012.

Orientador: Prof. Dr. Daniel Carneiro da Silva

Recife
2012

Claudia Vergetti de Albuquerque Silva claudia_vergetti@hotmail.com il



ESTUDOS DAS DISCREPANCIAS RELATIVAS ENTRE AS ALTITUDES ORTOMETRICAS E GEOMETRICAS E SUAS
IMPLICACOES EM TRABALHOS DE ENGENHARIA

Catalogacéo na fonte
Bibliotecario Marcos Aurélio Soares da Silva, CRB-4 /1175

S586e Silva, Claudia Vergetti de Albuguerque.

Estudos das discrepancias relativas entre asdasitortométricas e geométricas e suas
implicacBes em trabalhos de Engenharia / Claudigéfié de Albuquerque Silva. - Recife: O
Autor, 2012.

xxi, 130 folhas, il., gréafs., tabs.

Orientador: Prof® Dro. Daniel Carneiro da Silva.

Dissertacao (Mestrado) — Universidade Federal dedftuco. CTG. Programa de Pds-
Graduagdo em Ciéncid&eodésicas e Tecnologias da Geoinformagao, 2012.

Inclui Referéncias e Apéndices.

1. Ciéncias Geodésicas. 2. Altitude Geométrica. I8tudle Ortométrica. 4.0Ondulagdo
Geiodal. 5.Posicionamento GNSS. I. Silva, Danienh€ao da (Orientador). Il. Titulo.

UFPE

526.1 CDD (22. ed.) BCTG/2013-007

Claudia Vergetti de Albuquerque Silva claudia_vergetti@hotmail.com iii



ESTUDOS DAS DISCREPANCIAS RELATIVAS ENTRE AS ALTITUDES ORTOMETRICAS E GEOMETRICAS E SUAS
IMPLICACOES EM TRABALHOS DE ENGENHARIA

ESTUDO DAS DISCREPANCIAS RELATIVAS ENTRE AS ALTITUDES
ORTOMETRICAS E GEOMETRICAS E SUAS IMPLICACOES EM
TRABALHO DE ENGENHARIA

POR

CLAUDIA VERGETTI DE ALBUQUERQUE SILVA

Dissertacdo defendida e aprovada em 10/09/2012.

LS

Banca Examinadora:

Prof. Dr. DANIEL CARNEIRO DA SILVA
Departamento de Engenharia Cartografica - Universidade Federal de Pernambuco

Prof. Dr. HAROLDO ANTONIO MARQUES

Departamento de Engenharia Cartografica - Universidade Federal de Pernambuco

Prof. Dr. SILVIO JACKS DOS ANJOS GARNES
Departamento de Engenharia Cartografica - Universidade Federal de Pernambuco

Claudia Vergetti de Albuquerque Silva claudia_vergetti@hotmail.com iv



ESTUDOS DAS DISCREPANCIAS RELATIVAS ENTRE AS ALTITUDES ORTOMETRICAS E GEOMETRICAS E SUAS
IMPLICACOES EM TRABALHOS DE ENGENHARIA

DEDICATORIA

Dedico esta dissertacdo a minha mae, Maria Auxiliadora, mais conhecida por
“Dora”, a meu marido Roberval, e a meus filhos, Tatiana e Gabriel que sdo a minha

fonte de energia, forgca e superagéo.

Claudia Vergetti de Albuquerque Silva claudia_vergetti@hotmail.com \Y



ESTUDOS DAS DISCREPANCIAS RELATIVAS ENTRE AS ALTITUDES ORTOMETRICAS E GEOMETRICAS E SUAS
IMPLICACOES EM TRABALHOS DE ENGENHARIA

AGRADECIMENTOS

Os meus agradecimentos vao para todos que trabalharam direta ou

indiretamente nesta minha dissertacao.
Agradeco a todos os professores e colaboradores abaixo relacionados.

A professora Andréia de Seixas, pois foi a primeira pessoa que me incentivou

e ajudou direta e indiretamente a tornar realidade esse mestrado.

Ao professor Silvio Jacks por todas as horas que me ajudou com 0S seus
conhecimentos, participando ativamente dos trabalhos de campo e por ter permitido

0 uso de seu programa AstGeoTop para testar os resultados desta pesquisa.

A Lucilene, a Ana Lucia e todos os professores da pds-graduacdo pelo

carinho e incentivo dentro do departamento.

Ao colega Vitor por ter cedido os resultados dos nivelamentos geométricos de

seu Trabalho de Concluséo de Curso e por ter ajudado nos trabalhos de campo.

Aos colegas do mestrado que participaram da disciplina de Levantamentos
Geodésicos, Ana, Rejane e Alexandre que contribuiram com dados para esta

pesquisa.
A Erison, Tatiane, Wendson, Charles e a todos os colegas do mestrado que
me incentivaram e ajudaram de forma direta e indireta na conclusao desta pesquisa.
A Fagner e Natan, amigos que me ajudaram nesta minha tarefa.

A Daniel Carneiro da Silva, meu professor orientador.

A Eduardo de Castro Melloni, engenheiro do consoércio Logos-Concremat,
encarregado de fiscalizar a parte de levantamentos e controle dos trabalhos
topogréficos da transposicdo do rio S&o Francisco, por ter cedido os dados do

levantamento do rio Sao Francisco para analise nesta pesquisa.

Ao meu marido, Roberval, pelo carinho, apoio e incentivo durante todo o
mestrado. E aos meus filhos, Tatiana e Gabriel, que, juntamente com Roberval,

foram os que mais se privaram da minha companhia durante todo o curso.

Claudia Vergetti de Albuquerque Silva claudia_vergetti@hotmail.com Vi



ESTUDOS DAS DISCREPANCIAS RELATIVAS ENTRE AS ALTITUDES ORTOMETRICAS E GEOMETRICAS E SUAS
IMPLICACOES EM TRABALHOS DE ENGENHARIA

O conhecimento ndo é monopdlio de

ninguém, é patriménio comum dos dedicados.

(Autor desconhecido).

Claudia Vergetti de Albuquerque Silva claudia_vergetti@hotmail.com Vii



ESTUDOS DAS DISCREPANCIAS RELATIVAS ENTRE AS ALTITUDES ORTOMETRICAS E GEOMETRICAS E SUAS
IMPLICACOES EM TRABALHOS DE ENGENHARIA

SUMARIO

RESUMO . ..ot e et et e e et et e e e e et e e e e eatn e e aeeeanns X
AB ST R A C T et et et e et e ettt e e et e e e et e e eer e e anan e eanae Xl
SUMARIO ... e VIl
LISTADE FIGURAS ... e Xl
LISTA DE TABELAS ... et ettt et e et a e et e e e naa e eeenes XV
LISTADE GRAFICOS ..ottt ettt te et te et ste e eteennes XIVII
LISTADE ABREVIATURA E SIGLAS ...t i XVIII
LISTA DE SIMBOLOS ......coouiiiiieiecieiete et cetete ettt ettt ve e nens XX
1. INTRODUGAO ...ttt ettt ettt ae e te e e ae et 1
1.1. (0] oY 1=] 1 1770 TP PPPTRN 4
1.2 [ (V0] = Tor-To o Lo T I =1 o - | Lo TN S 4
2. FUNDAMENTAGAO TEORICA ......c.cuiiiiiiiiieiies et 5
2.1. Elementos de GEOAESIa . .......ccuiiiiiiiiiiic e 5
2.1.1. Forma da Terra e Superficies de Refer&nCias.......ccouviiiiiiieiiir et e e e e e eaees 5
2.1.2.  Sistema Geodésico Brasileiro ..........ccooueviiiiiiiiiiiiiiiii s 8
2,130 DAtum VErtiCAl ..o e s 10
2.1.4. Métodos de Posicionamento POr SAtElItES ........ceiiii it e e e anraes 11
2,15, FONTES @ EITOS..cuiiiiiiiiiiiicti bbb s 15
2.1.5.1. Erro Na POSICA0 Orbital.......ueeeieiiieiiiiiie ettt e e e e e st e e e e e s e aata e e e e e e e aaraeeeaaeeennnraes 16
2.1.5.2. Erro do REIOZIO dO SAt@lit...cciiei ittt e e e e rtee e e e e e e et e e e e e e e aatae e e e e e eenanaaes 16
2.1.5.3. Relatividade.....c.ccuiiiiiiiiiiiici e s 17
2.1.5.4. Atraso do HardWare ...t e s e 17
2.1.5.5. Erro entre Canais (INTterchannel BiaSES) .......cccuuiieeiiiiiiiiie ettt e ettt e et e e et e e eetaaeeeeaaeaaens 17
2.1.5.6. Erro do REIOZIO O RECEPTON .ceeiieiiiiiie ettt ettt e et e e e e e st e e e e e seeeeeeaataeeeeaseesnnsbeneeaeeennnneans 18
0 0 T R U (o o Y g T 31 Y=ol ] o 1 SRR 18
2.1.5.8. Variagao dO CeNTIO 08 FASE.....ccciciiuiiiiieeieeiiieeee e e ee e eeettte e e e e e e ctate e e e e e e senbaaeeeeeseseasbsaeesaeeaeeeaasstasseaseaannsens 18
N T 1< { - Yo To T [ g Yo 1] 7= g o= TSP PUPRRNt 22
D T O U)o Tor=To B o] o Yo 1 {1 - USRS 25
2.1.5.11. MURICAMINNO .ciiiiiiiiii e s 26
2 Y ST D 1Y =1 0 Y[ - [or- ol [ @o Yo o =T o =Y F= 1SS UUR SRRt 28
20 2300 R Yo [V = ToF= T I - I 22T Lo o Yo L1y -1 ol = USRS 28
2.1.6.2. Equacdo de Observacdo da Fase da POrtadora ......cc.eeeccieeeeceiieecciieeceee et ere e e ee e et e e s eneae e e sanaeeens 30

Claudia Vergetti de Albuquerque Silva claudia_vergetti@hotmail.com viii



ESTUDOS DAS DISCREPANCIAS RELATIVAS ENTRE AS ALTITUDES ORTOMETRICAS E GEOMETRICAS E SUAS
IMPLICACOES EM TRABALHOS DE ENGENHARIA

2.1.6.3. Combinagdo LiNear das ODSEIVAVEIS .......cueeiecuiiie it ctie e ettt eetee et e e e sete e e e eaee e e e snteeeesteeeennsaeesnseeeans 33

a) Combinacdo Linear das ObSErVAVEIS L1 € L2.....ccuueeiiuiieieiiie ettt ettt e e et e eearae e e avee e 33

b) Combinacdo Linear da Simples DiferenGa.......c.eeeecuiiieeciie ettt ettt e e et e 35

c) Combinacdo Linear da DUPla DIifEreNGa .....c.uevecueieeeiiiiececiee e cetee e estee et e e stre e et e e e sata e e sensaeessnseeeeas 36

d) Combinacgdo Linear da Tripla DIfEreNGa .....c.ueiecevieee e ceiee et e e et e e et e e s e e e sata e e sensaeeesnseeeeas 37
2.1.6.4. Modelos EStoCAsticos de AJUSTAMENTO .....c..uuiiiiiiii et e e e e e e e st re e e e e s e e santaeeeaeeeennrees 38
0 O A T oo T3 e [N A 1 U L=y SRR 39
2.1.8.  PreCiSE0 € ACUIACIA . ciuiieeieeiteett et site st ettt et st s e e e bt st e seeeshe e s bt e st e be e e b e e r e e resanesbeesbeennesanesanenreenes 45
2.2. Padrdes e Especificacbes de Elementos Altimétricos em Obras de Engenharia Civil .............cccoeuunneeen. 47
2.2.1.  Obras de Saneamento BASICO .....cciiuiiiuieiiieniee ettt sttt sttt ettt et bbbt bbb e s b e sanee s 47
2.2.2. Drenagem de Pavimentos de ROdOVias € ABrOdrOMOS .....ccccvuieeecieeeeirieeeeiteeeeereeesteeeesesereeessaeeesneeeeas 48
D0 2 T o o] =] o T e [N Mo (==Y 1 0 =] o SN 51
2.2.4. Recomendag8es Gerais para Projetos de Engenharia do FGDC.........ccocceeriiiiiieniieenieenieenee e 51
3. ESTUDO DE CASOS ...t e et e e e e e e ern e 53
3.1 Estudo da 4rea da UFPE (CaS0 1) ....uueiiiiiiieieiiee e e ertee e ettt e et e e e st e e s eaete e e saaaaeeesataeesensaaeesnnneeesnsseennnnes 55
3.1.1. RECUISOS IMAtEIIAIS .eeiueriiiiiiieiiitie ettt s e s e e e s b e e s s b e e e s s b e e e s ebae e s sraeesaas 55
3.1.2. Metodologia de Levantamento dos Pontos da UFPE ...........coooiiiiiiiiicciiieee ettt e 57
3.1.2.1. PONTOS 0A FEUE ..ottt ettt sttt ettt s s bt e r et a e h e r e e e s e b e ne e anesenenreens 57
3.1.2.2. Nivelamento GEOMEBLIICO .......covuiiriiiiieiiertee ettt sttt et st s e e s e e sreenesanesaeeneee 57
3.1.2.3. Levantamento COM GINSS ...t sr e s e s ra e rae e 58
3.2. Estudo da area da Transposicdo do Rio S0 FrancisCo (CaSO 2) ....ceevvreerecereeeiiuereeniieeesereeeessneeeeseneesnnns 59
33 RESUITAO0S € DISCUISDES ....uvieeireerietieiie et st sttt ettt st s e e e et e bt e s resanesaeesre e st enesmeesmeesreenneeneene 59
3.3.1.  Resultado do EStUAO O CASO L...c..ueiiiiiiiieiiieeiie ettt ettt sttt st e sbe e e bt e sbee b e s beesabeesbeesanee s 60
3.3.1.1. Levantamento ESTALICO ...c.uiiiiiiiieiiieeteect ettt sttt ettt e b et b s b b e eab e sbeenane e 62
3.3.1.2. Levantamento RTK ...t 68
3.3.1.3. Calculo da ONAUIACE0 GEOIAAL.........uiiiiiiiietieee et e e e e e e e e e e eeeeeesata e e e e e e eesaaraeeeaaeeennnnnaes 70
3.3.1.4. Resumo de Discussdo dos Resultados do Caso 1 .......cccueeieeriiiiiiieniieiiieniee et snee s 81
3.3.2.  Resultado dO EStUAO A0 CASO 2......iiuiiiuiiiiiieeieeiteeit ettt sttt ettt sttt et st sbe e bt et e st saeesbeenaeeaee s 82
3.3.3 Interpreta¢do dos Resultados para Uso em Obras de Engenharia.........cccoccveveecieeiciiee e 88
4. CONCLUSOES E RECOMENDAGOES .....cociiiiiiiiis sttt 91
REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS ..o e, 92
APENDICE ... ettt ettt ettt 99
MONOGRAFIA DAS RRNN IBGE .......covviieirieis coevevssssssssssssssessesses oo 127

Claudia Vergetti de Albuquerque Silva claudia_vergetti@hotmail.com iX



ESTUDOS DAS DISCREPANCIAS RELATIVAS ENTRE AS ALTITUDES ORTOMETRICAS E GEOMETRICAS E SUAS
IMPLICACOES EM TRABALHOS DE ENGENHARIA

RESUMO

Silva, C. V. de A. - Estudo das discrepancias relativas entre as altitudes ortométricas
e geométricas e suas implicagdes em trabalhos de engenharia. Recife, 2012.
Dissertacao (Mestrado) — Centro de Tecnologia e Geociéncias, Universidade Federal
de Pernambuco.

Todas as obras de engenharia civil usam medidas de distancias horizontais e
verticais. No caso das verticais as diferencas de altura na maioria das obras podem
ser apenas relativas, tem exigéncias de precisao variaveis que sdo mais rigorosas
guando envolvem escoamento de liquidos, e sdo determinadas normalmente pelo
método de nivelamento geométrico que fornece as altitudes ortométricas.
Atualmente também estdo se utilizando altitudes obtidas do GNSS (Global
Navigation Satellite System) por questbes de economia e produtividade nas obras,
mas elas sdo medidas geométricas em relacédo a superficie de um elipséide, sendo
que para obras de drenagem e hidraulicas a referéncia adequada é uma superficie
equipotencial da gravidade ou o gedide. A altitude ortométrica de um ponto também
pode ser obtida através da altitude geométrica desde que se conhega a ondulacao
geoidal do mesmo. Como essa transformacdo contém o0s erros inerentes da
determinacdo da ondulacdo geoidal essa metodologia tem sido questionada como
nao sendo confidvel para uso em obras de engenharia civil. Este trabalho tem por
finalidade analisar e propor o uso da altitude geométrica para obras de engenharia
de modo direto, sem necessidade de ser feita a sua transformacdo para a altitude
ortométrica. Para essas analises foram usados dois conjuntos de dados. Um foi de
uma area levantada dentro e no entorno do perimetro da UFPE (Universidade
Federal de Pernambuco). O outro foi de dados obtidos no levantamento do trecho
Norte do canal de Transposicdo do Rio Sdo Francisco. Todos os dados foram
analisados quanto ao processamento, precisdes obtidas e procedimentos de campo
para identificar os erros inerentes na obtencdo da altitude geométrica. Finalmente
sdo sugeridos alguns cuidados bésicos, restricdbes e procedimentos no uso das

altitudes geométricas em determinadas obras de engenharia civil.

Palavras-chave : Altitude geométrica, altitude ortométrica, ondulacdo geiodal,
posicionamento GNSS.
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ABSTRACT

All civil engineering works use measures of horizontal and vertical distances.
In the case of vertical differences in height at most only works can be related, have
varying accuracy requirements are more stringent when involve flowing fluids, and
are typically determined by the method of leveling which provides the orthometric
altitudes. Currently altitudes are also obtained using GNSS (Global Navigation
Satellite System) for reasons of economy and productivity in the works, but they are
geometric measurements from the surface of an ellipsoid, and for drainage and drain
the proper reference is a equipotential surface of gravity or geoid. The orthometric
height of a point can also be obtained through the geometric altitude since it knows
the geoid undulation thereof. How this transformation contains the errors inherent in
determining the geoidal undulation this methodology has been questioned as not
being reliable for use in civil engineering works. This study aims to analyze and
propose the use of geometric altitude for engineering works directly, without needing
to be made to its transformation to orthometric altitude. For these analyzes we used
two data sets. One was a raised area in and around the perimeter of UFPE
(Universidade Federal de Pernambuco). The other data was obtained in the survey
of the northern stretch of canal transposition of River Sdo Francisco. All data were
analyzed for processing accuracies obtained and field procedures to identify the
errors inherent in obtaining the geometric altitude. Finally some basic care are
suggested, restrictions and procedures in the use of geometric altitudes in certain

civil engineering works.

Keywords : Geometric Altitude, Altitude orthometric, analysis of precision and GNSS
positioning
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LISTA DE SIMBOLOS

Fc
Fa

W
g
Y
¢
A
h

At

|RS e TRS

S
Eppr

ogS
dir

dt®

A
Ng>

- Forga Centrifuga

- Forga de Atracéo

- Velocidade Angular da Terra

- Gravidade

- Distancia perpendicular do ponto ao eixo de rotacao da terra

- Latitude do Ponto

- Longitude do Ponto

- Altitude geométrica do Ponto

- Intervalo de tempo medido

- Instante de recepc¢éo do sinal do satélite no rel6gio do receptor

- Instante de transmisséo do sinal no reldgio do satélite

- € o erro do relégio do satélite em relacdo ao tempo GPS no instante
de transmissao

- € 0 erro do relogio do receptor em relacdo ao tempo GPS no instante
de recepcao

- é avelocidade da luz no vacuo (c = 299 792 458 m/s)

- €& a distancia geométrica entre o satélite (S), no instante de
transmissao do sinal, e o receptor (R), no instante de recepc¢ao do sinal

- sdo os atrasos devidos a propagacao da ionosfera e troposfera

- € o erro da pseudodistancia devido a efeitos ndo modelados e
aleatorios.

- Fase observada

- € o erro do relogio do receptor em relacdo ao tempo GPS no instante
de recepcao

- € o erro do relogio do satélite em relacdo ao tempo GPS no instante
de transmissao

- € o correspondente comprimento de onda;

- Ambiguidade da fase do receptor r e satélite s, no instante inicial de

rastreio

Claudia Vergetti de Albuquerque Silva claudia_vergetti@hotmail.com XX



ESTUDOS DAS DISCREPANCIAS RELATIVAS ENTRE AS ALTITUDES ORTOMETRICAS E GEOMETRICAS E SUAS
IMPLICACOES EM TRABALHOS DE ENGENHARIA

S
P aB

dtas

- erros da fase devido aos efeitos sistematicos ndo modelados e
aleatérios (residuos)

- distancia entre a antena do satélite, no instante de transmissédo do
sinal, e dos receptores A e B, no instante da recepcao do sinal

- erro dos relogios dos receptores A e B em relagéo ao tempo GPS no
instante de recepcéo

- sao os atrasos devidos a propagacao troposfera

- sao os atrasos devidos a propagacao da ionosfera

- erro da pseudodistancia devido a efeitos ndo modelados e aleatorios
(residuos)

- Altitude ortométrica

- Altitude geométrica

- Diferenga de altitude ortomética

- Diferenca de altitude geométrica

- Ondulacéao geoidal

- Numero Geopotencial em P

- Geopotencial do Gedide

- Geopotencial do ponto P na superficie fisica

- Geopotencial

- Potencial Gravitacional

- Potencial Centrifugo

- Altitude de Helmert

- Gravidade do ponto P observada na superficie fisica

- Altitude nivelada

- Altitude Dinamica

- Gravidade Normal para uma Latitude Padréo (usualmente 45°) ou um
valor constante da gravidade (tal como a gravidade média da regiao)

- Altitude Normal

- Gravidade Normal
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1. INTRODUCAO

Toda obra de engenharia necessita de um conhecimento prévio do local onde
a mesma sera implantada, para que se possa aperfeicoar o projeto a ser elaborado.
Para a execucdo da obra, previamente projetada, € necessaria sua locagcdo no
terreno. Em relacdo a componente altimétrica € preciso conhecer a diferenca de
altura que a obra devera ficar em relagéo ao terreno.

Existem varios tipos de altitudes, dentre estas se podem citar como exemplo a
altitude nivelada, as geométricas (ou elipsoidais), a ortométrica, a normal, a
cientifica, a de Helmert e a dinamica. Algumas dessas altitudes serdo descritas mais
adiante, no decorrer do trabalho.

As altitudes mais conhecidas e utlizadas atualmente s&o as altitudes
ortométricas e as geométricas (ou elipsoidais).

As altitudes ortométricas, obtidas, geralmente, através de nivelamentos
geométricos, sao relacionadas ao nivel médio dos mares, estdo correlacionadas ao
campo gravitacional da terra e possuem uma realidade fisica.

As altitudes sdo usadas em engenharia para adequar os elementos de
projetos com a topografia do terreno. O motivo de se usar a altitude ortométrica € a
definicdo do sentido do escoamento de liquidos, visto que o nivelamento local é a
definicdo de um plano paralelo a superficie equipotencial da gravidade (gedpe) neste
local, enquanto que a altitude geométrica esta relacionada a superficie do elipsodide
escolhido como referéncia para o levantamento geodésico. Nos casos de obras
como urbanismo, pavimentacdo, drenagem e irrigacdo as declividades minimas e
méaximas tem que ser rigorosamente definidas, visto que abaixo da declividade
minima ndo havera o escoamento desejado e acima da declividade maxima ocorrera
desgaste do material e eroséo.

As altitudes geométricas, obtidas através dos receptores GNSS (Global
Navigation Satellite System), € uma grandeza matematica, pois se refere ao
elipséide. O GNSS ¢é a denominacdo dos sistemas baseados em informac¢des dos
dados de navegacéao de satélites artificiais de varias constelagbes, simultaneamente.
O NAVSTAR-GPS (Navigation System With Time and Ranging Global Positioning

System), que € mais conhecido como GPS (Global Positioning System), esta
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incluido no conceito de GNSS assim como a constelacéo russa GLONASS. Também
inserido no GNSS esta o projeto GALLILEO, que é a resposta européia aos dois
sistemas existentes.

Os receptores GNSS, utilizados em levantamentos geodésicos, vém sendo
atualmente, utilizados também para levantamentos topograficos, com linhas de base
curtas pois sao instrumentos de facil utilizacdo no campo e de rapida obtencao de
coordenadas. Por esse motivo, 0 seu uso esta se tornando bastante difundido nas
areas de engenharia. As coordenadas fornecidas pelo GNSS X, Y e Z (coordenadas
cartesianas) e transformadas para ¢ (latitude), A (longitude) e h (altitude geométrica)
permitem perfeitamente a analise da superficie topografica do terreno, podendo
gerar um MDT (Modelo Digital do Terreno) e inclusive com perfis e secodes
transversais em qualquer ponto desejado.

A altitude geométrica pode ser transformada em altitude ortométrica desde
que se conheca a ondulacdo geoidal do lugar. O gedide € uma superficie
equipotencial do campo de gravidade. O IBGE (Instituto Brasileiro de Geografia e
Estatistica) disponibiliza o MAPGEO2010 (Modelo de Ondulacdo Geoidal) para o
Brasil, com uma resolucdo de 5 de arco. O sistema de Interpolacdo fornece a
ondulacdo geoidal (N) nos pontos desejados, referida aos sistemas geodésicos de
referéncia SIRGAS2000 e SAD69. Em algumas regides do Brasil, como nas regides
sul e sudeste o erro médio padrdo da ondulagdo do MAPGEO2010 é de 32 cm,
sendo que em alguns paises a precisdo chega a poucos centimetros (SEEBER,
2003). A precisdo relativa da declividade da ondulacdo é de 1cm/km (MONICO,
2008).

Um mapa com as discrepancias que variam de -1 m a + 1m entre ondulacfes
geoidais do MAPGEO2010 em pontos nivelados e rastreados com GNSS esta
disponivel no site do IBGE em http://www.ibge.gov.br/home/geociencias/geodesia/
/imagens/Figura6.jpg.

Apesar das vantagens o uso do receptor GNSS para a obtencéo de altitudes
geomeétricas e determinacao da superficie topogréafica para implantacédo de uma obra
de engenharia gera ainda alguns questionamentos no meio técnico profissional,

como:
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a) Qual a diferenca da superficie topografica encontrada através da altitude
geomeétrica se a mesma for comparada com as altitudes ortométricas e suas
implicagbes no projeto?

b) Qual a precisdo das coordenadas altimétricas encontradas de acordo com
0 método e o0 equipamento utilizado?

¢) Qual a dimensdo maxima da area que é possivel usar a altitude geométrica
no lugar da ortométrica?

Parte dessas questdes € respondida em Ollikainen (1997), Monico (2008) e
Seeber (2003) que as altitudes ortométricas derivadas do sistema GNSS com
correcdo da ondulacdo geoidal atendem as especificacbes de nivelamento de baixa
e média precisao.

Este trabalho prop6e dar outros subsidios para responder as questfes acima
do ponto de vista pratico, analisando o uso do GNSS para a obtencao de altitude
geomeétrica e a comparacdo destas com as altitudes ortométricas para uso em
projetos ou locacao de obras de engenharia civil. Desse modo, foram testados dois
tipos de receptores GNSS, o de uma frequéncia, GTR-1 (L;), e o de duas
frequéncias, HIPER LITE (L, L), para levantar varios pontos dentro da area de
interesse. Esses pontos foram levantados e processados em dias e programas de
pos-processamento diferentes. Os métodos de levantamentos também foram
diferentes, o estético e o RTK (Real-Time Kinematic - Cinemético em Tempo Real).
Os dados obtidos foram analisados sob o ponto de vista das margens de erros
cometidos na obtencéo da altitude geométrica e na comparacao e conversao para a
altitude ortométrica.

A partir da comparacao da declividade da ondulagcédo geoidal e dos erros da
altitude geométrica foi possivel de analisar que tipo de projetos de engenharia é
possivel usar a altitude geométrica diretamente. Assim sendo, o profissional podera
definir a precisdo esperada das coordenadas altimétricas encontradas e verificar se

estas se adequam ao servigo a ser executado.
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1.1- Objetivos

Avaliar o método de obtencdo de altitudes geométricas com o GNSS e a
determinacdo de geodide local a partir de nivelamento simultdneo de altitudes
ortométricas e as possibilidades do uso direto de altitudes geométricas em projetos

de engenharia.

1.2 — Estruturagao do Trabalho

O trabalho encontra-se dividido em quatro capitulos da forma descrita a

sequir.

O capitulo 1 consiste na introducdo e contém a problematica e justificativa do
tema abordado nesta pesquisa, 0s objetivos a serem alcancados, assim como a

estruturacéo da dissertacao.

O capitulo 2 descreve o embasamento tedrico de forma breve e alguns
conceitos referentes a area de geodésia, bem como algumas especificacbes de
declividades minimas e maximas em projetos de engenharia civil.

O capitulo 3 descreve 0s experimentos, com as respectivas indicacbes dos
pontos levantados. Relata quais 0os equipamentos e programas que foram utilizados
na pesquisa e a metodologia adotada. Também apresenta como foram analisados
os dados e os resultados obtidos.

Por fim o capitulo 4 apresenta as conclusdes e recomendacdes, seguido das
referéncias bibliograficas, apéndice e das monografias das RRNN do IBGE (Instituto

Brasileiro de Geografia e Estatistica).
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2. FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1 — Elementos de Geodésia

A Geodésia aplicada a engenharia € uma ferramenta de suporte de grande
relevancia para o levantamento, o projeto, a locacdo, a situacdo, o controle,
monitoramento de grandes obras e estruturas da engenharia civil.

Os projetos a serem elaborados necessitam do conhecimento do terreno
(superficie topografica terrestre) aonde irdo se localizar, e o projeto executivo

precisa de pontos de uma rede de referéncia para ser devidamente implantado.

2.1.1 — Forma da Terra e Superficies de Referéncias

Uma questdo fundamental € a das superficies de referéncia, pois dela
depende todo o entendimento dos tipos de altitudes possiveis de serem utilizadas na
engenharia. As superficies de referéncias mais adotadas como modelos da Terra
sao: modelo plano, modelo esférico, modelo elipsoidal, modelo geoidal.

Nesta pesquisa, os modelos adotados sao o elipsoidal e o geoidal. E como
referéncia sera usada a superficie fisica ou topografica terrestre.

A primeira idéia que se tem da terra é que ela € uma esfera. A velocidade da
terra (w), girando em torno do seu eixo, e mais a variacdo da gravidade, faz com que
a terra assuma a forma aproximada de um elipsoide de revolucdo, achatada nos
polos, onde a for¢ca centrifuga € menor, e alongada no equador (Figura 1). Assim
sendo, o elipsoide de revolucdo em torno do eixo Norte-Sul € um modelo teorico
utilizado para o estudo da terra (SANTOS, 2009).
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:—pwz

Elipsoide

"5 Esfera

Figura 1 — Elipsoide de Revolucéo (Diferenca Entre a Esfera e o Elipsoéide)
Fonte: Adaptada Santos, (2009).

Em que:

Fc - Forga Centrifuga

Fa - Forca de Atracao

w - Velocidade Angular da Terra
g - Gravidade

¢ - Latitude Geocéntrica do Ponto

p - Distancia perpendicular do ponto ao eixo de rotacao da terra

A terra possui infinitas superficies equipotenciais do campo de gravidade da
terra, chamadas de gedpes. O gedpe que mais se aproxima do nivel médio néo
perturbado dos mares é chamado de geoide. Esta superficie € suposta prolongada
através dos continentes e representaria uma superficie na qual o campo
gravitacional da Terra tem 0 mesmo valor em todos os pontos sobre ela. Portanto o

gedide é outra forma atribuida a Terra. Esta superficie € mais irregular do que o

elipsoide de revolugdo, conforme ilustra a figura 2.
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Figura 02: Representagdo das ondulag6es do gedide
Fonte: http://op.gfz-potsdam.de/grace/results/

Acesso: 07/05/2012

Um ponto sobre a superficie da terra é determinado quando se conhece as
suas coordenadas cartesianas (X, Y, Z) ou suas coordenadas geodeésicas (@, A, h). A
Latitude Geodésica (¢) € o angulo que a normal do ponto “P” faz com o plano do
equador, varia de 0° a 90° positivo para o hemisfério Norte e de 0° a 90° negativo
para o hemisfério Sul. Longitude Geodésica (A) é o angulo formado pelo meridiano
geodésico de Greenwich (MGr) e o meridiano geodésico do ponto, positivo a leste
do MGr e negativo a oeste, variando de 0° a 180°. As latitudes também podem ser
indicadas por N (Norte) ou S (Sul) e as longitudes por E (Este) ou O (W) (Oeste). E a
Altitude geométrica (h), ou Altitude Elipséidica, € a distancia entre um ponto “P”
gualquer na superficie fisica da terra até a superficie do elipséide, medida ao longo

da normal de “P”. Ver Figura 3.
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Figura 3 — Posicionamento de um Ponto em Rela¢do a Superficie de Referéncia.

Em que:
¢ - Latitude do Ponto
A - Longitude do Ponto

h - Altitude geométrica do Ponto P

2.1.2 — Sistema Geodésico Brasileiro

O Sistema Geodésico Brasileiro (SGB) é regulamentado pelo Decreto Lei
namero 89.817 de 20 de junho de 1984, que estabelece as Instru¢cdes Reguladoras
das Normas Técnicas da Cartografia Nacional, e alterado pelo Decreto n° 5.334, de
2005. Os referenciais planimétricos e altimétricos séo estabelecidos pelo artigo 21,
paragrafo unico:

Art. 21. Os referenciais planimétrico e altimétrico para a Cartografia Brasileira
sdo aqueles que definem o Sistema Geodésico Brasileiro - SGB, conforme
estabelecido pelo Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica - IBGE, em suas
especificacdes e normas. (Redacéo dada pelo Decreto n® 5.334, de 2005).

A Resolucédo do Presidente do IBGE N° 1/2005, assinada em 25 de fevereiro
de 2005, estabelece o Sistema de Referéncia Geocéntrico para as Américas
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(SIRGAS), em sua realizacdo do ano de 2000 (SIRGAS2000), como novo sistema
de referéncia geodeésico para o Sistema Geodésico Brasileiro (SGB) e para o
Sistema Cartogréafico Nacional (SCN). A resolucdo acima citada também estabelece
um periodo de transicdo a partir da assinatura da resolu¢do com periodo néo
superior a dez anos, em que o SIRGAS2000 pode ser utilizado em concomitancia
com o0 SAD69 para o0 SGB e com 0 SAD69 e Corrego Alegre para o SCN.

De acordo com o anexo especificado nesta resolucdo o SIRGAS2000 fica
caracterizado segundo as especificacdes abaixo:

* Sistema Geodésico de Referéncia: Sistema de Referéncia Terrestre Internacional -
ITRS (International Terrestrial Reference System)
* Figura geométrica para a Terra: Elipsoide do Sistema Geodésico de Referéncia de
1980 (Geodetic Reference System 1980 — GRS80)

Semi-eixo maior a = 6.378.137 m

Achatamento f = 1/298,257222101
* Origem: Centro de massa da Terra
» Orientacdo: Pdélos e meridiano de referéncia consistentes em +0,005” com as
direcdes definidas pelo BIH (Bureau International de I'Heure), em 1984,0.
» EstagOes de Referéncia: As 21 estacdes da rede continental SIRGAS2000,
estabelecidas no Brasil e identificadas nas Tabelas 1 e 2 que constam no anexo do
Decreto, constituem a estrutura de referéncia a partir da qual o sistema
SIRGAS2000 é materializado em territério nacional. Esta incluida naquelas tabelas a
estacdo SMAR, pertencente a Rede Brasileira cujas coordenadas foram
determinadas pelo IBGE posteriormente a campanha GPS SIRGAS2000.
« Epoca de Referéncia das coordenadas: 2000,4
» Materializacdo: Estabelecida por intermédio de todas as esta¢cdes que compdem a

Rede Geodésica Brasileira, implantadas a partir das estacdes de referéncia.

A redacéo anterior do Decreto Lei 89.817 referiu-se ao Referencial Altimétrico
do Sistema Geodésico Brasileiro (SGB) como sendo o nivel médio do mar na baia

de Imbituba, no litoral de Santa Catarina.
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2.1.3 — Datum Vertical

A RN (Referéncia de Nivel) parte de um Datum vertical que € definido pelo
Nivel Médio do Mar (NMM), com diferentes periodos de observacgdes, vinculados a
uma época especifica. Ainda ndo existe um Datum vertical Unico para a América do
Sul.

O primeiro Datum vertical brasileiro foi o de Torres, porém este teve um
carater provisorio ja que foi definido com apenas um ano de observac6es do nivel do
mar (1919 — 1920). Posteriormente ele foi substituido pelo Datum de Imbituba em
1958, que contava com uma série temporal de observacdes do nivel do mar mais
longa (ALENCAR, 1990). Este DVB (Datum Vertical Brasileiro) foi definido através
das observacdes do nivel do mar do porto de Imbituba, em Santa Catarina, entre o0s
anos de 1949 a 1957.

Segundo Dalazoana, Luz e Freitas (2005), a rede de nivelamento localizada
ao norte do Rio Amazonas, no Estado do Amapa, néo esta referenciada ao Datum
de Imbituba devido a grande largura do rio. Nesta rede as altitudes estéo vinculadas

ao Datum local definido no Porto de Santana (Figura 4).
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Figura 4 — Datum Vertical Brasileiro.

Fonte: Dalazoana, Luz e Freitas (2005).

Claudia Vergetti de Albuquerque Silva claudia_vergetti@hotmail.com 10



ESTUDOS DAS DISCREPANCIAS RELATIVAS ENTRE AS ALTITUDES ORTOMETRICAS E GEOMETRICAS E SUAS
IMPLICACOES EM TRABALHOS DE ENGENHARIA

2.1.4 — Métodos de Posicionamento por Satélites

A modernizagdo do sistema americano de posicionamento global por satélite,
0 GPS, e o projeto europeu GALILEO deram origem a um sistema de navegacgao de
multifrequéncia, o0 GNSS.

O GNSS viabiliza o conhecimento da localizacdo de qualquer objeto sobre a
superficie terrestre através das informacdes de latitude, longitude e altitude
geométrica, bem como o tempo. Essas informa¢gBes podem ser aplicadas na
determinacao de coordenadas precisas ao nivel do milimetro, porém para atender a
esta precisao devem-se levar em conta alguns erros sistematicos.

Os receptores GNSS, em geral, possuem 0S mesmos componentes e as
mesmas fun¢des basicas, independentes da marca ou tipo, como antena, unidade
de controle com microprocessadores, radio frequéncia (RF), secdes de rastreio de
sinais e correlacéo, osciladores, suprimento de energia e armazenagem de dados. A

figura 5 apresenta esse esquema de fungdes basicas.

Vtpis caras,
Antena e .,
pre-amplificador “. l
' f Unidade de
. Rastreio de codigo controle e interface
f '
* RF | Microprocessador [+ Armazenamento
. x de dados
| L
Rastreio da portadora Cnergia

Figura 5 — Arquitetura Conceitual Basica de um Receptor GNSS.
Fonte: Adaptada de Seeber (2003) e Taylor e Francis (2002).
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A classificacdo dos receptores quanto aos tipos de sinais observaveis que

rastreiam, codigo C/A (Coarse Acquisition Code), cédigo P (Precision Code) e
portadoras pode ser (SEEBER, 2003):

codigo C/A;

P w0 DdPRE

cbdigo C/A + fase da portadora Li;

codigo C/A + fase da portadora em L1 e Lz2;

codigo C/A + cbdigo P + fase da portadoraem L1 e L.

Atualmente os satélites GPS transmitem outra observavel denominada de Ls,

que minimiza o erro ionosférico. Os satélites do sistema europeu, o GALILEO,

transmitem seus sinais de navegacédo em trés bandas de frequéncia denominadas
E5 (subdividida em E5a e E5b), E6 e E2-L1-E1. (SILVA, 2007).

As caracteristicas dos diversos sinais observaveis podem ser vistas na tabela

Tabela 1 — Caracteristicas das Observaveis.

Fonte: Adaptada Lacy et. al. (2008).

OBSERVAVEL | FREQUENCIA | COMPRIMENTO
MHz DE ONDA

C/A 1,023 293 m

P 10,23 29,3 m

B § 1575,42 19,05 cm

L2 1227,60 24,45 cm

L5 1176,45 25,40 cm

EZ2-L1-E1 1575,42 19,00 cm

ESb 1207,14 24,80 cm

ESa 1176,14 25,40 cm

Claudia Vergetti de Albuquerque Silva
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Os métodos de rastreio, tanto com o cédigo como com a portadora da fase,

sdo classificados como absoluto e relativo. O absoluto também é conhecido como
movimento.

método de navegacao, por ser o método usado para posicionamento de veiculos em

O posicionamento absoluto caracteriza-se pela utilizacdo de apenas um
receptor GNSS para a determinacdo das coordenadas de um ponto sobre a

superficie terrestre e é realizado através do rastreio simultdneo de quatro (04) ou
mais satélites. (KRUEGER et. al. 2010)
cinematico € baixa.

A precisdo no posicionamento absoluto, no modo estatico (figura 6) ou

53 |

Figura 6 — Posicionamento Absoluto Estatico

O Posicionamento Relativo consiste na determinagdo das diferengas de
coordenadas entre dois pontos usando no minimo dois (02) receptores, em que um

€ colocado em um ponto de coordenadas conhecidas, denominado de base e o

outro nos pontos que se deseja posicionar (figura 7). As correcdes determinadas no

receptor da base (coordenadas conhecidas) sdo usadas no receptor movel. Este
posicionamento pode ser pés-processado ou em tempo real, desde que exista

comunicacao entre o receptor da base e o0 mével com transmissao das correcoes.
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Figura 7 — Posicionamento Relativo Estatico

O Posicionamento Relativo Estatico Rapido diferencia do método citado

anteriormente pelo tempo de rastreio que é pequeno, de acordo com Seeber

(2003), quinze minutos sao suficientes. Este método € mais recomendado para
linhas de base curtas.

O posicionamento Relativo Cinematico € assim denominado, pois usa dois ou
mais receptores sendo que um deles fica imével, na base, que é a estacdo com as
coordenadas conhecidas, e os dados dos receptores moéveis (rover) sao coletados

com o mesmo em movimento. No que diz respeito a resolu¢cdo da ambiguidade
neste método, ha duas opc¢des: determina-la antes de iniciar o movimento ou

estima-la através de um conjunto de dados coletados durante o movimento. O
posicionamento cinematico pode se dividir em Cinematico Pds-processado, quando
os dados coletados tanto no receptor base como no receptor moével sao
processados posteriormente e as coordenadas dos pontos sdo obtidas apds o
levantamento, e em Cinematico em Tempo Real, também conhecido por RTK (Real

Time Kinematic). No método RTK as coordenadas dos pontos ocupados sao

obtidas simultaneamente ao levantamento, para isso € necessario que os dados
coletados na estacdo de referéncia (a base) sejam transmitidos para a estacao
movel através de uma ligacdo de radio, que transmita e receba as correcdes e
observacoes da estacdo de referéncia.
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O método de Posicionamento Semicinematico, também conhecido como Stop
& Go, é semelhante ao Cinemético, um receptor é instalado na estacdo de
referéncia (a base) para monitorar 0s erros observacionais e o outro receptor mével
desloca-se para os pontos a serem monitorados fazendo uma breve parada neles.
A ambiguidade do receptor movel deve ser resolvida antes que se inicie o
movimento e 0 mesmo permanece ligado durante todo o levantamento, tomando-se

0 cuidado para n&o haver perca de sinal.

2.1.5 — Fontes de Erros

De um modo geral, qualquer sistema que envolva medi¢cfes esta sujeito a
erros, sejam sistematicos, aleatdrios ou grosseiros e o0 GNSS nao é diferente. Os
erros sao causados por falhas humanas, por imprecisdo do equipamento ou por
influéncia das condicdes ambientais. A figura 8 apresenta uma representacao
esquematica dos erros dos equipamentos e propagac¢éao do sinal.

Fonte
SATELITE RECEPTOR ANTENA PROPAGAGAO
DO SINAL
** Efeito **

Erro na posigéo [~ | Atraso do hardware Centro de fase
orbital

—_Erro entre Canais Refragéo Multicaminho
Erro no relogio Atmosférica

| Erro do Relagio
Relatividade L [ Ruido Refragdo lonosférica
Alraso do Refragao Tropostérica
hardware

Figura 8 — Erros do GPS.
Fonte: Garnés, (2001).
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Para levantamentos que exijam alta precisao, torna-se importante a analise da

influéncia de cada um desses erros nos resultados pretendidos.

2.1.5.1 — Erro na Posicao Orbital

Os satélites enviam informacdes de parametros de sua O6rbita através dos
sinais emitidos para a antena receptora. Esses dados s&do conhecidos como
efemérides transmitidas, que contém alguns erros para a posi¢ao orbital do satélite.
Esse tipo de erro é causado por forcas perturbadoras de natureza gravitacional,
como por exemplo: as aceleragbes devidas a nao esfericidade e distribuicdo néo
homogénea de massa da Terra, as aceleragbes de outros corpos celestes, como do
Sol e da Lua, aceleracbes devidas as mares terrestres e oceanicas. E néo
gravitacional, como por exemplo: as cargas atmosféricas e a pressao de radiacéo
solar direta e refletida da Terra (SEEBER, 2003).

O uso das efemérides precisas, produzidas pelo IGS (International GPS
Service), minimiza as imprecisdes da posicdo dos satélites e, portanto, os seus
efeitos sobre a posicdo dos pontos incognitos (RODRIGUES, 2006).

No posicionamento relativo o erro orbital € praticamente eliminado, porém

ainda persistem erros residuais.

2.1.5.2 — Erro do Reldgio do Satélite

O tempo no sistema GPS é definido com uma escala propria. Os reldgios dos
satélites, embora altamente estaveis, ndo acompanham o sistema de tempo GPS. O
valor pelo qual eles diferem do tempo GPS é particular de cada satélite, e faz parte
da mensagem de navegacao.

Os erros dos reldgios dos satélites podem ser calculados no processamento
de dados, ou eliminados através do posicionamento relativo, com a diferenciacéo
das observaveis (MONICO, 2008).
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2.1.5.3 — Relatividade

Como o reldogio do satélite e o relégio pelo qual o tempo GPS é contado
operam em locais com potenciais gravitacionais diferentes, e movem-se a
velocidades diferentes, € necessaria a correcéo dos efeitos da relatividade.

Os efeitos relativisticos causam uma aparente mudanca de frequéncia no
oscilador do rel6gio do satélite. Parte desse efeito € compensado, pois 0 mesmo tem
sua frequéncia nominal ligeiramente reduzida (0,0045 Hz a menos). Outra parte, que
€ uma constante, é absorvida no "drift" do relégio do satélite. Os efeitos
remanescentes sdo eliminados através do método relativo de posicionamento

(SEEBER, 1993).

2.1.5.4 — Atraso do Hardware

O atraso de hardware ocorre tanto no satélite quanto no receptor. E o atraso
qgue o sinal experimenta ao percorrer os componentes eletrénicos do equipamento.
No satélite corresponde ao tempo entre a geracéo do sinal e a transmisséo a partir
da antena. No receptor corresponde ao tempo de percurso da recepgédo na antena
até o “correlator” de sinal no receptor (TEUNISSEN e KLEUSBERG, 1998).

Segundo Rodrigues (2006), a magnitude desse erro é determinada durante a
fase de calibracdo do satélite, e introduzida como parte da mensagem de

navegacao, atualizada a cada 12 horas.

2.1.5.5 — Erro entre Canais ( Interchannel Biases)

Os receptores, que possuem canais multiplos, cada canal € dedicado a
recepcao do sinal de um satélite. O caminho percorrido por cada sinal, dentro do
receptor, é diferente para cada canal. Para corrigir o erro resultante deste fato, o
receptor realiza uma calibrag&o intercanais no inicio de cada levantamento, fazendo

com que cada canal, ao rastrear um satélite particular, determine o erro com relacao
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a um canal padrdo. Todas as medidas subsequentes sdo ajustadas com esta
diferenca (MONICO, 2008).

2.1.5.6 — Erro do Relogio do Receptor

Os receptores geralmente sdo equipados com reldgios de cristal de quartzo
de alta qualidade (WELLS et al.,1986). Assim como nos satélites, os reldgios dos
receptores ndo séo sincronizados com o tempo GPS, possuindo, cada um, a sua
escala de tempo. O posicionamento relativo elimina este erro através da
diferenciacdo das observaveis. Para tanto, a diferenca entre os erros dos relégios
dos receptores envolvidos devem ser inferiores a 1 milissegundo (MONICO, 2008).

2.1.5.7 — Ruido no Receptor

O ruido esta relacionado com as emissfes eletromagnéticas do proprio
funcionamento do receptor e que podem interferir com 0s sinais emitidos pelos
satélites ou com o0 seu processamento, ou seja, € a limitacdo dos receptores
eletrénicos na realizacdo das medidas (GARNES, 2001).

2.1.5.8 — Variacéo do Centro de Fase

As antenas GNSS sé&o construidas com parte mecéanica e eletrénica que visam
captar os sinais dos satélites com a melhor relacao sinal/ruido. A figura 9 apresenta
de maneira esquematica os pontos e superficies de referéncia de uma antena
GNSS, inclusive o centro do sistema da antena ARP (antenna reference point) que

nao coincide com o centro de fase.
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Figura 9 — Pontos e Superficies de Referéncia de uma Antena GNSS.
Fonte: Freiberger Junior, (2004).

A superficie superior do disco € uma protecdo contra o efeito multicaminho é
denominada TGP (ground plane). O ARP também ¢é definido mecanicamente, sendo
normalmente a intersec¢ao do eixo vertical de simetria com a superficie mais inferior
do corpo da antena, como ilustra a figura 9. O ARP é a origem do sistema de
coordenadas da antena, dado por um sistema topocéntrico local com a antena
orientada ao norte, e pode variar de posicdo de acordo com o modelo do
instrumento.

As figuras 10 e 11 ilustram os pontos e superficies de referéncia da antena

Hiper Lite e GTR-1, respectivamente, que foram usadas neste trabalho.
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ARP — Antenna Reference Point

SHMM — Slant Height Measure Mark

Deslocamento Vertical para L4 108, Tmm

Deslocamento Vertical para Lz 35.7mm

FIGURA 10 — Pontos e Superficies de Referéncia das Antenas GNSS Hiper Lite

Fonte: Topcon Positioning Systems — Manual do Operador , (2003).
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FIGURA 11 — Pontos e Superficies de Referéncia da Antena GPS GTR-1
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O posicionamento de um ponto GNSS é realizado com base nas observagdes
a partir do sinal recebido na antena. A localizacéo de referéncia no registro dessas
informacdes € o centro de fase da antena, também conhecido com centro de fase
mecanico ou geométrico. Porém a recepc¢ao do sinal vindo do satélite ocorre no
centro de fase eletronico (CFE) e este ponto ndo coincide necessariamente com o
centro geométrico da antena.

O centro de fase eletrdnico ndo é um ponto fixo na antena, pode variar de
acordo com o modelo de cada uma e com a dire¢ao do sinal proveniente do satélite,
isto é, depende do azimute e da elevacéo do satélite emissor. Além disso, o centro
de fase eletrbnico da portadora L1 € diferente da portadora L2, e consequentemente
da observavel gerada da combinacdo linear entre elas (FREIBERGER JUNIOR,
2004).

A variacao do centro de fase mecanico com relacdo ao ARP é denominada de
offset do centro de fase, sendo formada por uma parte mecanica e outra parte
eletrénica (Freiberger Junior, 2004). A primeira, denominada de offset do centro de
fase (PCO -Phase Center Offset), consiste no deslocamento entre o centro de fase e
0 ARP; e a segunda parte, denominada variacdo do centro de fase (PCV - Phase
Center Variation), consiste de um deslocamento adicional do centro de fase (figura
12) de caréter sistematico, que varia conforme a configuracdo dos satélites GNSS
(azimute e angulo de elevacao).

variacdes do cantro (=l
de fass (PCV) | e
'\.‘ : = ‘;-‘-'.-...
o | =7 conlro mecanico
._J--... !
T E - ]
o \
I i - A
]
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1% 5
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Figura 12: VariacBes do Centro de Fase

Fonte: Huinca e Krueger, (2010).
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A nao consideracdo da variacdo do centro de fase faz com que a linha de
base fique definida em relacdo aos centros meédios de fases das duas antenas,
caracterizados pela média ponderada de todos os centros de fase individuais de
cada época observada (MADER, 1999).

A determinacédo do centro de fase médio de cada antena e sua variacado sao
feitas através da calibragcdo da mesma, que pode ser efetuada pelo método absoluto
(em ambientes controlados e em campo) ou relativo (em campo). Porém quando a
antena néo foi calibrada, podem-se usar os valores do seu modelo de fabricacao.

De acordo com Garnés (2001), quando ndo se tém os elementos de
calibragdo das antenas (centros de fase e suas variagOes) a serem utilizadas em
uma determinada campanha, recomenda-se 0 uso, NO processo relativo, de um
mesmo modelo de antena e uma correta orientacdo azimutal. Com isso, os erros do
centro de fase deveréo ser minimizados.

Nos experimentos realizados por Huinca e Krueger (2010), em que foi usado o
método de calibracdo relativo em campo, para a antena TRM22020.00+GP, as
maiores variacbes do centro de fase médio (PCO), em mddulo, ocorreram para a
componente vertical, tanto para L1 como L2. Nestes mesmos experimentos as
variagbes do centro de fase resultaram em valores inferiores a 1mm nas

componentes Norte e Este e superior a 1mm na componente vertical.

2.1.5.9 — Refracao lonosférica

A atmosfera terrestre pode ser dividida em funcédo da temperatura, ionizagao,
campo magnético e propagacao de ondas eletromagnéticas (SEEBER, 2003). No
que diz respeito a propagacdo eletromagnética a atmosfera pode ser dividida em
troposfera e ionosfera. Na literatura GNSS, a ionosfera estd compreendida na
camada da atmosférica entre aproximadamente 50 km a 1.000 km de altitude.

A ionosfera é um meio dispersivo e € uma regido onde a densidade de ions e
elétrons livres sdo suficientemente altos para afetar a propagacdo de ondas

eletromagnéticas (KIRCHHOFF, 1991). Os sinais do GNSS, bem como, qualquer

Claudia Vergetti de Albuquerque Silva claudia_vergetti@hotmail.com 22



ESTUDOS DAS DISCREPANCIAS RELATIVAS ENTRE AS ALTITUDES ORTOMETRICAS E GEOMETRICAS E SUAS
IMPLICACOES EM TRABALHOS DE ENGENHARIA

sinal eletromagnético ao se propagar pelo meio ionizado sao afetados pelas
caracteristicas dispersivas do mesmo (WELLS ET AL., 1986)

A estrutura global da ionosfera ndo é homogénea e pode ser dividida em
funcdo da latitude em trés grandes regides geogréaficas: altas latitudes, médias

latitudes e regido equatorial (Salomoni, 2008), como indicado na figura 13.

Figura 13 — Regifes Geograficas da lonosfera

Fonte: Fonseca Junior (2002).

A regido de alta latitude € uma area extremamente instavel, onde ocorrem
alguns fendbmenos que afetam a propagacéao do sinal GNSS (como por exemplo, as
linhas de campo geomagnético, grande densidade de elétrons concentrado na
camada da ionosfera e cintilagao).

A regido de média latitude € uma area menos perturbada da regido geogréfica
da ionosfera

Na regido equatorial ocorrem dois fendmenos que afetam a propagacdo do
sinal GNSS:

* A Cintilagdo lonosférica que sao rapidas flutuacdes na fase ou na amplitude
de um sinal GNSS, causadas por irregularidades na densidade de elétrons ao
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longo do trajeto do sinal na ionosfera, que pode provocar perda do sinal
GNSS.

* Anomalia Equatorial (AE) ou Anomalia de Appleton, que provoca variagdes no
TEC (Total Electron Content), que € o numero de elétrons presentes ao longo

do caminho entre o satélite (s) e a antena receptora (r).

A tabela 2 que apresenta o erro ionosférico maximo, na direcao vertical, que
pode ser esperado para as portadoras L1, L2 e para a combinagao linear ion-free (Lo).
Para direcdes inclinadas, a influéncia aumenta em até 3 vezes, aproximadamente
(SEEBER, 2003).

Tabela 2 — Maximo Efeito Sistematico Vertical Devido a lonosfera.

Fonte: Adaptada Hoffmann-Wellenhof, Lichtenegger, Collins (1994).

Freqiiéncia 12 ordem | 2*ordem | 3*ordem
1/1) 1/f) (1/f

L, 325 m 0.036 m 0.002 m

L, 53,5 m 0.076 m 0,007 m

L, 0.0 m 0.026 m 0.006 m

Segundo Rodrigues (2006), em posicionamento absoluto, modelos regionais
para a ionosfera, como o modelo desenvolvido por Camargo (1999), permitem
reduzir os efeitos da ionosfera ao nivel centimétrico. Em posicionamento relativo, hi
duas situacdes a serem consideradas. Em linhas de base curtas (até 15 km), os
efeitos da ionosfera sobre os sinais GNSS sao praticamente iguais, o que permite
que, no processo de diferenciacdo das observaveis, eles sejam eliminados. Para
linhas de base mais longas, a suposi¢cdo de igualdade para o erro nas estacoes ja
nao € valida. Porém, a natureza dispersiva da ionosfera € uma vantagem para quem

dispde de receptores de dupla frequéncia, pois uma combinacdo linear das
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observaveis L1 e L2 remove praticamente todo o erro ionosférico, € a chamada Lo (ou

L3, em algumas bibliografias).

2.1.5.10 — Refracao Troposférica

A troposfera é a camada atmosférica compreendida entre a superficie
terrestre e a ionosfera e alcanca aproximadamente 50 km de altura. Ela constitui a
zona neutra da atmosfera.

A propagacao do sinal na troposfera depende principalmente da pressdo do
ar, da temperatura e do conteudo do vapor d’agua. (SAPUCCI, 2001).

Os efeitos causados pela troposfera terrestre sobre os sinais GNSS sao:

e atenuacdo atmosférica - que €é a diminuicdo da poténcia da onda
eletromagnética, exercida por um dos elementos que constituem a atmosfera,
sendo esse elemento diferente para cada frequéncia.

» cintilacdo troposférica - sdo as alteracbes na fase de batimento da onda
portadora no receptor.

Para pequenos angulos de elevacéo e curta fracdo de tempo, a atenuacgéo e a
cintilagdo troposférica podem ser significativas, mas, para angulos acima de 10° e
periodos relativamente longos, tais efeitos s&o muito pequenos, sendo

frequentemente negligenciados (SAPUCCI, 2001).

* atraso troposférico - esse efeito retarda a propagacéo do sinal GNSS, em
consequéncia disso tanto as medidas da pseudodistancia com o codigo,
como as medidas de fase da portadora, sofrem o mesmo efeito. Esse
efeito também é conhecido por refragcdo troposférica. A figura 14
apresenta um esquema ilustrativo de um sinal GNSS se propagando na
atmosfera, desde um satélite até um receptor localizado na superficie
terrestre. A trajetoria curva (traco continuo) difere da distancia geométrica
(traco intermitente) devido a influéncia dos gases que compdem a

troposfera.
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~ — Distincia geométrica
Trajetbria do sinal devido a refractividade troposférica

fﬁmlomm
/

/

L

b
i

Figura 14 — Esquema llustrativo de um Sinal GPS se Propagando na Atmosfera.
Fonte: Sapucci, (2001).

2.1.5.11 — Multicaminho

O multicaminho é o erro cometido pelas reflex6es indesejadas sofridas pela
onda emitida pelo satélite. Assim sendo, um sinal chega a antena do receptor por
caminhos multiplos.

O efeito do multicaminho ocorre durante o levantamento quando as antenas
estdo proximas a obstaculos, como por exemplo, prédios, casas, arvores carros,
superficies de aguas ou até mesmo o chao (figura 15).

Devido aos diferentes tipos de superficies refletoras, o multicaminho pode se
dividir em trés categorias (MOELKER, 1997):
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» Reflexdo especular, proveniente da reflexdo em uma superficie suave (lisa),
sendo que a frente de onda resultante é uma copia atrasada do sinal direto,
diferindo deste apenas em fase e amplitude;

» Difragdo, proveniente de reflexbes nas bordas ou cantos dos objetos
refletores; e

e Multicaminho difuso, proveniente da reflexdo em superficies rugosas,

semelhante a varias reflexdes especulares.

O erro maximo causado pelo multicaminho do sinal é proporcional ao
comprimento da onda na razdo de um quarto. Em ambientes "benignos”, ou seja,
nao propicios ao multicaminho, o erro incidente sobre a pseudodistancia é
aproximadamente de 0,5 m; ja em ambiente muito reflexivo, o erro pode chegar a 4
ou 5 m (LANGLEY, 1997).

A y
\ \
5,
x\\ \\ =
\ \ o0
b
\ \ O O
M,
_..f’“h%._____ﬁn_al _Hene{.‘nf\ L1 L]
R TN oL

B il 5 R

Figura 15 — Multicaminho
Fonte: Garnés, (2001).
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2.1.6 — Determinacédo de Coordenadas

As coordenadas das estacdes medidas no GNSS podem ser obtidas através
das observagbes fundamentais que s&do as pseudodistancia e fase da onda
portadora.

Segundo Monico (2008), varias combinacdes lineares das observacdes GNSS
podem ser realizadas, tais como entre dois receptores (simples, dupla e tripla
diferenca) e as combinacgbes lineares realizadas num mesmo receptor de dupla
frequéncia (ion-free, wide lane) ou a combinagdo envolvendo as medidas de
pseudodistancias e da fase da onda portadora. Importante para este trabalho € a
definicAo das observaveis da pseudodistancia, da fase portadora e a combinacéo
linear ion-free, pois os dados dos receptores de dupla frequéncia, em geral, sdo
processados utilizando esta combinacdo linear em linhas de base longas. Tem-se

ainda outro tipo de combinacdo conhecida como narrow lane.

2.1.6.1 — Equacéo da Pseudodistancia

Nos receptores GNSS sédo geradas réplicas idénticas aos codigos transmitidos
pelos satélites, porém defasados de um intervalo de tempo At. O intervalo de tempo

medido é definido conforme a expressao abaixo:

At =tg—t° 1)

Em que:
At - intervalo de tempo medido
tr - instante de recepc¢ao do sinal do satélite no relégio do receptor

t° - instante de transmisséo do sinal no relégio do satélite

A figura 16 apresenta, de forma esquematica, o codigo transmitido pelo

satélite e a réplica gerada pelo receptor.
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Caodigo que chega
a partir do satélite

|'[ I‘ —l I_[ H I' Replica do codigo gerado

[ no receptor
[

At Tempo de atraso

Figura 16 — Medida com o Cadigo
Fonte: Wells et al (1986).

O produto da velocidade da luz no vacuo (c = 299 792 458 m/s) pelo
deslocamento do tempo necessario para alinhar a réplica do codigo gerado no
receptor, com o codigo recebido do satélite (At), produz uma distancia (Pr), afetada
de todo tipo de erro inerente ao processo de medicdo (sistematicos e aleatorios).
Essa distancia recebeu a denominacdo em inglés de pseudo-range, traduzida no
Brasil como pseudodistancia. De uma maneira simplificada a equacdo da

pseudodistancia é descrita como:
Pr=C At (2)

A pseudodistancia (Pr) € a medida que o receptor registra quando utiliza os
cédigos P(Y) ou C/A.

Para se determinar as coordenadas da estacdo observada a partir da
pseudodistancia é necessaria incluir mais alguns termos na equacéo acima. Assim,
segundo Garnés (2001) a equacao simplificada da pseudodistancia (Pgr) medida de
um receptor (R) para um satélite (S) em uma dada época (t), pois ndo considera 0s
efeitos do multicaminhamento, do atraso do hardware do receptor e do satélite, pode

Se expressa por:

PR® = pr® + c(dtr- dt°) + g%+ T® - €ppe® (3)
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Em que:

dt® - é o erro do relégio do satélite em relacdo ao tempo GPS no instante de
transmisséao;

dtr - € 0 erro do relégio do receptor em relacdo ao tempo GPS no instante de
recepcao;

c - é a velocidade da luz no vacuo (c = 299 792 458 m/s);

Pr" - é a distancia geométrica entre o satélite (S), no instante de transmiss&o
do sinal, e o receptor (R), no instante de recep¢éo do sinal:

Ir° e T " - sdo os atrasos devidos a propagacéo da ionosfera e troposfera; e
o - € o erro da pseudodistancia devido a efeitos ndo modelados e

aleatorios.

2.1.6.2 — Equacéao de Observacao da Fase da Portadora

Pode ser obtida a distancia entre o receptor e o satélite através da diferenca
de fase, que é a fase do sinal que permanece quando o deslocamento de frequéncia
Doppler da portadora do satélite € comparado com a frequéncia gerada no receptor.

Ver figura 17 abaixo:

Portadora
recebida
do satélite

Receptor

. Portadora

no receptor
|
| I
/\ '/\ Diferencga
\/ de sinal
Fase observada 120° 45°
360° n+120° 360° (n+3)+45°

Fase total

Figura 17 — Medida com a fase portadora
Fonte: De Sa, (2004).
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Na figura 17 “n” refere-se ao numero inteiro de ciclos.

Como o comprimento de onda da portadora € muito menor que o comprimento
de onda dos codigos, a precisdo da diferenca de fase é muito maior do que a
precisdo da pseudodistancia.

Segundo Garnés (2001), o inconveniente em se utilizar as observacfes da
fase em comparacdo com as do cédigo, é que o receptor registra somente os ciclos
inteiros acumulados a partir da primeira observacéo, mais a parte fracionaria da fase
medida pelo comparador. Assim, fica incognito o nimero inteiro de ciclos desde o
centro de fase da antena do satélite, até o centro de fase da antena do receptor (no
instante da primeira observagdo). A este numero inteiro de ciclos denominou-se

ambiguidade GPS. O conceito geométrico esta ilustrado na figura 18 abaixo:

o do satélite S(tr)

Ot
S(ty)
%?ﬁgtu)
e -
// X
b
3
4
4
N (to ) }}\
2;
; v
QEV’; Antena
Rewptm 9—‘;; ;

Figura 18 — Interpretacdo Geométrica da Ambiguidade GPS
Fonte: Garnés, (2001)
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De acordo com Polezel (2010), para a solu¢ao das ambiguidades duas tarefas
sdo executadas: a procura dos valores inteiros e a validacdo desses valores. A
procura pelo inteiro € realizada a fim de determinar uma série de inteiros que sao 0s
valores provaveis. A validacdo da ambiguidade é o processo de determinar se o
valor € ou ndo o correto. A determinacdo deste “valor correto” é o que define a
fixacdo da ambiguidade.

A distancia entre o satélite e o receptor varia com o tempo, e manter uma
leitura de nimero de ciclos inteiros € algo que os receptores quase sempre podem
fazer. Entretanto, o receptor esta sujeito a perda de ciclo, por algumas razées como
sinal com ruido ou obstrucdo da antena.

Com a ambiguidade fixada, determina-se a distancia entre o satélite e o
receptor. A equacdo da fase observada (¢r°) simplificada, segundo Garnés (2001),

dada em metros é:
0r° = pr° +C (dtr- dt?) - IS+ TR - ANR® - € (4)

Em que:

r° - fase observada;

pr° - é a distancia geométrica entre o satélite s no instante de transmisséo do
sinal e o receptor r no instante de recepc¢ao;

c - é a velocidade da luz no vacuo;

dtr - € 0 erro do relégio do receptor em relagdo ao tempo GPS no instante de
recepgao;

dt® - é o erro do relégio do satélite em relacdo ao tempo GPS no instante de
transmissao;

Ir° e Tr®- sdo os atrasos devidos a propagacéo da ionosfera e troposfera;

A - é o correspondente comprimento de onda;

Ng® - ambiguidade da fase do receptor r e satélite s, no instante inicial de
rastreio;

€ - erros da fase devido aos efeitos sistematicos ndo modelados e aleatérios

(residuos).
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2.1.6.3 — Combinacéao Linear das Observaveis

As observaveis GNSS sdo geradas pelos cédigos ou pela fase da onda
portadora. De acordo com Monico (2008) vérias combinagbes lineares das
observacbes GNSS podem ser realizadas, tais como entre dois receptores (simples,
dupla e tripla diferenca) e, as combinac¢des lineares realizadas num mesmo receptor
de dupla frequéncia (ion-free, wide lane). Elas foram inicialmente usadas para
eliminar o atraso da ionosfera, e mostraram-se bastante Uteis na solucdo da

ambiguidade.
a) Combinacao Linear das ObservaveisL 1e L2
A combinacéo linear entre as observaveis L; e L,, podem minimizar, eliminar
ou detectar alguns erros no posicionamento GNSS.
A equacao da combinacéo linear para o caso da fase portadora (em ciclos) é:
@nm =N @1+ M @2 (5)
com n, m € R. Existe uma infinidade de combina¢cfes possiveis dependendo da
escolha de n e m, porém segundo Seeber (2003), duas combinagfes especificas
sao particularmente importantes, séao elas:
* Lwé awide lane (Banda Larga), emquen=1em =-1;
Lw=L;—L> )\W: 86,2 cm
* Lyxé anarrow lane (Banda Estreita), em que n =m = 1;

Ln=L; + L A=10,7 cm

A combinacéo linear da banda larga tem a vantagem, em relacdo a observavel

original L;, de ter um comprimento de onda quatro vezes maior, que facilita na
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resolucdo da ambiguidade, porém a desvantagem € que o ruido também sera
amplificado. A observacdo na banda estreita, por ter um comprimento de onda
menor, tem um ruido também menor, mas existe uma dificuldade maior em se
determinar a ambiguidade, por isso € usada em distancias curtas. (SEEBER, 2003).
De acordo com Garnés (2001) a média aritmética da combinacao linear Lw

(banda larga) com Ly (banda estreita) resulta numa combinacéo livre da ionosfera

(ionospheric free), Lo:

Lo=Lw + Ly (6)
2

A diferenca da combinacéo linear Ly (banda estreita) com Lw (banda

larga) resulta numa combinag&o com a ionosfera completa, L;:

L= Ln-Lw (7)

A tabela 3 apresenta caracteristicas de algumas das combinacdes lineares de
fase formadas com as portadoras L1 e L2. Onde Lw representa a combinacdo wide
lane, Ln a narrow lane, Lo a livre de ionosfera e Lia combinacdo que contém o efeito

completo da ionosfera.

Tabela 3 — Combinacéo Linear de Fases.
Fonte Adaptada: Seeber (2003).

Observavel n m AcLicm) Ruido {(mm)
(valor aproximado)
L1 1 0 19,0 3,0
Lz 0 1 24,4 3,9
Lw 1 -1 86,2 19.4
Lw 1 1 10,7 2,1
Lo - - =54 10,0
Li - - =10,7 20,0
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b) Combinacéo Linear da Simples Diferenca

No método da simples diferenca, a equacdo de observagdo (da
pseudodistancia ou da fase portadora), € a combinacgéao linear entre as equacdes de
observacdes de duas estacdes receptoras, em posicdes distintas, sintonizadas a um
mesmo satélite ou entdo dois satélites sintonizados a uma Unica estacao receptora
(figura 19).

Receptor (A) ﬂﬁ< \ZR@ Receptor (B)

Figura 19 — Geometria da Simples Diferenca de Fase Entre Receptores
Fonte: Garnés, (2001).

A equacao de observacao da simples diferenca da pseudodistancia, para os

receptores A e B e o satélite S, é escrita abaixo, (GARNES, 2001):

PR as = P as + Cdtag + Toas + 1548 — €58 8)
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Em que:

p°as - distancia entre a antena do satélite, no instante de transmissao do sinal, e dos
receptores A e B, no instante da recepcéo do sinal,
C - € a velocidade da luz no vacuo (c = 299 792 458 m/s);

dtas - erro dos relogios dos receptores A e B em relacdo ao tempo GPS no instante
de recepcao;

T®as — S80 0s atrasos devidos & propagacao da troposfera

I5xg — Sd0 0s atrasos devidos a propagacéo da ionosfera

e%xs — erro da pseudodistancia devido a efeitos ndo modelados e aleatérios

(residuos).

De acordo com Garnés (2001), a simples diferenca entre satélites € obtida da
mesma forma da simples diferenca entre receptores. A diferenca entre elas € que o
erro a ser cancelado, € o erro do reldgio do receptor (dtgr). Os demais erros nao sao
cancelados porgue o caminho de propagacdo do sinal de dois satélites, até um
mesmo receptor, é bastante diferente.

Assim, a equacdo de observacao onda portadora para a simples diferenca de

fase é expressa da forma abaixo:

0°as =p°as + Cdtag — ISag + Toag— AN®ag €528 9

c) Combinacéo Linear da Dupla Diferenca

A combinacéo da dupla diferenca implica na observacéo a dois satélites (S e
P) por duas estacdes receptoras (A e B), simultaneamente, conforme exemplifica a
figura 20. Este modelo mateméatico elimina o erro proveniente do relégio dos

satélites e do receptor.
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Satélite (S)

Figura 20 — Geometria da Dupla Diferenca de Fase
Fonte: Garnés, (2001)

A equacéo da observacdo da pseudodistancia para a dupla diferenca de fase
P ae = pF s+ T ag + ISP ag — €% p (10)

A equacéo de observacédo da onda portadora para a dupla diferenca de fase,
segundo Garnés (2001) é:

das™ =p° as - 1 ag+ T A= AN®Pp5 - %78 (11)

d) Combinacéao Linear da Tripla Diferenca

O método da tripla diferenca € obtido realizando-se a diferenca entre duas
duplas diferencas em épocas distintas. Esta técnica permite a eliminacdo das
ambiguidades, reduz os efeitos da atmosfera e dos parametros orbitais e minimiza

os efeitos dos erros sistematicos.
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Satélite P (t.)
Satélite S V T f
\ |y

i
< \atélite > (1)

A X

Receptor (A) Receptor (B)

Figura 21 — Geometria da Tripla Diferenca de Fase

A equacéo da observacdo da pseudodistancia para a tripla diferenca de fase,
segundo Garnés, (2001) é:

Pas (trty) = [ pae () - P ae () 1 +[ T ae () - T as () 1 + [ 157e (t) -

15 a8 (t2) 1= A [ N®ag (t2) - N%Fag (t2) ] —[€%7ae (tr) — €57 (t2) ] (12)

A equacdo de observacdo onda portadora para a tripla diferenca de fase,
segundo Garnés, (2001) é:

Pas™ (trt) = [P as (tr) - p™"ae (t2) 1+ T a () - T a (t2) 1 - [ 1%Fag (to) - 178 (t2) ]
— N[N pg (t2) - N%Fag (t2) 1 —[ €% e (tn) — €%"ap (t2) ] (13)

2.1.6.4 — Modelos Estocasticos de Ajustamentos

Segundo Silva (2009), geralmente o posicionamento GNSS utiliza

modelos estocasticos simplificados, o qual assume que todas as medidas das
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observacbes tém a mesma variancia e sao estatisticamente independentes. O
modelo estocastico descreve as propriedades estatisticas das observacdes na forma
de matriz variancia-covariancia (MVC).

As variagfes no ajustamento pelo Método dos Minimos Quadrados (MMQ) e
calculos pelos algoritmos proprietarios que fazem parte dos programas de cada
fabricante de receptor GNSS, para a fixacdo de ambiguidades e processamento das

observacdes geram diferengas nas determinagdes de coordenadas.

2.1.7 — Tipos de Altitudes

De modo genérico, pode-se definir altitude como sendo a distancia que separa
duas superficies, de nivel ou ndo, segundo uma determinada direcdo. Conforme a
escolha das superficies e da direcdo ter-se-a uma altitude especifica: altitude
geomeétrica (h), altitude ortométrica (H), ondulacao geoidal (N), a anomalia de altura

(0 e, finalmente, a altitude normal (HN). A figura 22 elucida todas estas grandezas e

as respectivas superficies envolvidas.

Supeticie Fisica

Hu LG =Wl )

o e T e e e e =y

Geoide=Quasigedide
——— I

------------ Quasigedide

Gedide
Wi=Wo

Elipsdide

Figura 22 — Sistema de Altitudes.
Fonte: Freitas, Blitzkow (1999).
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Além das superficies citadas anteriormente, observa-se duas outras, o
Teluroide, que é definida como sendo a superficie onde o potencial de gravidade da
Terra real em P é igual ao potencial de gravidade da Terra normal (que é um
elipsdide com a mesma massa M e mesma velocidade angular da Terra real) em Q.
E o Quasigeoide que é obtido através da marcacdo da anomalia da altura (¢) em
relacéo ao elipsoide.

A Altitude ortométrica (H) é a distancia vertical de um ponto “P” qualquer na
superficie topografica até o geoide, medida ao longo da linha de forga local (direcdo
do vetor de gravidade da terra). E obtida através do nivelamento geométrico. O
Nivelamento Geométrico é a operacao topografica ou geodésica que tem por
finalidade a medida do desnivel entre dois pontos da superficie do geodide, referidos
ao nivel do mar e por isso chamada de referéncias de nivel. Este procedimento
consiste em realizar leituras em duas miras graduadas, ré e vante, utilizando um
nivel de luneta (Figura 23). A luneta ao ser nivelada estard com seu eixo Otico
tangente a superficie equipotencial que passa pelo mesmo e as miras devem estar
na posicéao vertical.

A diferenca de leitura das duas miras representa a diferenca de altitude dos

pontos.

Lance

superficie equipotencal

Figura 23 — Lance no Nivelamento Geométrico.

Fonte: Blitzkow, Campos e Freitas (2007).
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A diferenca de nivel obtida desta forma depende do percurso percorrido pelo
operador do instrumento, pois as superficies equipotenciais ndo sédo paralelas entre
si (figura 24). A altitude assim obtida é conhecida como altitude nivelada (FREITAS e
BLITZKOW, 1999), que podem ser usadas em regides pequenas com uma extensao
maxima de 10 km onde o achatamento possa ser desprezado.

Quando for aplicada a correcao ortométrica, que é a correcao devido ao néo
paralelismo das superficies equipotenciais, ao desnivel medido buscando a
consideracédo de ordem fisica em um levantamento, € eliminado o efeito da variagao
da distancia entre os geopes devido a variacdo da latitude, e se tem a altitude
conhecida por Altitude Normal Ortométrica (Altitude Ortométrica). Esta correcéo
independe da gravimetria. (FREITAS e BLITZKOW, 1999).

Outra grandeza usada em engenharia € a cota que é a distancia vertical de
um ponto entre a superficie topografica e um plano de referéncia qualquer arbitrario
de maneira que os valores de elementos verticais da obra ou das curvas de nivel
sejam positivos. A cota pode ser obtida, também, através do nivelamento

geomeétrico.

Figura 24 — Nao Paralelismo das Superficies Equipotenciais.

Fonte: Blitzkow, Campos e Freitas, (2007).
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Ondulacdo geoidal ou altura geoidal (N) é, pode ser considerada
aproximadamente igual a diferenca entre as altitudes geométrica e ortométrica
porque a diferenga entre a normal ao elipsoide (que fornece h) e a normal ao gedide
(que fornece H) é de poucos segundos de arco e podem ser consideradas paralelas.
A figura 25 mostra a relacdo entre as altitudes ortométrica, geométrica e a

ondulacéo geoidal.

GEOIDE

"ELIPSOIDE

H= h-N

Figura 25 — Relacéo Entre as Superficies Fisica (Superficie Topogréafica), Geoidal e Elipsoidal.

Fonte: http://www.ibge.gov.br/home/geociencias/geodesia/fig.htm

Acesso em: 22-04-2012

De acordo com a figura 25 a relacdo matematica entre as altitudes pode ser:

h=H+N (24)
Em que:
H - altitude ortométrica
h - altitude geométrica

N - ondulacéo geoidal

As curvas hipsométricas dos desenhos em projecdo cartografica das

ondulacbes geoidais podem ser interpretadas da mesma forma que as curvas de
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nivel de um mapa topografico comum. Elas representam as distancias do gedide
para a superficie do elipsdide de referéncia, assim curvas positivas indicam que o
gedide esta acima do elipséide e curvas negativas indicam o contrario. A figura 26
mostra as zonas de ondulagbes negativas e positivas conforme o resultado da

formula 14:

nl |H hZ  elipscide 2
—— LNZ ondulagao N negativa
Geoide
N1 ondulac@o N positiva

elipsoide 1
N=h-H
Figura 26: Interpretacdo dos sinais da Ondulacdo Geoidal.

O sentido da declividade maxima em um mapa de ondulacéo geoidal € normal
as curvas, no ponto em que estejam mais préoximas. A declividade em geral é da
ordem de poucos milimetros por quildmetro, mas pode ser sensivelmente maior em
regides montanhosas e quando se concebe um gedide local, devido principalmente
aos erros de determinacéo da altura geométrica pelo sistema GNSS.

Atualmente, discute-se o0 uso de outras altitudes como a altitude Helmert,
altitude normal e a altitude dindmica, as quais estdo ligadas ao conceito do numero

geopotencial, que é definido segundo a equacao 15.
Cp =Wo-Wp (15)
Em que:

Cp- Numero Geopotencial em P

Wo - Geopotencial do Geoide
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Wp - Geopotencial do ponto P na superficie fisica

O Geopotencial é o potencial da gravidade da terra, e é representado por
W=V+o (16)

Em que:

W - Geopotencial

V - Potencial Gravitacional

@ - Potencial Centrifugo

A altitude Helmert é a melhor aproximacao pratica da altitute ortométrica e &

expressa pela seguinte formula matematica:

Hy = Co (17)
Qobs + 0.0848Hhiv.

Em que:
Hu - Altitude Helmert
gobs - gravidade do ponto P observada na superficie fisica

Hniv.- Altitude nivelada

A altitude normal é um tipo de altitude que utiliza uma superficie de referéncia
auxiliar, o teluroide, que pode ser encontrada usando 0 nimero geopotencial através
da condicdo de Molondesky.

Segundo Freitas e Blitizkow (1999), a altitude normal do ponto P na superficie
fisica da Terra é definida de forma similar a altitude ortométrica, entretanto, o campo

de gravidade real e substituido pela gravidade normal.

Hn= Cp (18)
Ym
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Em que:

Hn — Altitude Normal

Cp - NUmero Geopotencial em P
Ym - Gravidade Normal

A altitude dinamica é um tipo de altitude bastante recomendada para projetos
de barragens, irrigacdo, drenagens dentre outros, pois depende da gravidade do
local de trabalho para ser determinada. Apesar de ndo ter um sentido geométrico
como a distancia entre duas superficies, a agua flui de um ponto de maoior valor de
altitude dinamica para um menor. Apresenta valor constante ao longo de um geope,
se a regido onde ela estd sendo usada n&do for muito extensa. E um dos tipos de
altitudes chamado de ALTITUDE FISICA (BLITZKOW, CAMPOS e FREITAS 2007).
E definida segundo a expressdo matematica abaixo:

Hp = (29)

©

45°

o<

Em que:

Hb - Altitude Dinamica

Cp - NUmero Geopotencial em P

Y**" - Gravidade Normal para uma Latitude Padrdo (usualmente 45°) ou um

valor constante da gravidade (tal como a gravidade média da regiao)

2.1.8 — Precisdo e Acuracia

Segundo Monico et. al. (2009) é importante lembrar que qualquer medida esta
sujeita aos mais variados tipos de erros, quer seja de natureza grosseira, sistematica
ou aleatoria.

A precisdo de uma observacdo, num conjunto de medidas, indica o quanto
este dado esta préximo de sua média. precisdo normalmente € quantificada pelo

desvio padrao e o coeficiente de variagao das observacdes, onde este expressa o
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grau de aderéncia dos dados uns aos outros (SANTOS, 2010). a precisdo de uma
medida é tanto melhor quanto menor for a sua variancia, refletindo o grau de
cuidado e refinamento instrumental (OLIVEIRA, 2007).

A acuracia ou exatiddo de um dado indica qual é a sua proximidade do valor
mis provavel (valor verdadeiro), sendo funcéo da precisdo e da tendenciosidade da
medida.

De acordo com Mikhail e Ackermann (1976) apud Monico et. al. (2009), na

figura 27, a estimativa P, € a menos precisa e que a estimativa P, € a mais precisa.
Acrescentam que p, e p, sao igualmente acurados, pois estdo assumindo p como

referéncia, mas que nenhum deles é tdo preciso quanto P,

£(g)
A

— le— Tendéncia

E(B) P

Estimador tendencioszo

Figura 27 — Interpretacdo do Termo Acurécia e Precisao.

Fonte: Mikhail e Ackermann (1976)

Claudia Vergetti de Albuquerque Silva claudia_vergetti@hotmail.com 46



ESTUDOS DAS DISCREPANCIAS RELATIVAS ENTRE AS ALTITUDES ORTOMETRICAS E GEOMETRICAS E SUAS
IMPLICACOES EM TRABALHOS DE ENGENHARIA

2.2 — Padrbes e Especificacoes de Elementos Altimét ricos em Obras de

Engenharia Civil

Todas as obras na é&rea de engenharia civii devem atender a alguma
especificacado de tolerancia para suas dimensdes, em planimetria e altimetria, que
deve ser seguida desde a fase de projeto, construcéo e até monitoramento posterior.

Como a proposta principal deste trabalho € o uso da altitude geométrica, ao
invés da altitude ortométrica, para obras de engenharia civil, € necessaria uma breve
revisao bibliografica no que se refere as especificacdes de declividades minimas e
maximas e de precisdo absoluta de elementos altimétricos e em algumas dessas

obras, principalmente as que exigem maior rigor no projeto e construgao.

2.2.1- Obras de Saneamento Basico

O saneamento basico de uma determinada area depende inicialmente do
dimensionamento do sistema, isto é, dos diametros e do tipo do tubo a ser utilizado
para a rede.

Os esgotos sdo conduzidos por gravidade, assim sendo, no dimensionamento
sao calculadas as velocidades minimas (de maneira a assegurar a auto limpeza da
tubulacdo) e maximas (aquela que pode provocar o desgaste nas paredes da
tubulacéo pelo efeito da abraséao) que dependem do diametro e das declividades da
tubulacdo. Como a distribuicdo da tubulacéo pela area do projeto tem forte influéncia
das declividades do terreno podem ocorrer problemas em regidées muito planas e
haja dificuldade para adotar as declividades minimas como as estabelecidas para

coletores conforme os didmetros da tabela 4.

Claudia Vergetti de Albuquerque Silva claudia_vergetti@hotmail.com 47



ESTUDOS DAS DISCREPANCIAS RELATIVAS ENTRE AS ALTITUDES ORTOMETRICAS E GEOMETRICAS E SUAS
IMPLICACOES EM TRABALHOS DE ENGENHARIA

Tabela 4 — Declividades Minimas Conforme o Diametro
Fonte: Andrade, (2006).

Diametros ( mm ) Declividades Diametros( mm ) Declividades
minimas m/m minimas m/m

150 0.0070 500 0.0015

200 0.0050 600 0.0010

250 0.0035 700 0.0008

300 0.0025 800 0.0006

350 0,0023 900 0,00045

400 0.0020 1000 0.00040

450 0.0018 1200 0.00035

2.2.2 — Drenagem de Pavimentos de Rodovias e Aer6dr omos

A drenagem é um elemento de grande importancia nos pavimentos, ndo so
para prolongar a vida util da obra, mas para evitar possiveis acidentes causados
pelo acumulo de agua sobre a pista (aquaplanagem). Um projeto de drenagem de
rodovia envolve a retirada de aguas de chuva que caem diretamente sobre as faixas
de rolamento, com elementos para escoamento em sentido longitudinal e
transversal, e obras para evitar que aguas externas, dos cortes, talvegues e
subterraneas, atinjam a pista.

Os elementos comuns de drenagem das faixas de uma rodovia para
escoamento em sentido longitudinal sdo as valetas nos cortes e banquetas nos
aterros. Estes elementos sé&o dispostos nas laterais e seguem um pouco abaixo das
cotas do eixo da pista. Em terrenos ondulados ou montanhosos as declividades
podem ir até 8% o que favorece o escoamento, mas em terrenos planos é preciso
adotar declividades minimas como 0,5%. Como as instrugdes para os levantamentos

topograficos dos projetos de rodovias do DNIT (Departamento Nacional de Infra-
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Estrutura de Transportes) (BRASIL, 2006) especificam nivelamento geométrico de
acordo com a norma ABNT-NBR 13133/1994 classe IN, com tolerancia de
fechamento 12mm K*? sendo K (extensdo nivelada) em quilémetros para fins de
referéncia neste trabalho sera considerado que a situacdo mais critica de
declividade minima sera essa tolerancia, que equivale a 0,0012% ou 0,0012m/m.
Nas rodovias a declividade transversal minima aconselhavel de um pavimento
asfaltico € de 2%, e 1,5% no caso de pavimentos de concreto (Brasil, 1999). Na
figura 28 € mostrada uma secdo transversal com inclinagdo de 2% e outros
elementos de drenagem com as valetas de pé do corte e drenagem subterranea que
sao obras para drenagem longitudinal. Existem varias situacfes em que a drenagem
fica deficiente, como nos pontos baixos de curvas verticais concavas (declividade

nula) em que a drenagem depende apenas da declividade transversal da pista.

ol
valeta de corte ‘—/  drenagem subterrinea

Figura 28 — Exemplo de Secao Transversal em Corte de uma Rodovia.
Fonte: Adaptado Pontes Filho, (1998).

Em pavimentos de aer6dromos também existem os dois tipos de declividades
a serem considerados para efeito de drenagem, sendo que o longitudinal
dependente da classificacdo da pista. Os aerédromos classificam-se segundo o

comprimento da pista, conforme a tabela 5.
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Tabela 5 — Cdadigo de Referéncia de Aerédromo

Fonte: Adaptada Goldner, Santos e Cominara Junior, (2010).

N° do | Comprimento da Pista | Letra do
Caodigo de Referéncia (m) Caodigo
1 Menos de 800 m A
2 De 800 m até B
1200 m (exclusive)
3 De 1200 m até C
1800 m (exclusive)
4 De 1800 m em D
diante

A declividade longitudinal também é especificada em percentagem, que € a
diferenca entre a elevagcdo maxima e minima ao longo do eixo da pista pelo
comprimento da pista, o qual ndo devera exceder:

* 1% para numero de codigo for 3 ou 4; e

» 2% para numero de codigo for 1 ou 2.

A tabela 6 abaixo apresenta as larguras das pistas de pouso e decolagem
segundo a letra do caédigo.

Tabela 6 — Largura de Pistas de Pouso e Decolagem

Fonte: Goldner, Santos, e Cominara Junior, (2010).

Numero de Cadigo Letra de Codigo
A|B|C|D|E|F
12 18m|18m|23m| - | - | -
2° 23m | 22m|{30m| - | - | -
3 30m | 30m | 30m | 4dm | - | -
42 - | - [45m|45m| 45m | 60m
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A declividade transversal devera ser de preferéncia:
* 1,5% para letra de cédigo C, D E ou F;

* 2% para letra de codigo A ou B.

2.2.3 — Projetos de Loteamento

Um projeto de loteamento exige antes de tudo um levantamento
planialtimétrico da area a ser loteada, que geralmente sdo pequenas (em torno de
20 ha), para que seja feito um estudo de otimizacdo do espaco. Esta analise

determina os seguintes itens:

1. Arruamentos

2. Drenagem

3. Saneamento

4. Numero de lotes
5. Area verde

6. Area publica

Nos itens 2 e 3 0 estudo altimétrico é de fundamental importancia para evitar o
acumulo de aguas pluviais e um escoamento adequado para o sistema de
saneamento.

De acordo com a Lei 6.766, em terrenos com declividade igual ou superior a
30% (trinta por cento), ndo serd permitido o parcelamento do solo, salvo se
atendidas exigéncias especificas das autoridades competentes.

Na tabela 7 pode ser visto alguns intervalos de curvas de nivel de acordo com

a escala do mapa e as tolerancias horizontal e vertical.

2.2.4. Recomendacdes Gerais para Projetos de Engenh  aria do FGDC

O FGDC (Federal Geographic Data Committee) dos Estados Unidos possui
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um documento (FGDC, 2002) que fornece a escala de desenho, precisédo horizontal
e vertical necessarias, para 0os mais diversos tipos de projetos de engenharia. A
titulo de exemplo, a tabela 7 apresenta um extrato com algumas especificacbes de
projetos que exigem maior precisdo. De modo geral as tolerancias verticais de para
construcbes em geral variam de 25 a 100 mm. O rigor maior € para monitoramento

de estruturas, que exige 2 mm.

Tabela 7: Exemplos de Recomendacdes de Precisdo e Tolerancias para Projetos de

Engenharia, Construcéo e Instalacdes de Servicos Publicos (FGDC, 2002).

Projeto ou Atividade Escala do Tolerancia Tolerancia Intervalo de
Mapa Horizontal Vertical Curva de Nivel
Plantas dos Locais de 1:500 100 mm 50 mm 250 mm

Construcéo em Geral.
Detalhes Topogréficos e Feicdes

Plantas de Detalhes de | 1:500 100 mm 50 mm NA
instalacbes de Superficies /

Subterraneas.

Locacdo obras Elétricas,

Mecanicas, Esgotos, etc.

Detalhes dos Projetos de 1:500 25 mm 25 mm 250 mm

Pavimento de Aerédromo.
Locagdo em Campo

Estruturas de Controle, 1:500 25 mm 10 mm 250 mm
Diques, Barragens.
Desenho de Detalhes do

Projeto

Vertedouros e Canais de | 1:1000 100 mm 100 mm 1.000 mm
Concreto.

Planta do Projeto

Levantamentos e Estudos de Diagramas | 10 mm 2mm NA
Monitoramento de de vetores

Deformacdes de Estruturas de de

Concreto Armado. movimento

Mapa de Limites de | 1:1000 10 mm 100 mm 1.000 mm

Instalacbes, Lotes, Parcelas,

etc.
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3. ESTUDO DE CASOS

Para esta pesquisa foram utilizados dois estudos de caso. O caso 1 consiste
da andlise de dados de levantamentos altimétricos efetuados na area do campus da
UFPE (Universidade Federal de Pernambuco), parte na &rea interna e parte na
externa (como mostra a figura 29), com uma extensdo aproximada de 1025 m X
2078 m.

Figura 29: Area do caso 1 com os pontos medidos na pesquisa.

Fonte: Google Earth, verséo 6.2.
Acesso em: 28-11-2012

A figura 29 mostra a localizacdo de cada ponto que foi medido durante este
trabalho com seu respectivo nome.
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Esta area pode caracterizar um exemplo onde pode ser implantado um projeto
de urbanizacdo, com a construcdo de ruas (pavimentacdo e drenagem) ou a
implantacdo de um parque industrial.

No caso 2 séo utilizados os dados do canal da transposi¢do do eixo norte do
rio S&o Francisco (figura 30), cedidos pelo engenheiro Eduardo de Castro Melloni do
consorcio Logos-Concremat, encarregado de fiscalizar a parte de levantamentos e

controle dos trabalhos topogréaficos.

e

B S Rk = LS
e

Figura 30: Area do caso 2 com os pontos do trecho estudado nesta pesquisa (Eixo Norte da
Transposigéo do Rio S&o Francisco).

Fonte: Google Earth, verséo 6.2.
Acesso em: 28-11-2012
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3.1 — Estudo da Area da UFPE (Caso 1)

Esta area de estudo esta localizada na Cidade Universitaria, no Campus da
UFPE (Universidade Federal de Pernambuco) e nas proximidades. A figura 29,
mostrada acima, apresenta a area levantada com o receptor GNSS e pelo

nivelamento geométrico de precisao e a marcacao dos pontos.

3.1.1 — Recursos Materiais

Os recursos materiais utilizados no estudo do caso 1 foram os seguintes:

a) Equipamentos

- Receptor GNSS Hiper Lite

- Receptor GPS GTR-1

- Nivel Eletronico da Leica DNA D3
- Mira de Invar com Barra de Codigo

- Computador

b) Programas Utilizados

- EZSurv Post Processor 2.4,

- Utilitario TechGeo — GTR - verséo 2.9.305.0
- Topcon Tools 8.2,

- GNSS Solutions,

- MAPGEOZ2010,

- AstGeoTop,

- Métrica TopoEVN Fécil 6.6.5.4 - CAD
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O EZSurv Post Processor 2.4, mais conhecido por EZSurv 2.4, € um programa
de pods-processamento de dados GPS para receptores de uma frequéncia (L),
fornecido com o receptor GTR-1.

O Utilitario TechGeo — GTR - versdo 2.9.305.0, mais conhecido como Util, &
um programa usado para programar e descarregar os receptores GTR.

O Topcon Tools e 0 GNSS Solutions sdo programas de pos-processamento
de dados GNSS.

O MAPGEO2010 V1 (versdo 1) é um sistema que fornece a ondulagéo
geoidal (N). Foi concebido e produzido conjuntamente pelo IBGE, através da
Coordenacédo de Geodésia (CGED), e pela Escola Politécnica da Universidade de
Sé&o Paulo (EPUSP). Tem dois componentes: o Modelo de Ondulacdo Geoidal com
resolucdo de 5' de arco, e o Sistema de Interpolagédo de Ondulacdo Geoidal, que
possibilitam a obtencdo da altura geoidal (N) de um ponto ou conjunto de pontos
cujas coordenadas refiram-se tanto a SIRGAS2000 quanto a SAD69. Estas
informagdes estéo contidas no item ajuda MAPGEO2010.

O AstGeoTop versdo 2012 é um programa cientifico criado pelo Prof. Dr.
Silvio Jacks dos Anjos Garnés com aplicacdes nas area de Astronomia, Geodésia e
Topografia. Em Astronomia € usado para calcular a Transformacao de Coordenadas
Celestes, Crondmetro Sideral, Norte Verdadeiro das Estrelas. Em Geodésia as suas
aplicacbes dividem-se em: Geométrica (que calcula a Geometria do Elipsoide de
Revolucdo, o Problema Inverso da Geodésia, a Transformacdo de Sistemas
Geodésicos e a Transformacdo de Coordenadas e Projecdo Cartografica), Celeste
(que calcula o Posicionamento por Ponto Preciso — PPP, e a Velocidade da Placa
Tectbnica Sul Americana) e Fisica (que calcula o Polinbmio de Legendre e o Modelo
Geoidal). Em Topografia o programa é usado para: Organizacdo de dados da
Estacdo Total Zeiss, Levantamento Planimétrico, Coordenadas Retangulares para
Azimutes e Distancias, Calibracdo de Medidores Eletronicos de Distancia,
Classificagdo Angular de Goniometros, Curva Circular Simples. O item usado nesta
pesquisa foi a aplicacdo do Modelo Geoidal e a Transformacédo de Coordenadas e
Projecéo Cartografica.

O Métrica TopoEVN Facil 6.6.5.4 - CAD € um programa topogréafico que foi
usado durante os trabalhos, para calcular as curvas de nivel e os desenhos.
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3.1.2 — Metodologia do Levantamento dos Pontosda U FPE

3.1.2.1 — Pontos da Rede

Para a obtencdo da altitude geométrica e analise dos erros inerentes ao
processo de medicdo altimétrico foi escolhido um determinado nimeros de pontos
gue fica localizado dentro do campus da UFPE e nas proximidades conforme mostra
a figura 29. Os pontos foram marcados com uma chapa metalica numerada
(comecando no M021). Aléem dos pontos marcados, faz parte desta série de pontos
03 (trés) RRNN (RN3641 A, RN3641 B, RN3641 C). Ao todo o circuito € composto
de 16 (dezesseis) pontos, sédo eles: M021, M022, M023, M024, M030, M032, M033,
RN3641 A, RN3641 B, RN3641 C, BRENNAND, ELETRICA, EXERCITO, IGREJA,
ITEP, LAGO.

3.1.2.2 — Nivelamento Geométrico

Os pontos do circuito descrito acima foram levantados pelo nivelamento
geométrico de precisao, inclusive as RRNN (para verificar a precisdao das
informacgdes). Posteriormente, todos os pontos do circuito e as RRNN foram
levantados com o receptor GNSS HIPER LITE, de duas frequénicas, e alguns
pontos (M021, M022, M023, M024 e as RRNN) com o receptor GPS GTR-1, de uma
frequéncia.

O nivelamento geométrico de preciséo foi realizado com um nivel digital Leica
DNA D3 e uma mira de invar com cédigo de barras. Todos os pontos do circuito
foram nivelados e contra nivelados.

Os dados do nivelamento de precisdo dos pontos do circuito dentro do
campus da UFPE foram do trabalho de graduacdo do aluno Victor de Moura
Pimentel, intitulado Implantacdo de Referéncias de Niveis de Alta Precisdo no
Campus Joaquim Amazonas da UFPE.

Os dados do nivelamento de precisdo dos pontos do circuito fora do perimetro
da UFPE foram levantados na disciplina Levantamentos Geodésicos, ministrada
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pelos professores Silvio Jacks e Andréia de Seixas.

3.1.2.3 — Levantamento com GNSS

Inicialmente alguns dos pontos da rede foram ocupados com o receptor GPS
GTR-1 e posteriormente com o receptor HIPER LITE durante um tempo minimo de
15 (quinze) minutos, pois as linhas de base neste caso sdo curtas, com a altura do
bastdo de 1.70m.

Os dados obtidos foram processados no programa Ezsurv 2.4, no Topcon
Tools 8.2 e no GNSS Solutions, considerando, como base a RBMC de Recife. Os
resultados sé&o discutidos na seg¢éo 3.3.

Os dados rinex do GTR-1 somente quando processados no Ezsurv 2.4
apresentaram um resultado satisfatério para a componente vertical, como sera
mostrado na sec¢éo dos resultados.

Pelo fato de ndo se poder comparar os resultados da componente vertical
obtidos com o receptor GTR-1 processadas fora do EZsurv 2.4, resolveu-se ocupar
todos os outros pontos do circuito apenas com o receptor HIPER LITE e processar
os dados obtidos por eles nos programas Ezsurv 2.4, Topcon Tools 8.2 e GNSS
Solutions.

Os receptores utilizados na pesquisa foram os HIPER LITE da UFPE e os do
IFPE (Instituto Federal de Pernambuco). Todos os pontos do circuito foram
levantados com os receptores colocados com uma altura de 1.70 m no bastéo,
exceto no dia 11/06/2011, quando a altura utilizada foi de 2.00 m.

Os dados coletados pelo receptor HIPER LITE e pelo GTR-1 foram
processados, tomando como base a RBMC de Recife. A componente vertical obtida
€ comparada com o nivelamento de precisao realizado em uma etapa anterior.

Nesta pesquisa, utilizou-se também o método RTK para medicdo de alguns
pontos do circuito com dois pares de receptores HIPER LITE, sendo um par
pertencente a UFPE e o outro ao IFPE. Esta parte da pesquisa teve o objetivo de
comparar os dados obtidos com o0 mesmo modelo de receptor ocupando 0S mesmos
pontos, no mesmo dia. As altitudes ortométricas dos pontos utilizados como base,
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foram inseridas no instrumento antes de se comecar o levantamento, dessa forma
as altitudes obtidas nos receptores moveis poderia ser comparado com as altitudes
ortomeétricas dos pontos diretamente.

Todos os dados GNSS levantados no caso 1 foram processados em trés

programas de pos-processamento distintos descritos no item 3.1.1.

3.2 — Estudo da Area da Transposicdo do Rio S&o Fra  ncisco (Caso 2)

Esta segunda parte da pesquisa analisa os dados de um trecho da
Transposigéo do Rio S&o Francisco.

Devido a sua extenséo e ao fato de ser uma obra que envolve o escoamento
de um grande volume de agua, foi implantada uma rede de nivelamento geométrico
ao longo de todo o percurso do canal, aléem de coordenadas UTM (Universal
Transversa de Mercator). A rede de nivelamento geométrico teve por base uma
Unica RN e a sua materializacao foi complicada devido a precariedade dos acessos.

Os dados analisados nesta parte da pesquisa foram cedidos pelo engenheiro
Eduardo Melloni, engenheiro do consércio Logos-Concremat, encarregado de
fiscalizar a parte de levantamentos e controle dos trabalhos topograficos.

Segundo Eduardo de Castro Melloni, 0 método de posicionamento RTK foi
usado para conferéncia de projetos e para aferir a compactacéo de aterros.

Neste caso 2 foi realizada uma analise dos dados no programa AstGeoTop e
posterior geracdo de modelos geoidais. O rastreamento desses pontos foi de no
minimo duas (02) horas, devido a grande distancia entre as linhas de base.

3.3 — Resultados e Discussoes

Os resultados seréo discutidos em trés etapas. Na primeira foram analisados
os valores, precisdes e discrepancias obtidas das diferencas de rastreio e
processamentos com 0s programas Ezsurv 2.4, Topcon Tools 8.2 (versdo demo) e o
GNSS Solutions. Na segunda foram gerados e analisados os mapas de ondulagéo
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geoidal com o MAGEO2010 e AstGeotop. Finalmente na terceira etapa foi analisada

a adequacao dos experimentos as obras de engenharia.

3.3.1 — Resultados do Estudo do Caso 1

Os dados obtidos do estudo da area da UFPE durante os levantamentos
foram processados em trés programas diferentes. E como foi definido na
metodologia, foram usados receptores de dois modelos diferentes, o receptor GTR-1
(L1) e os HIPER LITE (L1, L). Alguns pontos foram medidos com 0 mesmo modelo
de receptor (HIPER LITE), usando o método RTK, com a altitude ortométrica da
base inserida a priori.

Os resultados obtidos nos processamentos dos pontos nos programas da
EZSurv 2.4, Topcon Tools 8.2 (versdo demo) e 0 GNSS Solutions sao apresentados
no decorrer deste topico.

Analisando os resultados apresentados nos processamentos, nota-se que as
coordenadas planas (latitude e longitude) sdo pouco afetadas pela variacdo de
programas e receptores, 0 mesmo n&o ocorre para a componente vertical.

As tabelas completas com todos 0s processamentos nos trés programas nos
respectivos dias em que os pontos foram medidos encontram-se no apéndice (caso
1).

Neste tdpico serdo apresentados os resultados relevantes para as conclusdes
do trabalho.

A figura 31 apresenta a representacédo das linhas de bases dos pontos
observados no caso 1. E na tabela 8 estdo os pontos medidos no caso 1 com as
coordenadas geodésicas, as altitudes ortométricas obtidas através do nivelamento
geométrico de precisdo e as linhas de base dos pontos (distancias entre os pontos
observados e a estacao base, RECF, como mostra a figura 31).
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Figura 31: Linhas de Base dos Pontos do Caso 1

Tabela 8: Coordenadas Geodésicas e Altitude Ortométrica dos pontos medidos no caso 1.

Ponto Latitude Longitude Al RSN Llné];:ede

(H)m (m)

RECF  |8°03'03,46970"S | 34°57'05,45910"W 25,911 -
M021 8°03'09,41018"S | 34°57'19,21259"W 8,334 459,045
M022 8°03'17,67006”S | 34°57'21,80429"W 10,123 664,036
M023 8°03'23,70677"S | 34°57'18,23331"W 8,942 734,637
M024 8°03'27,67435"S | 34°57'07,61323"W 8,954 746,643
MO030 8°03'08,19987"S | 34°56'54,51888"W 8,954 365,206
M032 8003'08,21736"S | 34°57'14,66042"W 9,143 317,307
M033 8°03'06,60773"S | 34°57'11,08767"W 9,331 197,508
BRENNAND | 8°03'04,32328"S | 34°57'51,45968"W 12,204 1408,998
ELETRICA |8°03'15,29937"S | 34°57'11,00830"W 9,345 401,249
EXERCITO |8°03'27,31552"S | 34°57'26,87575"W 9,454 983,469
IGREJA |8°03'04,68487"S | 34°57'30,94549"W 10,688 781,404
ITEP 8°03'26,48514"S | 34°57'12,96068"W 8,590 743,561
LAGO |8°02'54,32028"S | 34°57'07,97647"W 9,711 291,508
RN3641A | 8°03'06,31926S | 34°57'02,04210W 11,382 136,443
RN3641B | 8°03'07,24530S | 34°57'00,48561\W 9,221 191,830
RN3641C | 8°03'07,87727S | 34°56'43,64783W 9,534 681,550

Claudia Vergetti de Albuquerque Silva

claudia_vergetti@hotmail.com

61



ESTUDOS DAS DISCREPANCIAS RELATIVAS ENTRE AS ALTITUDES ORTOMETRICAS E GEOMETRICAS E SUAS
IMPLICACOES EM TRABALHOS DE ENGENHARIA

Considerando a grande quantidade dos dados utilizados foi necessario dividir
os diversos processamentos nos seguintes topicos para uma melhor analise dos

resultados.

3.3.1.1 — Levantamento Estatico

a) Mesmo ponto, mesmo dia, receptores e programas diferentes.

Com o objetivo de analisar o desempenho dos receptores e programas
diferentes em um mesmo dia (30-04-2011) foram observados sete (07) pontos com o
receptor GTR-1 (apenas uma frequéncia, L;) e estes mesmos pontos foram
levantados com o receptor HIPER LITE (frequéncia L; e L;). Os levantamentos
foram executados de acordo com os procedimentos descritos na secéao 3.1.2.3.

As altitudes geométricas variam muito por diferencas entre receptores;
qualidade de construcdo dos circuitos, qualidade dos reldgios, algoritmos internos,
antenas e pelas diferencas dos algoritmos de ajustamento e resolugédo de
ambiguidades, pesos das observacfes e estacdes, e modelos atmosféricos.
Ocorreram muitas solucdes flutuantes para linhas de base considerada curta (a
maior do circuito com 1408,998 m). Também ocorreram alguns casos de solucéo
fixada mas com a altitude geométrica fora da média.

O programa Ezsurv 2.4 fixou todos os pontos com excecdo do M023 medido
com o GTR-1, que se encontrava em um local com vegetacao proxima. O programa
Topcon Tools 8.2 fixou todos os pontos medidos com o receptor GTR-1. O
programa GNSS Solutions fixou apenas trés pontos, medidos com o receptor GTR-1,
e os pontos medidos com o HIPER LITE fixaram todos. Comparando os resultados

dos processamentos nos trés programas usados, observou-se que:

» Para o programa Ezsurv 2.4 a variacdo das coordenadas planas (latitude e
longitude) ocorre a partir da segunda casa decimal do segundo quando
comparada com as coordenadas obtidas com o receptor HIPER LITE
(conforme pode ser observado nas tabelas 28 e 29 do apéndice). As

componentes verticais dos pontos que apresentaram solucdo fixa exibiram
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uma precisdo vertical entre 1,0 cm e 2,3 cm para os pontos medidos com o
receptor GTR-1 e 0,6 cm e 1,8 cm para os pontos medidos com o receptor
HIPER LITE. Esta analise considera apenas 0s pontos que apresentaram
solugéo fixa.

 Para o programa Topcon Tools 8.2 a variacdo das coordenadas planas
também ocorre a partir da segunda casa decimal do segundo quando
comparada com as coordenadas obtidas com o receptor HIPER LITE
(conforme pode ser observado nas tabelas 30 e 31 do apéndice). A
componente vertical dos pontos apresentou uma precisao vertical entre 0,2
cm e 47,9 cm para os pontos medidos com o receptor GTR-1 (frequéncia L),

e para o receptor HIPER LITE (frequéncia L,, L) entre 0,2 cm e 6,6 cm.

e Para o programa GNSS Solutions a maioria dos pontos coletados com o
receptor GTR-1 apresentou solucdo flutuante. A variagdo das coordenadas
planas obtidas com o receptor GTR-1 e comparada com o HIPER LITE,
ocorre a partir da segunda casa decimal do segundo (conforme pode ser
observado nas tabelas 32 e 33 do apéndice). A componente vertical dos
pontos apresentou uma precisdo vertical entre 0,9 cm e 3,14 m para 0s
pontos do receptor GTR-1 que tiveram solucéo fixa. Para o receptor HIPER

LITE, a precisao vertical variou entre 0,1 cm e 1,6 cm.

As precisbes citadas nas tabelas sdo as informadas pelo relatorio de
processamento e os intervalos comentados acima sao em valores absolutos.

As tabelas 9 e 10 apresentam, de forma resumida, o que foi comentado
anteriormente no que diz respeito a componente vertical. Os dados que aparecem

em vermelho significa que o ponto apresentou solucéo flutuante.
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Tabela 9: Pontos levantados dia 30-04-2011 com o receptor GTR-1.

Receptor GTR-1
Ezsurv 2.4 Topcon Tools 8.2 | GNSS Solutions
Ponto Alt. Preciséo Alt. Precisdo| Alt. |Precisdo

Geom. | Vertical | Geom. Vertical | Geom. | Vertical
(h) m (PV)m (h) m (PV)m (h) m (PV)m

RECF |20,180| 0,000 20,180 0,000 |20,180| 0,000
M021 2,413 0,015 2,672 0,033 | 3,470 | 0,388
M022 4,395 0,010 4,398 0,013 | 3,614 | 0,009
MO023 4,071 0,310 3,958 0,479 | 5,277 | 0,634
M024 3,254 0,016 3,208 0,012 | 3,908 | 0,219
RN3641A | 5,684 0,023 5,649 0,014 | 6,670 | 0,302
RN3641B | 3,516 0,011 3,491 0,002 | 3,285 | 0,402
RN3641C | 5,805 0,017 4,096 0,017 | 5,306 | 3,143

TabelalO: Pontos levantados dia 30-04-2011 com o receptor HIPER LITE.

Receptor Hiper Lite
Ezsurv 2.4 Topcon Tools 8.2 | GNSS Solutions

Ponto Alt. Precisdo| Alt. Precisa Alt. | Precisa
Geom. | Vertical | Geom. 0] Geom. 0]

(hm | (PV)Im | (h)m Vertical | (h) m | Vertical

(PV)m (PV)m

RECF 20,180 | 0,000 | 20,180 0,000 | 20,180 | 0,000
M021 2,527 0,006 2,506 0,017 | 2,440 | 0,001
M022 4,310 | 0,009 4,236 0,011 | 4,219 | 0,002
M023 3,766 0,143 3,224 0,066 | 3,831 | 0,002
M024 3,223 | 0,014 3,215 0,007 | 3,164 | 0,008
RN3641A | 5,862 0,018 5,651 0,025 | 5,704 | 0,004
RN3641B | 3,493 | 0,007 3,482 0,002 | 3,411 | 0,005
RN3641C | 3,799 0,007 3,793 0,015 | 3,931 | 0,016

Os receptores diferentes e programas diferentes déo resultados incoerentes

entre si. Ndo sendo possivel detectar uma tendéncia ou padrdo de comportamento
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para os valores e precisdes da componente vertical. Porém se observarmos esses
mesmos pontos levantados por um mesmo receptor (0 GTR-1 ou o HIPER LITER) e
processados em programas diferentes, constatamos que:
* Para o receptor GTR-1 o programa Ezsurv 2.4 fixou todos os pontos com
excecdo do M023, que se encontrava em uma area com vegetacao proxima.
O programa Topcon Tools 8.2 apresentou solucéo fixa para todos os pontos,
inclusive o M023, que mostrou uma precisdo vertical de 0,479 (muito baixa).
O programa GNSS Solutions apresentou solucao fixa para trés pontos, sendo
que um desses exibiu uma precisao vertical muito ruim (RN3641C).
» Para o receptor HIPER LITER todos os pontos apresentaram solucéo fixa nos
trés programas, com excec¢ao do M023 no EZSurv 2.4.
« A melhor precisdo vertical para o receptor HIPER LITE ocorreu no
processamento do GNSS Solutions.
De um modo geral o receptor HIPER LITE fornece resultados melhores que o

receptor GTR-1 em precisao vertical.

b) Mesmo ponto, dias diferentes, mesmo receptor (HIPER LITE) e programas

diferentes.

Com o objetivo de verificar a qualidade dos dados obtidos em dias diferentes,
repetiu-se o levantamento em alguns pontos do circuito. Os levantamentos foram
executados de acordo com os procedimentos descritos na sec¢do 3.1.2.3 em dias e
horarios diferentes.

Na ocupacdo de pontos em dias diferentes alteram-se a geometria e
constelacdo de satélites, condicdes atmosféricas e posicoes de centragem da
antena.

Os pontos a serem analisados sdo o M021, observado trés vezes (nos dias
30/04, 14/05 e 11/06/2011); a RN3641 B, observada duas vezes (nos dias 30/04 e
14/05); a RN3641 C, observada duas vezes (nos dias 30/04 e 14/05); o M032,
observado duas vezes (nos dias 14/05 e 11/06/2011); o M033, observado duas
vezes (nos dias 14/05 e 11/06/2011). As coordenadas planas nos processamentos
dos trés programas (EZSurv 2.4, Topcon Tools 8.2 e GNSS Solutions) nao
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apresentam grandes variacbes com a captacao dos dados em dias diferentes (como
podem ser vistos nas tabelas 28, 29, 30, 31, 32, 33, 34, 35, 36, 37, 38 e 39 do
apéndice), mas as coordenadas verticais mostram diferencas grandes e aleatorias
(ndo condizentes com a ordem de grandeza das precisdes verticais apresentadas
nos relatérios de ajustamento dos programas), nos trés processamentos, como
podem ser observadas nas colunas “Alt Geom” e “PV” das tabelas 11 (M021), 12
(RN3641B), 13 (RN3641C), 14 (M032) e 15 (M033).

Tabela. 11: Dados da Altitude Geométrica do Ponto M021 Processados no EZSurv 2.4, Topcon Tools
8.2 e GNSS Solutions (receptor HIPER LITE).

Programa de Data de Ponto M021
Processamento Coletade | Alt. Geom. | PV
Dados (h) (m)

30/04/2011 2,527 0,006
EZSURV 2.4 14/05/2011 2,646 0,011
11/06/2011 2,632 0,009
30/04/2011 2,506 0,017
14/05/2011 2,622 0,010
11/06/2011 2,627 0,005
30/04/2011 2,440 0,001
GNSS Solutions | 14/05/2011 2,551 0,001
11/06/2011 2,573 0,002
DESVIO PADRAO 0,070

TOPCON TOOLS
8.2

Tabela. 12: Dados da Altitude Geométrica do Ponto RN3641 B Processados no EZSurv2.4, Topcon
Tools 8.2 e GNSS Solutions (receptor HIPER LITE).

Data de Ponto RN3641B

Coletade | Alt. Geom. | PV
Dados (h) (m)
30/04/2011 3,493 0,007
14/05/2011 3,493 0,005
TOPCON TOOLS |30/04/2011 3,485 0,002

8.2 14/05/2011 3,479 0,003
30/04/2011 3,411 0,005
14/05/2011 3,402 0,007
DESVIO PADRAO 0,042

Programa de
Processamento

EZSURV 2.4

GNSS Solutions
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Tabela 13: Dados da Altitude Geométrica do Ponto RN3641 C Processados no EZSurv 2.4, Topcon
Tools 8.2 e GNSS Solutions (receptor HIPER LITE).

Data de Ponto RN3641C
Coletade | Alt. Geom. PV
Dados (h) (m)
30/04/2011 3,799 0,007
14/05/2011 3,884 0,084
TOPCON TOOLS |30/04/2011 3,793 0,015
8.2 14/05/2011 3,787 0,012
30/04/2011 3,931 0,016
14/05/2011 3,659 0,010
DESVIO PADRAO 0,093

Programa de
Processamento

EZSURV 2.4

GNSS Solutions

Tabela 14: Dados da Altitude Geométrica do Ponto M032 Processados no EZSurv 2.4, Topcon Tools
8.2 e GNSS Solutions (receptor HIPER LITE).

Ponto M032
Programa de Data de
Processamento Coleta de Alt. Geom. PV
Dados (h) (m)

14/05/2011 3,435 0,010
11/06/2011 3,429 0,007
TOPCON TOOLS |14/05/2011 3,413 0,006

8.2 11/06/2011 3,414 0,006
14/05/2011 3,374 0,002
11/06/2011 3,365 0,000
DESVIO PADRAO 0,029

EZSURV 2.4

GNSS Solutions

Tabela 15: Dados da Altitude Geométrica do Ponto M033 Processados no EZSurv 2.4, Topcon Tools
8.2 e GNSS Solutions (receptor HIPER LITE).

p d Data de Ponto M033
rograma de
Processamento | cPletade | Alt. Geom. PV
Dados (h) (m)
EZSURV 2.4 14/05/2011 3,617 0,005

11/06/2011 3,614 0,005
TOPCON TOOLS |14/05/2011 3,604 0,002

8.2 11/06/2011 3,607 0,003
14/05/2011 3,523 0,005
11/06/2011 3,529 0,002
DESVIO PADRAO 0,044

GNSS Solutions
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Analisando-se as tabelas 11, 12, 13, 14 e 15 verifica-se que as precisdes
verticais apresentam valores pequenos, embora as altitudes geométricas na maioria
das vezes tenham valores diferentes para um mesmo ponto processado em um
mesmo programa, sO que levantado em dias diferentes. Com excecdo do ponto
RN3641 B, processado no EZSurv 2.4 e medido nos dias 30-04-2011 e 14-05-2011
gque apresentou o mesmo valor para a altitude geométrica. Logo, para a maioria dos
pontos estudados neste topico, a precisdo vertical da altitude geométrica esta boa,

porém ja ndo se pode dizer a mesma coisa quanto a acuracia do ponto.

3.3.1.2 — Levantamento RTK

Varios pontos foram levantados pelo método RTK no mesmo dia por dois
pares de receptores do mesmo modelo HIPER LITE. As tabelas 16 e 17 apresentam
as altitudes obtidas com os receptores da UFPE e do IFPE. A tabela 18 mostra as
diversas diferengas entre as altitudes. Para esses pontos foi inserida a altitude
ortométrica em cada uma das respectivas bases. As variacbes da componente
vertical, em valores absolutos, entre a altitude ortométrica conhecida do ponto e a
medida no instrumento da UFPE foi entre 0,2 cm e 6,0 cm (coluna hl); e para o
instrumento do IFPE foi entre 0,2 cm a 12,4 cm (coluna h2). A variacao da diferenca
(h1-h2) entre os dados de receptores (UFPE e IFPE) ficou entre 0,3 cm e 8,4 cm.
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Tabela 16: Dados Obtidos com o Receptor HIPER LITE (RTK UFPE)

ORTOMETRICA
PONTO LATITUDE LONGITUDE
RTK/UFPE

ELETRICA 8°03'15,29932S 34°57'11,00814W 9,352
LAGO 8°02'54,32029S 34°57'07,97777TW 9,771
MO033 8°03'06,60784S 34°57'11,08757W 9,336
M021 8°03'09,41006S 34°57'19,21219W 8,357
IGREJA 8°03'04,68503S 34°57'30,94565W 10,706
BRENNAND 8°03'04,32308S 34°57'51,45956W 12,244
EXERCITO 8°03'27,31530S 34°57'26,87557W 9,469
ITEP 8°03'26,48520S 34°57'12,96085W 8,592

Tabela 17: Dados Obtidos com o Receptor HIPER LITE (RTK IFPE)
ORTOMETRICA

PONTO LATITUDE LONGITUDE
RTK/IFPE

ELET 8°03'15,30017S 34°57'11,00733W 9,349

LAGO 8°02'54,31909S 34°57'07,97742W 9,733

M33 8°03'06,60748S 34°57'11,08731W 9,325

M21 8°03'09,41031S 34°57'19,21269W 8,353

IGREJA 8°03'04,68450S 34°57'30,94693W 10,694

BRENNAND 8°03'04,32246S 34°57'51,46193W 12,328

EXERCITO 8°03'27,31676S 34°57'26,87661W 9,456

ITEP 8°03'26,48616S 34°57'12,96040W 8,599
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Tabela 18: Diferenca entre a altitude ortométrica do ponto e a ortométrica lida no receptor nos dois
pares HIPER LITE (UFPE e IFPE)

Nota: Os Valores apresentados na tabela acima sdo medidos em metros.

DIF. DIF. DIF.
ALTITUDE ORT. ORT.
) ENTRE ENTRE ENTRE
PONTO |ORTOMETRICA | RTK/UFPE | RTK/IFPE
ALT.(h1- | ALT.(H- | ALT.(H-
(H) (h1) (h2)
h2) h1) h2)
ELETRICA 9,345 9,352 9,349 0,003 -0,007 -0,004
LAGO 9,711 9,771 9,733 0,038 -0,06 -0,022
MO033 9,331 9,336 9,325 0,011 -0,005 0,006
M021 8,334 8,357 8,353 0,004 -0,023 -0,019
IGREJA 10,688 10,706 10,694 0,012 -0,018 -0,006
BRENNAND 12,204 12,244 | 12,328 -0,084 -0,04 -0,124
EXERCITO 9,454 9,469 9,456 0,013 -0,015 -0,002
ITEP 8,590 8,592 8,599 -0,007 -0,002 -0,009

As diferencas entre as altitudes fornecidas pelos receptores RTK e as
altitudes ortométricas variam entre -0,002 m e -0,023 m para o receptor da UFPE e
de -0,002 m até -0,124 m para o receptor do IFPE. Este valor, do ponto BRENNAND
€ superior ao esperado para o RTK cuja distancia da linha base é de 1408,998 m.

Os desvios padrdes foram 0,019 e 0,039 respectivamente para UFPE e IFPE.

3.3.1.3 — Célculo da Ondulacéo Geoidal

Como ja foi dito na sec¢éo 2.1.7 o sentido da declividade maxima em um mapa
de ondulacdo geoidal € normal as curvas, no ponto em que estejam mais proximas.
De modo geral as ondulacbes sdo suaves, em torno de poucos milimetros por
quildbmetro, como se ver nos mapas de ondulagdo geoidal gerados pelo
Mapgeo2010 deste trabalho (Figuras 34 e 36). Em area com raio de poucos

quildmetros a superficie pode ser considerada como uma superficie plana (para o

Claudia Vergetti de Albuquerque Silva claudia_vergetti@hotmail.com 70



ESTUDOS DAS DISCREPANCIAS RELATIVAS ENTRE AS ALTITUDES ORTOMETRICAS E GEOMETRICAS E SUAS
IMPLICACOES EM TRABALHOS DE ENGENHARIA

caso 1), como foi considerado no modelo matematico usado pelo programa
Astgeotop:

N=Ax+By+C (20)

Para o caso 2, cuja secao transversal do trecho analisado (Eixo Norte) € de

aproximadamente 65 km e o modelo matematico usado foi:

N=Ax+By+Cxy+Dx"2+Ey"2+F (21)

A variacdo maxima encontrada para a ondulacao geoidal (N;) entre os pontos
do circuito calculada pelo MAPGEO2010 foi de 4 cm (de -5,51 m a -5,55 m), de
acordo com a tabela 24. Ja a ondulacdo geoidal calculada pela diferenca entre as
altitudes geométricas e ortométricas (N2 - geoide local) apresentam uma variacao
muito grande, -3,729 m a -6,57 m, como podem ser observadas na tabela 19, e de -
552 m a -5904 m (tabelas 20, 21, 22). A analise foi feita pelos os tipos de
receptores e os dias das observacdes. Cada tabela apresenta ainda os dados
processados nos trés programas para os mesmos dias e o mesmo receptor. Os

dados em vermelho nas tabelas significam que o ponto apresentou solucéo

flutuante.
Tabela 19: Varia¢do da Ondulagéo Geoidal para o receptor GTR-1 (30/04/2011).
Receptor GTR-1
Ond. e A Topcon Tools GNSS
S Geoidal OromAteas 8.2 Solutions
N1 (H) m Ond. Geoidal | Ond. Geoidal | Ond. Geoidal
(MAPGEO N2 N2 N2
2010) m (h-H) m (h-H) m (h-H) m
RECF -5,540 25,911 -5,731 -5,731 -5,731
M021 -5,540 8,334 -5,921 -5,662 -4,497
M022 -5,540 10,123 -5,728 -5,725 -6,570
M023 -5,540 8,942 -4,871 -4,984 -0,489
M024 -5,550 8,954 -5,700 -5,746 -5,046
RN3641A | -5,540 11,382 -5,698 -5,733 -4,712
RN3641B | -5,540 9,221 -5,705 -5,730 -4,147
RN3641C | -5,550 9,534 -3,729 -5,438 -4,227
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Tabela 20: Variacdo da Ondulacdo Geoidal para o receptor HIPER LITE (30/04/2011).

Receptor HIPER LITE

— Geoldal oot | Eesurv 24 TheisBo | Solitons
N1 (H) m Qnd. Qnd. O_nd.

(MAPGEO Geoidal N2 | Geoidal N2 | Geoidal N2

2010) m (h-H) m (h-H) m (h-H) m
RECF -5,540 25,911 -5,731 -5,731 -5,731
MO021 -5,540 8,334 -5,807 -5,828 -5,894
M022 -5,540 10,123 -5,813 -5,887 -5,904
M023 -5,540 8,942 -5,176 -5,718 -5,111
M024 -5,550 8,954 -5,731 -5,739 -5,790
RN3641A| -5,540 11,382 -5,520 -5,731 -5,678
RN3641B| -5,540 9,221 -5,728 -5,736 -5,810
RN3641C| -5,550 9,534 -5,735 -5,741 -5,603

Tabela 21: Variacéo da Ondulagéo Geoidal para o receptor HIPER LITE (14/05/2011).

Receptor HIPER LITE
Ond. Topcon GNSS
, Alt. Ezsurv 2.4 :

Ponto Geoidal CrETATTEE Tools 8.2 Solutions

N1 (H) m Oond. Oond. Oond.
(MAPGEO Geoidal N2 | Geoidal N2 | Geoidal N2

2010) m (h-H) m (h-H) m (h-H) m
RECF -5,540 25,911 -5,731 -5,731 -5,731
M021 -5,540 8,334 -5,688 -5,712 -5,783
MO032 -5,540 9,143 -5,708 -5,730 -5,769
MO033 -5,540 9,331 -5,714 -5,727 -5,808
RN3641B| -5,540 9,221 -5,728 -5,742 -5,819
RN3641C| -5,540 9,534 -5,650 -5,747 -5,875
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Tabela 22: Variacdo da Ondulacao Geoidal para o receptor HIPER LITE (11/06/2011).

ond. Receptor HIPER LITE

Geoidal Alt. Ezsury 2.4 Topcon Tools GN_SS

Ponto N1 Ortométricas 8.2 Solutions

(MAPGEO (H) m Ond. Geoidal | Ond. Geoidal | Ond. Geoidal
2010) m N2 N2 N2

(h-H) m (h-H) m (h-H) m
RECF -5,540 25,911 -5,731 -5,731 -5,731
M021 -5,540 8,334 -5,702 -5,707 -5,029
MO030 -5,550 9,127 -5,717 -5,742 -5,822
MO032 -5,540 9,143 -5,714 -5,729 -5,778
MO033 -5,540 9,331 -5,717 -5,724 -5,802
BRENNAND -5,510 12,204 -5,710 -5,691 -5,735
ELETRICA -5,540 9,345 -5,723 -5,727 -5,797
EXERCITO -5,540 9,454 -5,715 -5,729 -5,793
IGREJA -5,530 10,688 -5,692 -5,711 -5,654
ITEP -5,550 8,590 -5,725 -5,741 -5,822
LAGO -5,530 9,711 -5,698 -5,658 -5,773

Os dados gerados nos processamentos foram avaliados no programa
AstGeoTop que analisa 0s pontos estatisticamente através da matriz de
discrepancia entre as solu¢cdes para cada ponto de controle, desvio padrdo dos
residuos, teste qui-quadrado uni-caudal para a variancia e outros. Estes testes
estatisticos foram realizados em duas etapas, a primeira € o “Relatério Preliminar
para Geracdo do Geoide Local” e a segunda € o “Relatério Final para Geragcao do
Geoide Local” para os pontos do caso 1(ver apéndice).

As analises dos dados da tabela 19, obtidos com o GTR-1, indicaram que 0s
mesmos ficam sensivelmente discrepantes dos demais processamentos. Assim
sendo foram desconsiderados nos processamentos seguintes.

A avaliacdo das tabelas 20 a 22 juntamente com a andlise “Matriz de
Discrepancias entre Solucdes para cada Ponto Controle” (tabelas 23 A e 23 B),

obtida com o programa AstGeoTop, no “Relatério Preliminar para Geragdo do
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Geoide Local”, proporcionou a escolha dos melhores dados para a geracdo do
modelo geoidal local e consequentemente analise da altitude geométrica dos pontos
medidos através da discrepancia maxima e minima encontradas. Essa escolha foi
feita também com base nos parametros estatisticos do AstGeoTop, em que 0s
pontos eram avaliados até passarem nos testes de deteccdo de erros grosseiros, no
item discrepancia maxima. A “Matriz de Discrepancias entre Solucbes para cada
Ponto Controle” calcula as discrepancias entre os pontos, pois considera cada ponto
levantado como ponto de controle e compara as diferencas entre eles. A tabela 25
apresenta os melhores dados, obtidos com o HIPER LITE, de todos os pontos

medidos, considerando todos os dias.

Tabela 23 A: Matriz de Discrepancias entre Solugdes para cada Ponto Controle Controle obtida

com o AstGeoTop para o Caso 1 (1° Parte)

Estagéo RECF M021 M030 MO032 MO033 BRENNAND ELETRICA EXERCITO

RECF 0 -0,0186 0,0027 0,0013 -0,0051 -0,0165 -0,0058 0,0006
M021 -0,0186 0 0,0213 0,0199 0,0135 0,0021 0,0128 0,0192
MO030 0,0027 10,0213 0 -0,0014 -0,0078 -0,0192 -0,0085 -0,0021
MO032 0,0013 0,0199 -0,0014 0 -0,0064 -0,0177 -0,0071 -0,0007
MO033 -0,0051 0,0135 -0,0078 -0,0064 0 -0,0114 -0,0007 0,0057
BRENNAND -0,0165 0,0021 -0,0192 -0,0177 -0,0114 0 0,0107 0,0171
ELETRICA -0,0058 0,0128 -0,0085 -0,0071 -0,0007 0,0107 0 0,0064
EXERCITO 0,0006 0,0192 -0,0021 -0,0007 0,0057 0,0171 0,0064 0
IGREJA  -0,0061 0,0126 -0,0087 -0,0073 -0,0009 0,0104 -0,0002 -0,0066
ITEP 0,0046 10,0232 0,002 0,0034 0,0097 0,0211 0,0105 0,004
LAGO -0,0677 -0,0491 -0,0704 -0,0689 -0,0626 -0,0512 -0,0619 -0,0683
RN3641B  0,0005 0,0191 -0,0022 -0,0007 0,0056 0,017 0,0063 -0,0001
RN3641C -0,0044 0,0142 -0,0071 -0,0057 0,0007 0,012 0,0014 -0,005
RN3641A -0,0032 0,0154 -0,0059 -0,0044 0,0019 0,0133 0,0026 -0,0038
M022 0,1595 0,1781 0,1568 0,1582 0,1646 0,176 0,1653 0,1589
M023 -0,0141 0,0045 -0,0168 -0,0153 -0,009 0,0024 -0,0083 -0,0147
M024 -0,0011 0,0175 -0,0037 -0,0023 0,0041 0,0154 0,0048 -0,0017
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Tabela 23 B: Matriz de Discrepancias entre Solugdes para cada Ponto Controle obtida com o
AstGeoTop para o Caso 1 (continuacao)

Estagéo IGREJA ITEP LAGO RN3641B RN3641C RN3641A M022 M023 MO024
RECF -0,0061 0,0046 -0,0677 0,0005 -0,0044  -0,0032 0,1595 -0,0141 -0,0011
M021 0,0126 0,0232 -0,0491 10,0191 0,0142 0,0154 0,1781 0,0045 0,0175
M030 -0,0087 0,002 -0,0704 -0,0022 -0,0071 -0,0059 0,1568 -0,0168 -0,0037
MO032 -0,0073 0,0034 -0,0689 -0,0007 -0,0057 -0,0044 0,1582 -0,0153 -0,0023
MO033 -0,0009 0,0097 -0,0626 0,0056 0,0007 0,0019 0,1646 -0,009 0,0041

BRENNAND 0,0104 0,0211 -0,0512 0,017 0,012 0,0133 0,176 0,0024 0,0154
ELETRICA -0,0002 0,0105 -0,0619 0,0063 0,0014 0,0026 0,1653 -0,0083 0,0048
EXERCITO -0,0066 0,004 -0,0683 -0,0001 -0,005 -0,0038 0,1589 -0,0147 -0,0017

IGREJA 0 0,0107 -0,0616 0,0066 0,0016 0,0029 0,1656 -0,008 0,005
ITEP 0,0107 0 -0,0723 -0,0041 -0,0091 -0,0078 0,1549 -0,0187 -0,0057
LAGO -0,0616 -0,0723 0 0,0682 0,0632 0,0645 0,2272 0,0536 0,0666

RN3641B  0,0066 -0,0041 0,0682 0 -0,005 -0,0037 0,159 -0,0146 -0,0016
RN3641C 0,0016 -0,0091 0,0632 -0,005 0 0,0013 0,1639 -0,0096 0,0034
RN3641A 0,0029 -0,0078 0,0645 -0,0037 0,0013 0 0,1627 -0,0109 0,0021
M022 0,1656 0,1549 0,2272 0,159 0,1639 0,1627 0 -0,1736 -0,1606
M023 -0,008 -0,0187 0,0536 -0,0146 -0,0096 -0,0109 -0,1736 0 0,013
MO024 0,005 -0,0057 0,0666 -0,0016 0,0034 0,0021 -0,1606 0,013 0
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Tabela 24: Coordenadas Planas (UTM) dos Pontos usados na geracao dos Mapas da Ondulacao
Geoidal Local da UFPE.

Nota: Os pontos marcados em amarelos, apesar de fazer parte do circuito ndo foi considerado na

geracdo do modelo do Mapa da Ondulacdo Geoidal Local da UFPE.

ond. Ond. Geoidal Coordenadas Planas (UTM)
Ponto Geoidal N1 N2
('\zﬂgf OC); IrEnO (h-H) m Este Norte
(E) (N)

RECF -5,540 -5,731 284931,043 9109554,895
M021 -5,540 -5,707 284510,725 9109370,355
MO030 -5,550 -5,742 285266,772 9109411,153
MO032 -5,540 -5,729 284649,957 9109407,672
MO033 -5,540 -5,724 284759,133 9109457,652
BRENNAND -5,510 -5,691 283522,431 9109521,922
ELETRICA -5,540 -5,727 284762,839 9109190,604
EXERCITO -5,540 -5,729 284278,682 9108819,069
IGREJA -5,530 -5,711 284150,719 9109513,826
ITEP -5,550 -5,741 284704,693 9108846,623
LAGO -5,530 -5,658 284852,609 9109835,653
RN3641A -5,540 -5,731 285036,104 9109467,838
RN3641B -5,540 -5,736 285083,906 9109439,612
RN3641C -5,550 -5,741 285599,640 9109422,650
M022 -5,540 -5,887 284432,571 9109116,181
M023 -5,540 -5,718 284542,816 9108931,219
M024 -5,550 -5,739 284868,626 9108810,865

No apéndice pode ser observada a diferenca entre a “Matriz de Discrepancias
entre Solucbes para cada Ponto Controle” com todos 0s pontos iniciais, primeira
etapa do processamento, e a “Matriz de Discrepancias entre Solu¢cbes para cada
Ponto Controle” com os pontos selecionados para a geracado do geoide local, que

sdo da segunda etapa.
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A figura 32 sédo apresentado o mapa de ondulacdo geoidal local (N2= h-H)

para o caso 1, para os dados da tabela 24, gerado no programa TopoEVN.

MAPA DA ONDULAGAO GEOIDAL LOCAL UFPE

9109800
9109600
9109400

8109200

Coordenada N (UTM)

8109000

T T T T — T T- T T T :
283600 283800 284000 284200 284400 284600 284800 285000 285200 285400

Coordenada E (UTM)

Figura 32: Mapa da Ondulacéo Geoidal Local do Caso 1.

Analisando 0 mapa da ondulacéo geoidal local mostrado na figura 32, verifica-
se um pico no desenho ndo compativel com a ondulacdo geoidal gerada no
MAPGEO2010 e nem com a topografia do terreno, caracterizando um erro. Este pico
corresponde ao ponto M022.

Na geracdo do modelo geoidal com o AstGeotop sdo realizados varios
calculos de estatisticas para verificacdo de consisténcia entre os dados e eliminacéo
de pontos com erros grosseiros que sao apresentados no “Relatorio Preliminar Para
Geracdo do Geoide Local” (ver relatério completo no apéndice). Um desses
resultados compde a “matriz de discrepancia entre as solugdes para cada ponto de
controle”, mostrada nas tabelas 23 A e 23 B como exemplo. Quando o M022 é
considerado com ponto de controle, na tabela 23 A e 23 B, as discrepancias sao
maiores que os demais pontos (ver linha ou coluna do ponto M022 da referida
tabela). Além disso, os testes de deteccdo de erros grosseiros recomendam a
eliminacao do ponto M022 (ver tabela 25).
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Tabela 25: Exemplo de Resultado da Andlise de Deteccdo de Erros Grosseiros pelo Programa
AstGeoTop

1. Método: |vi|>2*sig(v) [0,086196]
Observacdes que podem ter erros grosseiros!
Critério 2xsigma:

M022 Residuo = 0,1584

2. Método: Data Snopping de Baarda (1968) para alfa =5%
ESTACAO V(padronizado) Decisao:|Vp|<1,96)

RECF 1,5249 Ok

M021 -2,4849 Erro Grosseiro

MO030 0,2382 Ok

M032 0,3611 Ok

MO033 -0,6938 Ok

BRENNAND -0,6485 Ok

ELETRICA -1,9061 Ok

EXERCITO -1,3425 Ok

IGREJA -0,1716 Ok

ITEP -0,1225 Ok

LAGO -3,2946 Erro Grosseiro

RN3641B 0,1988 Ok

RN3641C -0,3947 Ok

RN3641A -0,0914 Ok

M022 12,3075 Erro Grosseiro

M023 -0,2618 Ok

M024 -0,8777 Ok

A observacédo de M022 é a mais indicada para ter err 0 grosseiro no modelo N=Ax+By+C
Desconsidere esse ponto como ponto de controle refa ¢a 0 ajustamento

3. Método: tau de Pope(1976) para alfa=10%
ESTACAO V(padronizado) Decisdo:|Vp|<2,51

RECF 0,4369 Ok
M021 -0,7119 Ok
M030 0,0683 Ok
MO032 0,1035 Ok
MO033 -0,1988 Ok
BRENNAND -0,1858 Ok
ELETRICA -0,5461 Ok
EXERCITO -0,3846 Ok
IGREJA -0,0492 Ok
ITEP -0,0351 Ok
LAGO -0,9439 Ok
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RN3641B 0,0570 Ok
RN3641C -0,1131 Ok
RN3641A -0,0262 Ok

M022 3,5261 Erro Grosseiro
M023 -0,0750 Ok

M024 -0,2515 Ok

A observacéo de M022 é a mais indicada para ter err
Desconsidere esse ponto como ponto de controle refa

Estatisticas do modelo avaliado (N=Ax+By+C):
Média discrepancia = 0,0014

Média absoluta = 0,0191

Discrepancia maxima = 0,1625 --> M022
Discrepancia minima = -0,0635 --> LAGO
Amplitude = 0,2260

Erro médio quadratico= 00,0431

0 grosseiro no modelo N=Ax+By+C.
¢a o ajustamento

Analisando os resultados dos processamentos no Topcon Tools 8.2 e no

GNSS Solutions (que processam L; e L,) ndo se detecta o erro do ponto M022. A

altitude geométrica calculada no processamento é de 4,236 m, com precisdo vertical

de 0,011 m, no Topcon Tools 8.2 e de 4,219 m, com precisao vertical de 0,002 m, no

GNSS Solutions (tabela 10), portanto a discrepancia € de apenas 0,017 m, que &

pouco maior que o desvio padréo dado pelo Topcon Tools 8.2.

MAPA DA ONDULAGAQ GEOIDAL LOCAL UFPE

T

=< S
el ) ) / / / /
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:/ //f// / ,/4;///////////%/ /x

T

T

283600

T T I
283300 84000 284200 284400

L)

284800 232800 | 235000

Coordenada E (UTM)

285200

Figura 33: Mapa da Ondulacéo Geoidal Local (Real) do Caso 1, sem o ponto M022.
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Seguindo o mesmo raciocinio descrito acima, também foram rejeitados os
pontos M023 e o LAGO. Apesar do ponto BRENNAND néo ter apresentado
resultados 6timos, sua posicdo favorecia a geometria do circuito dos pontos
medidos, como pode ser observado na figura 31, e por este motivo ele foi incluido no
Modelo de Ondulacédo Geoidal final para o caso 1. As figuras 34 e 35 apresentam a
ondulacdo geoidal gerada com os dados calculados através do MAPGEO2010 e dos
dados gerados no programa AstGeoTop. Dessa forma € possivel fazer as
comparacdes necessarias entre 0s mapas e nota-se que os sentidos de declividade

sdo semelhantes.

MAPA DA ONDULAGAQ GEOIDAL MAPGEO2010 UFPE

1 1

9109400

9109200+

Coordenada N (UTM)

9109000+

| | | | | | | | |
283600 283800 284000 284200 284400 284600 284800 285000 285200
Coordenada E (UTM)

Figura 34: Mapa da Ondulacédo Geoidal MAPGEO2010 do Caso 1.
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MAPA DA ONDULAGAO GEOIDAL LOCAL (ASTGEOTOP) UFPE
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283600 283800 284000 284200 284400 284600 284800 285000 285200 285400
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Figura 35: Mapa da Ondulagéo Geoidal AstGeoTop do Caso 1.

3.3.1.4 — Resumo de Discussado dos Resultadosdo Cas 01

A variagdo de resultados das altitudes geométricas € muito grande, seja entre
receptores diferentes, programas diferentes ou dias diferentes. Nesta pesquisa, por
haver dados redundantes foi facil identificar as discrepancias, mas em uso diario,
nos canteiros de obras ou levantamentos para projetos isto ndo ocorrera, mas €
fundamental a adoc¢éo de procedimentos de verificacdo de precisao.

Os dados do caso 1 foram coletados com o método estatico rapido (15min) e
RTK. Os procedimentos adotados neste caso sdo os indicados para a implantacéo
de uma rede de nivelamento geométrico ajustada e levantamento com GNSS para
definicdo da ondulagéo local. Havendo a disponibilidade de programa como o
Astgeoptop € possivel eliminar erros grosseiros e ser obtido um mapa com precisdo
de poucos milimetros.

Para os casos normais da pratica diaria, ndo tendo disponivel uma rede com
nivelamento geométrico, a recomendacao € ocupar todos os pontos da rede duas
vezes como 0 GNSS, como é o procedimento comum de nivelamento e
contranivelamento. Caso ocorra alguma discrepancia acima de um valor tolerado
para a obra € preciso nova medicdo. Este procedimento de repetir medicbes com

rastreio rapido, no geral, € mais vantajoso que aumentar o tempo de rastreio de
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todos os pontos, principalmente se forem muitos e proximos entre si (SVABENSKY
E WEIGEL, 2002).

Quanto ao desempenho dos receptores, ainda com base em resultados desta
pesquisa, verificou-se que os dados do GTR-1, apenas com a portadora L1, foram
piores que os dados do HIPER LITE, porém isto ndo coincide com a teoria e 0s
resultados de outras pesquisas com linhas de base curtas. Os receptores de uma
frequéncia (L,) podem ser usados e até darem melhores resultados, entdo € preciso
fazer uma comparacao especial do GTR-1 com outros receptores equivalentes.

Quanto aos resultados de processamento pelos programas EZSurv 2.4,
Topcon Tools 8.2 e GNSS Solutions foram detectadas diferencas significativas.
Muitos dos resultados do GNSS Solutions tiveram variagdo além do aceitavel,
embora 0s outros programas como EZSurv 2.4 e Topcon Tools 8.2 também
apresentaram resultados discrepantes. A solucdo para isto é proceder a uma
verificacdo geral em campo de calibracdo para avaliar o conjunto, receptor e
programa, realizando um levantamento com tempo de rastreio similar ao usado na
pratica. O uso de campo de calibracdo, como forma de assegurar que um conjunto,
receptor-programa, atenda certas especificacdes é previsto em algumas normas

internacionais como LINZ (1998) e sugerido, por exemplo, em Nabed et. al., (2002).

3.3.2 — Resultados do Estudo do Caso 2

As figuras 36 e 37 apresentam a ondulagdo geoidal gerada com os dados
calculados através do programa MAPGEO2010 e do AstGeoTop para o caso 2 de
um trecho do Eixo Norte da Transposicdo do rio Sdo Francisco. Os mapas foram

gerados no programa TopoEVN
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MAPA DA OhDALACAD BEDIDAL (MAPGED2010) DA
TRNEPORICAO DO RID BAD FRANCIBGO - En%rdmrE
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Figura 36: Mapa da Ondulacédo Geoidal MAPGEO2010 do Caso 2.
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N (LT}

EON N
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COORDEMADA E (LT

Figura 37: Mapa da Ondula¢&o Geoidal (ASTGEOTOP) do Caso 2.

As figuras 36 e 37 foram geradas a partir da tabela 26, s6 que as coordenadas
foram transformadas para o SIRGAS2000.
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Tabela 26: Dados do caso 2 (Transposi¢ao do Rio S&o Francisco )

COORDENADAS UTM SAD-69 MC -39(AJUSTADA)
PONTO HORTE ESTE Alt. Elipsoidal | Alt.Ortométrica | Obs;
93709-5AT | 9.055.214,248 | 465.990,043 345,040 V. [IBGE)
93711-SAT | 9.110.868.648 | 485.009,337 488.200 V. (IBGE]
92358-5AT | 9.145.624,650 | 499.035,862 462,610 V. [IBiGE)
MI-001A 9.057.160,139 | 449479929 3409 285 334 544
MI-0018 3.057 458 235 | 440 352939 361,115 346 357
MI-002A=RH4| 9.062.477 644 | 448561315 381,525 366,725
MI-002B 9062420,535 | 4484726 491 380,989 366,188
MI-003A 5.065.264 181 | 440075285 370579 355708
MI-0038 9.065.521,252 | 449.911,950 373,702 358,831
MI-0044 5.0B6.160, 6837 | 452 835 301 57, 328 342 418
MI-0048 5.086.108,593 | 453.029. 543 356,985 342 068
MI-0054 9.065.358,090 | 457182575 374 938 359,887
MI-0058 9.068 237 662 | 457.294 396 361,533 346,490
MI-D06A 9.072. 452 740 | 462 044 273 381,938 366, TET
MI-0065 9.072.268,722 | 461.805.718 392 475 77320
MI-007A 9.076.398,733 | 484 119071 375 648 360,447
MI-00TB 5.076.526 219 | 484 031,711 373873 358,665
MI-008A 9.079.760,703 | 461.692.602 370979 355,773
MI-008E 9.050.248,091 | 461.904 432 364 083 348 BET
MI-0094 9.081.645,612 | 461.733.870 368,928 353,685
MI-0098 9.051.9858,786 | 461.300.972 364 570 349342
MI-0104 9.084.573,835 | 461.067,526 382 564 367,321
MI-0108 9.084.371,132 | 461.002 192 378,763 363,527
MI-011A 9.085.762 472 | 462.046.952 378,243 362 963
Ml-011B 9.085.927 909 | 462.229 502 350268 364,985
MI-0124 9.090.473,747 | 463.603.508 422 338 407,030
Mi-0128 9.090.3665,481 | 463.867 209 413,450 398,138
MI-0134A 9.092.030,098 | 466.230,355 422 798 407 449
MI-0138 59.091.831,865 | 466.243 851 425695 410,335
MI-0144 9.093.754 838 | 473.949.523 410,014 384 561
MI-014B 9.093.955,368 | 473.974 411 411,771 396,314
MI-0154 9.097.132. 278 | 475818271 402 550 387,080
MI-0158 9.097.086,763 | 475.635 698 405,910 390,450
MI-0164 9.095.448 118 | 476.206.229 427 394 411,847
MI-0168 9.095.575,512 | 476 387547 431,091 415,551
MI-017 A 9103852 310 | 477 307,774 445 092 420 481
MI-017B 9.103.747 867 | 477 461,008 448 414 432 500
MI-0184 9.107.979,254 | 481.145. 404 517478 501,715
MI-018B 5.105.048,526 | 480.892 801 511,861 496108
MI-019A 9112925496 | 484193 322 505,294 459, 433

Revisada em 08/12,/09. Correcdo das altitudes ortoméatricas dos marcos MI-154 & MI-15B.

Com os dados da tabela 26, foi possivel gerar um perfil comparativo a entre
as altitudes geométricas, ortométricas e a ondulacéo geoidal de um lado e do outro
do canal da transposicdo do Rio S&o Francisco (em Sad69), como pode ser visto

nos graficos a sequir.
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3.3.3 — Interpretacéao dos Resultados para Uso em Ob  ras de Engenharia

O sentido da declividade maxima em um mapa de ondulacdo geoidal pode
favorecer ou ndo durante a implantacdo de um projeto de engenharia em que a
declividade seja o fator principal da obra. Esta influéncia ocorrera sempre na direcéo
da declividade maxima do geodide e sera nula na direcdo normal (paralela as curvas
de nivel).

Na figura 38 A-1 exemplifica um projeto de canal com declividade de 1% para
a esquerda enquanto o geoide tem declividade de 1% para a direita. Como a
declividade valida para o escoamento de agua é a do geoide entdo a declividade
efetiva é de 2% (figura 38 A-2).

<<<< i=1% (projeto) I

elipsoide
ondulacdae N negativa
A-1 i= 1% (gedide) >>>>
c<c<< i= 1% (_p_r?lqtg)__ ——
__——————-'-_-_-_._ o e e
i ide .
enpSOl ondulacao N negativa
A-2 i= 1% (geoide) >>>>

Figura 38 A: Interpretacdo dos Resultados da Declividade da Ondulagédo Geoidal para uso em

Engenharia (Projeto e Geoide com declividades contrarias)
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Na figura 38 B-1 tanto o projeto como o geoide tém declividades de 1% para a
direita, entdo a obra estaria com declividade nula, o que inviabiliza a obra para o

terreno natural, porque n&o se obteria 0 escoamento calculado.

i= 1% (projeto) >>>>

ondulacao N negativa

elipsoide

i= 1% (gedide) >>>>

B-1

i= 1% (projeto) >>>=

elipsoide ——ulacao N negativa

i= 1% (gedide) >>>>

B-2

Figura 38 B: Interpretacéo dos Resultados da Declividade da Ondulagédo Geoidal para uso em

Engenharia (Projeto e Geoide com declividades no mesmo sentido)

A tabela 27 apresenta de forma resumida algumas declividades para obras de

engenharia.
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Tabela 27: Declividades criticas de obras de engenharia.

Exemplo de Obras Declividade (%) m/km
Canal revestido em concreto 0,010 0,10
Coletor de esgoto ® 1200 mm 0,035 0,35
Tubulacao de drenagem pluvial urbana de Recife 0,35 3,50
Tubulacao de drenagem pluvial urbana geral 0,50 5,00
Declividade longitudinal de aerédromo 1,00 10,00
Declividade transversal de rodovias pavimentadas 2,00 20,00

A area testada no Campus da UFPE, com cerca de 1 km x 2 km, pode ser
considerada um exemplo de local de obras, como para a construcdo de
pavimentacao de ruas e obras de drenagem pluvial.

Ao analisar a figura 33 (Mapa geoidal local para o caso 1), percebe-se que
entre as curvas de nivel mais proximas a distancia no terreno é de aproximadamente
13,40 m e a diferenca de ondulacdo geoidal entre elas € de 2 mm, logo a declividade
maxima entre elas é de 0,015%.

Analisando a figura 37 (Mapa geoidal gerado a partir dos dados do programa
AstGeoTop para o caso 2), percebe-se que entre as curvas de nivel mais proximas a
distancia no terreno € de aproximadamente 2400,00 m e a diferenca de ondulacdo
geoidal entre elas é de 5 cm, logo a declividade maxima entre elas é de 0,0021%, ou
seja 0,021 m/km. A declividade média do canal da Transposicdo do Rio Sé&o
Francisco é de 10 cm/km, logo o levantamento executado pode satisfazer as

especificacdes do projeto.
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4. CONCLUSOES E RECOMENDACOES

Na maioria dos trabalhos de engenharia, 0 que interessa ndo é a altitude
absoluta do ponto, mas a altitude relativa entre os pontos que compdem a area de
interesse.

O objetivo desta pesquisa foi analisar e verificar a possibilidade de uso direto
da altitude geométrica, obtida pelo GNSS, sem a conversao para a ortométrica em
obras de engenharia civil, a partir de dois estudos de casos.

As andlises dos diversos levantamentos e processamentos executados
permitem as seguintes conclusées e recomendacdes quanto aos equipamentos e
programas:

» De acordo com os dados desta pesquisa, em um mesmo levantamento
nao se deve utilizar modelos diferentes de receptores quando se
deseja a componente vertical.

* Analisando as informagbes da pesquisa, recomenda-se que O
processamento dos dados levantados de um projeto deve ser realizado
em um Unico programa, para o uso da componente vertical.

* A metodologia e funcbes do programa AstGeoTop mostrou-se
adequada para analisar estatisticas dos levantamentos altimétricos
com nivel e GNSS e geracdo de mapa de ondulacéo geoidal.

» A superficie da ondulacdo geoidal (N;) calculada no MAPGEO2010 é
paralela a calculada no programa AstGeoTop, sendo que este

apresenta uma precisao melhor na geracao do modelo geoidal.

Quanto ao uso direto de altitude geométrica para obras de engenharia foi
confirmada que é possivel usa-la para trabalhos em que as exigéncias de preciséo
sejam consideradas média e baixa. Porém para precisdes altas sao necessarios
cuidados especiais, como maior tempo de rastreio e maior numero de pontos para
definicdo do gedide local, escolha de modelos de interpolacdo mais sofisticados e
uso de antenas calibradas.
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31, 32 e 33 apresentam o resultado do pOs-

30,

As tabelas 28, 29
processamento dos dados coletados no dia 30-04-2011 nos programas EZSurv 2.4,

Topcon Tools 8.2 e GNSS Solutions.
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As tabelas 34, 35 e 36 apresentam o resultado do pos-processamento dos

dados coletados no dia 14-05-2011 nos programas EZSurv 2.4, Topcon Tools 8.2 e

GNSS Solutions.
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As tabelas 37, 38 e 39 apresentam o resultado do pos-processamento dos
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GNSS Solutions.
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As tabelas 40, 41, 42 e 43 apresentam as discrepancias entre as diferenca de

| processadas nos programas EZSurv 2.4, Topcon Tools 8.2 e no GNSS
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“RELATORIO PRELIMINAR PARA GERACAO DO GEOIDE LOCAL”

INTERPOLACAO DAS ONDULACOES GEOIDAIS

Modelo Geoidal : MAPGEO2010

Sistema Geodésico de Referéncia : SIRGAS2000

Interpolacéo bilinear dos valores de N

Grade de 5" x 5" em latitude e longitude
Arquivo Fonte : MAPGEO2010_SIRGAS.DAT
Ndmero de linhas do Arquivo = 265680

Pto

RECF
M021
MO030
M032
MO033
BRENNAND
ELETRICA
EXERCITO
IGREJA
ITEP

LAGO
RN3641B
RN3641C
RN3641A
M022

M023

M024

Latitude
-8,030346970
-8,030941018
-8,030819987
-8,030821736
-8,030660773
-8,030432328
-8,031529937
-8,032731552
-8,030468487
-8,032648514
-8,025432028
-8,030724530
-8,030787727
-8,030631926
-8,031767006
-8,032370677
-8,032767435

Longitude
-34,570545910
-34,571921259
-34,565451888
-34,571466042
-34,571108767
-34,575145968
-34,571100830
-34,572687575
-34,573094549
-34,571296068
-34,570797647
-34,570048561
-34,564364783
-34,570204210
-34,572180429
-34,571823331
-34,570761323

N(m)
-5,56324
-5,5270
-5,5407
-5,5291
-5,5305
-5,5089
-5,5342
-5,5298
-5,5184
-5,5378
-5,5271
-5,5369
-5,5468
-5,5356

-5,5289
-5,5335
-5,5414

H.ort.(m)
25,7124
8,1540
8,9257
8,9431
9,1375
12,0219
9,1522
9,2548
10,4954
8,3868
9,5801
9,0219

9,3398
11,1866
9,7649
8,7575
8,7564
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AGRUPAMENTO DAS SOLUGOES DAS ALTITUDE ORTOMETRIGACORRIGIDAS

ESTAGOES DE CONTROLE

Estacédo
RECF
M021
MO030
M032
MO033

RECF

M021

MO030

MO032

25,9110 25,8924 25,9137 25,9123

8,3526 8,3340
9,1243 19,1057
9,1417 9,1231
9,3361 09,3175

8,3553
9,1270
9,1444
9,3388

8,3539
9,1256
9,1430
9,3374

BRENNAND 12,2205 12,2019 12,2232 12,2217
ELETRICA 9,3508 09,3322 19,3535 9,3521
EXERCITO 19,4534 90,4348 09,4561 09,4547
10,6941 10,6754 10,6967 10,6953
8,5854 8,5668 8,5880 8,5866
9,7787 9,7601 9,7814 19,7799

IGREJA
ITEP
LAGO

RN3641B
RN3641C

9,2205 19,2019 19,2232 19,2217
9,5384 09,5198 9,5411 19,5397

RN3641A 11,3852 11,3666 11,3879 11,3864
9,9635 19,9449 9,9662 9,9648
8,9561 8,9375 8,9588 8,9573
8,9551 8,9365 8,9577 8,9563

M022
M023
M024

M033 BRENNAND ELETRICA EXERCITO

25,9059 25,8945
8,3475 8,3361
9,1192 9,1078
9,1366 9,1253
9,3310 9,3196
12,2154 12,2040
9,3457 19,3343
9,4483 19,4369
10,6889 10,6776
8,5803 8,5689
9,7736 9,7622
9,2154 19,2040
9,5333 9,5220
11,3801 11,3687
9,9584 19,9470
8,9510 8,9396
8,9499 8,9386

25,9052 25,9116
8,3468 8,3532
9,1185 09,1249
9,1359 19,1423
9,3303 19,3367

12,2147 12,2211
9,3450 09,3514
9,4476 9,4540

10,6882 10,6946
8,5795 8,5860
9,7729 19,7793
9,2147 19,2211
9,5326 9,5390

11,3794 11,3858
9,9577 19,9641
8,9503 8,9567
8,9492 8,9557

ESTACOES DE CONTROLE (continuag&o)

Estacdo IGREJA ITEP LAGO RN3641B RN364 1C RN3641A M022 MO023 MO024
RECF 25,9049 25,9156 25,8433 25,9115 25,90 66 25,9078 26,0705 25,8969 25,9099
M021 8,3466 8,3572 8,2849 8,3531 8,34 82 8,3494 8,5121 8,3385 8,3515
MO030 9,1183 9,1290 9,0566 9,1248 9,11 99 09,1211 09,2838 9,1102 9,1233
MO032 9,1357 9,1464 9,0741 9,1423 9,13 73 9,1386 9,3012 09,1277 9,1407
MO033 9,3301 9,3407 9,2684 9,3366 9,33 17 9,3329 9,4956 9,3220 9,3351
BRENNAND 12,2144 12,2251 12,1528 12,2210 12,21 60 12,2173 12,3800 12,2064 12,2194
ELETRICA 9,3448 9,3555 9,2831 9,3513 9,34 64 9,3476 9,5103 09,3367 9,3498
EXERCITO 9,4474 9,4580 9,3857 9,4539 9,44 90 9,4502 9,6129 09,4393 9,4523
IGREJA 10,6880 10,6987 10,6264 10,6946 10,68 96 10,6909 10,8536 10,6800 10,6930
ITEP 8,5793 8,5900 8,5177 8,5859 8,58 09 8,5822 8,7449 8,5713 8,5843
LAGO 9,7726 9,7833 9,7110 9,7792 9,77 42 9,7755 9,9382 9,7646 9,7776
RN3641B 19,2144 9,2251 9,1528 9,2210 9,21 60 9,2173 9,3800 09,2064 9,2194
RN3641C 9,5324 9,5431 9,4708 9,5390 9,53 40 9,5353 9,6979 9,5244 9,5374
RN3641A 11,3791 11,3898 11,3175 11,3857 11,38 07 11,3820 11,5447 11,3711 11,3841
M022 9,9574 9,9681 9,8958 9,9640 9,95 91 9,9603 10,1230 9,9494 9,9624
MO023 8,9500 8,9607 8,8884 8,9566 8,95 16 8,9529 9,1156 8,9420 8,9550
M024 8,9490 8,9597 8,8874 8,9556 8,95 06 8,9519 9,1146 8,9410 8,9540

Claudia Vergetti de Albuquerque Silva

claudia_vergetti@hotmail.com

111



ESTUDOS DAS DISCREPANCIAS RELATIVAS ENTRE AS ALTITUDES ORTOMETRICAS E GEOMETRICAS E SUAS
IMPLICACOES EM TRABALHOS DE ENGENHARIA

MATRIZ DE DISCREPANCIAS ENTRE SOLUGOES PARA CADA POITO CONTROLE

Estacgo RECF M021 M030 MO032 M033 BRENNAND ELETRICA EXERCITO
RECF 0,0000 -0,0186 0,0027 0,0013 -0,0051 -0,0165 -0,0058 0,0006
M021 -0,0186 0,0000 0,0213 0,0199 0,0135 0,0021 0,0128 0,0192
MO030 0,0027 0,0213 0,0000 -0,0014 -0,0078 -0,0192 -0,0085 -0,0021
MO032 0,0013 0,0199 -0,0014 0,0000 -0,0064 -0,0177 -0,0071 -0,0007
MO033 -0,0051 0,0135 -0,0078 -0,0064 0,0000 -0,0114 -0,0007 0,0057
BRENNAND -0,0165 0,0021 -0,0192 -0,0177 -0,0114 0,0000 0,0107 0,0171
ELETRICA -0,0058 0,0128 -0,0085 -0,0071 -0,0007 0,0107 0,0000 0,0064
EXERCITO 0,0006 0,0192 -0,0021 -0,0007 0,0057 0,0171 0,0064 0,0000
IGREJA -0,0061 0,0126 -0,0087 -0,0073 -0,0009 0,0104 -0,0002 -0,0066
ITEP 0,0046 0,0232 0,0020 0,0034 0,0097 0,0211 0,0105 0,0040
LAGO -0,0677 -0,0491 -0,0704 -0,0689 -0,0626 -0,0512 -0,0619 -0,0683
RN3641B 0,0005 0,0191 -0,0022 -0,0007 0,0056 0,0170 0,0063 -0,0001
RN3641C -0,0044 0,0142 -0,0071 -0,0057 0,0007 0,0120 0,0014 -0,0050
RN3641A -0,0032 0,0154 -0,0059 -0,0044 0,0019 0,0133 0,0026 -0,0038
M022 0,1595 0,1781 10,1568 0,1582 0,1646 0,1760 0,1653 0,1589
MO023 -0,0141 0,0045 -0,0168 -0,0153 -0,0090 0,0024 -0,0083 -0,0147
M024 -0,0011 0,0175 -0,0037 -0,0023 0,0041 0,0154 0,0048 -0,0017

MATRIZ DE DISCREPANCIAS ENTRE SOLUGOES PARA CADA POITO CONTROLE (CONTINUAGAO)

Estacdo IGREJA ITEP LAGO RN3641B RN36 41C RN3641A M022 MO023 MO024
RECF -0,0061 0,0046 -0,0677 0,0005 -0,0 044 -0,0032 0,1595 -0,0141 -0,0011
M021 0,0126 0,0232 -0,0491 0,0191 0,0 142 0,0154 0,1781 0,0045 0,0175
MO030 -0,0087 0,0020 -0,0704 -0,0022 -0,0 071 -0,0059 0,1568 -0,0168 -0,0037
M032 -0,0073 0,0034 -0,0689 -0,0007 -0,0 057 -0,0044 0,1582 -0,0153 -0,0023
MO033 -0,0009 0,0097 -0,0626 0,0056 0,0 007 0,0019 0,1646 -0,0090 0,0041
BRENNAND 0,0104 0,0211 -0,0512 0,0170 0,0 120 0,0133 0,1760 0,0024 0,0154
ELETRICA -0,0002 0,0105 -0,0619 0,0063 0,0 014 0,0026 0,1653 -0,0083 0,0048
EXERCITO -0,0066 0,0040 -0,0683 -0,0001 -0,0 050 -0,0038 0,1589 -0,0147 -0,0017
IGREJA  0,0000 0,0107 -0,0616 0,0066 0,0 016 0,0029 0,1656 -0,0080 0,0050
ITEP 0,0107 0,0000 -0,0723 -0,0041 -0,0 091 -0,0078 0,1549 -0,0187 -0,0057
LAGO -0,0616 -0,0723 0,0000 0,0682 0,0 632 0,0645 0,2272 0,0536 0,0666
RN3641B 0,0066 -0,0041 0,0682 0,0000 -0,0 050 -0,0037 0,1590 -0,0146 -0,0016
RN3641C 0,0016 -0,0091 0,0632 -0,0050 0,0 000 0,0013 0,1639 -0,0096 0,0034
RN3641A 0,0029 -0,0078 0,0645 -0,0037 0,0 013 0,0000 0,1627 -0,0109 0,0021
M022 0,1656 0,1549 0,2272 0,1590 0,1 639 0,1627 0,0000 -0,1736 -0,1606
M023 -0,0080 -0,0187 0,0536 -0,0146 -0,0 096 -0,0109 -0,1736 0,0000 0,0130
M024 0,0050 -0,0057 0,0666 -0,0016 0,0 034 0,0021 -0,1606 0,0130 0,0000

Claudia Vergetti de Albuquerque Silva claudia_vergetti@hotmail.com 112



ESTUDOS DAS DISCREPANCIAS RELATIVAS ENTRE AS ALTITUDES ORTOMETRICAS E GEOMETRICAS E SUAS
IMPLICACOES EM TRABALHOS DE ENGENHARIA

ALTITUDES ORTOMETRICAS MEDIAS SEM INJUCOES DE PONTS DE CONTROLE

RECF 25,9126
M021 8,3542
MO030 9,1259
M032 9,1433
MO033 9,3377

BRENNAND 12,2220
ELETRICA 9,3524
EXERCITO 9,4550

IGREJA 10,6956
ITEP 8,5869
LAGO 9,7803
RN3641B 9,2220
RN3641C 9,5400
RN3641A 11,3868
M022 9,9651
M023 8,9576
M024 8,9566

MODELAGEM DO GEOIDE LOCAL

N=Ax+By+C
VETOR DAS OBSERVACOES:
Ondulacdes Geoidais

ESTACAO N
RECF -5,7310
M021 -5,7070
MO030 -5,7420
MO032 -5,7290
M033 -5,7240

BRENNAND -5,6910
ELETRICA -5,7270
EXERCITO -5,7290

IGREJA -5,7110
ITEP -5,7410
LAGO -5,6580
RN3641B -5,7360
RN3641C -5,7410
RN3641A -5,7310
M022 -5,8870
M023 -5,7180
M024 -5,7390
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PARAMETROS AJUSTADOS

PARAM X sigma(X )
A= -2,512087 1,90147 3
B= 2,821150 2,20178 8
C= -5,730072 0,00485 1

COORDENADAS DE ORIGEM DO CALCULO DOS PARAMETROS
Latitude = -8°03°11,69567" Longitude = -34°57°12, 94067"

VETOR DOS RESIDUOS ESTIMADO

ESTACAO Vv sigma(V)
RECF 0,0022 0,0049
M021 -0,0169 0,0237
M030 0,0018 0,0266
M032 0,0029 0,0276
M033 -0,0034 0,0170
BRENNAND -0,0064 0,0345
ELETRICA -0,0072 0,0133
EXERCITO -0,0036 0,0093
IGREJA -0,0010 0,0206
ITEP -0,0006 0,0185
LAGO -0,0619 0,0656
RN3641B 0,0007 0,0127
RN3641C -0,0065 0,0577
RN3641A -0,0025 0,0941
M022 0,1584 0,0449
M023 -0,0178 0,2372
M024 -0,0073 0,0291

Média dos Residuos média(v) = 0,001811
Desvio padrédo dos Residuos des_pad(v) = 0,043098

Soma dos Residuos Ponderados ao Quadrado (v'Pv) =1 70,565154
Variancia da Unidade de Peso a-posteriori (sig2_pos ) =12,183225
Desvio Padréo da Unidade de Peso a-posteriori (sig_ pos) = 3,490448

TESTE ESTATISTICO QUI-QUADRADO UNI-CAUDAL PARA VARI ANCIA
Hipétese nula (HO): 12,1832252685012 = 1 (si g2_pri)
Hipotese alternativa (H0): 12,1832252685012 > sig2_ pri
Nivel de significancia (alfa) = 0,05

NUmero de observagfes (n) = 17

Numero de parametros (u) =3

Gruas de liberdade (gl) =14
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Valor critico superior (Chi2_sup) = 23,68

Estatistica do teste (v’ Pv/sig2_pri) = 170,56515375 9016
Concluséo :
Hipétese nula (HO) foi rejeitada ao nivel de signif icancia alfa=5%!

Procure por erros grosseiros nas observacoes.

ELEMENTOS DE CONFIABILIDADE DO AJUSTAME NTO

Semi-eixos do Hiperelipséide de Erros
semi-eixo 1 = 0,00472589383082716
semi-eixo 2 = 1,47316579491913
semi-eixo 3 = 2,50863564527352

Numero de condicao do Sistema Eqg. Normais = 281778, 112821402

Traco da matriz de redundéancia tr(R) = 14

ESTACAO N°redund. Conf.Int. N.Absorcdo Conf.Ext

RECF 0,3990 0,0142 -0,0032 24,1016

M021 0,9255 0,0294 0,0014 1,2876

M030 0,8909 0,0342 -0,0002 1,9587

M032 0,9609 0,0329 -0,0001 0,6514

MO033 0,9116 0,0214 0,0003 1,5517

BRENNAND 0,6749 0,0586 0,0031 7,7061

ELETRICA 0,8497 0,0179 0,0013 2,8308

EXERCITO 0,4203 0,0254 0,0050 22,0712

IGREJA 0,6986 0,0338 0,0004 6,9032

ITEP 0,7553 0,0280 0,0002 5,1849

LAGO 0,9757 0,0770 0,0015 0,3979

RN3641B 0,7814 0,0187 -0,0002 4,4772

RN3641C 0,9411 0,0702 0,0004 1,0019

RN3641A 0,9957 0,1083 0,0000 0,0697

M022 0,9747 0,0528 -0,0041 0,4145

M023 0,9987 0,2722 0,0000 0,0212

M024 0,8461 0,0394 0,0013 2,9097
INTERPRETACAO

1) O ndmero de redundéancia vai de 0 a 1. Quanto mai s préximo de 1 m ais
ganho tem o ajustamento. Esse namero indica a contribuicdo da observacéo
correspondente para os graus de liberdade do ajusta mento.

2) A confiabilidade interna indica uma probabilidad e de 90% para
detectar erros grosseiros acima dos valores mostrad 0S 0 U a probabilidade
de 10% em nao detectar erros grosseiros abaixo dos valores mostrados.

3) O numero de absorc¢do indica o quanto um erro gro sseiro na observagao
poderia afetar o calculo do residuo, entdo quanto m enor esse valor
melhor.
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4) A confiabilidade

estimados poderiam ser afetados na presenca de erro
detectados mostrados na confiabilidade interna, ent

melhor.

externa global

DETECCAO DE ERROS GROSSEIROS

1. Método: |vi|>2*sig(v)
[0,086196]

Observacbes que podem ter erros grosseiros!

Critério 2xsigma:

indica o quanto os parametros

S grosseiros néao
ao quanto menor,

M022 Residuo = 0,1584

2. Método: Data Snopping de Baarda (1968) para alfa =5%
ESTACAO V(padronizado) Decisdo:|Vp|<1,96)
RECF 1,5249 Ok

M021 -2,4849 Erro Grosseiro

MO030 0,2382 Ok

M032 0,3611 Ok

M033 -0,6938 Ok

BRENNAND -0,6485 Ok

ELETRICA -1,9061 Ok

EXERCITO -1,3425 Ok

IGREJA -0,1716 Ok

ITEP -0,1225 Ok

LAGO -3,2946 Erro Grosseiro
RN3641B 0,1988 Ok

RN3641C -0,3947 Ok

RN3641A -0,0914 Ok

M022 12,3075 Erro Grosseiro

M023 -0,2618 Ok

M024 -0,8777 Ok

A observacédo de M022 é a mais indicada para ter err 0 grosseiro no modelo
N=Ax+By+C

Desconsidere esse ponto como ponto de controle refa

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

ESTACAO V(padronizado) Deciséo:|Vp|<2,51
RECF 0,4369 Ok

Mo021 -0,7119 Ok

MO030 0,0683 Ok

M032 0,1035 Ok

MO033 -0,1988 Ok

BRENNAND -0,1858 Ok

ELETRICA -0,5461 Ok

¢a 0 ajustamento
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EXERCITO -0,3846 Ok

IGREJA -0,0492 Ok

ITEP -0,0351 Ok

LAGO -0,9439 Ok

RN3641B 0,0570 Ok

RN3641C -0,1131 Ok

RN3641A -0,0262 Ok

M022 3,5261 Erro Grosseiro

M023 -0,0750 Ok

M024 -0,2515 Ok

A observacao de M022 é a mais indicada para ter err 0 grosseiro no modelo
N=Ax+By+C.

Desconsidere esse ponto como ponto de controle refa ¢a o ajustamento

RESULTADO DA ALTITUDE ORTOMETRICA COM MODELO LOCAL

Pto Latitude Longitude N (m) H.ort.(m)
RECF -8,030346970 -34,570545910 -5 ,7288 25,9088
M021 -8,030941018 -34,571921259 -5 ,7239 8,3509
MO030 -8,030819987 -34,565451888 -5 , 7402 9,1252
M032 -8,030821736 -34,571466042 -5 , 7261 9,1401
MO033 -8,030660773  -34,571108767 -5 7274 9,3344
BRENNAND -8,030432328 -34,575145968 -5 ,6974 12,2104
ELETRICA -8,031529937 -34,571100830 -5 ,7342 9,3522
EXERCITO -8,032731552 -34,572687575 -5 , 7326 9,4576
IGREJA  -8,030468487 -34,573094549 -5 ,7120 10,6890
ITEP -8,032648514 -34,571296068 -5 , 7416 8,5906
LAGO -8,025432028 -34,570797647 -5 , 7199 19,7729
RN3641B -8,030724530 -34,570048561 -5 ,7353 9,2203
RN3641C -8,030787727 -34,564364783 -5 , 7475 9,5405
RN3641A -8,030631926 -34,570204210 -5 ,7335 11,3845
M022 -8,031767006 -34,572180429 -5 , 7286 9,9646
M023 -8,032370677 -34,571823331 -5 ,7358 8,9598
M024 -8,032767435 -34,570761323 -5 , 7463 8,9613

----- ANALISE PONTO A PONTO ----

ESTACAO Latitude Longitude H.Contr. H.Modelo Discrep.
RECF  -8°03'03,46970" -34°57°05,45910" 25,9110 25,9056 0,0054
M021  -8°03°09,41018" -34°57°19,21259" 8,3340 8,3523 -0,0183
MO030  -8°03°08,19987" -34°56°54,51888" 9,1270 9,1250 0,0020
M032  -8°03°08,21736" -34°57°14,66042" 9,1430 9,1400 0,0030
M033  -8°03°06,60773" -34°57°11,08767" 9,3310 9,3347 -0,0037
BRENNAND -8°03'04,32328" -34°57°51,45968" 12,2040 12,2135 -0,0095
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ELETRICA -8°03'15,29937" -34°57°11,00830" 9,3450 9,3535 -0,0085
EXERCITO -8°03'27,31552" -34°57°26,87575" 9,4540 9,4625 -0,0085
IGREJA -8°03°04,68487" -34°57°30,94549" 10,6880 10,6895 -0,0015
ITEP  -8°03726,48514" -34°57°12,96068" 8,5900 8,5909 -0,0009
LAGO  -8°02'54,32028" -34°57°07,97647" 9,7110 9,7745 -0,0635
RN3641B -8°03°07,24530" -34°57°00,48561" 9,2210 9,2201 0,0009
RN3641C -8°03°07,87727" -34°56°43,64783" 9,5340 9,5409 -0,0069
RN3641A -8°03°06,31926" -34°57°02,04210" 11,3820 11,3845 -0,0025
M022  -8°03'17,67006" -34°57°21,80429" 10,1230 9,9605 0,1625
M023  -8°03'23,70677" -34°57°18,23331" 8,9420 8,9598 -0,0178
M024  -8°03'27,67435" -34°57°07,61323" 8,9540 8,9626 -0,0086

Estatisticas do modelo avaliado (N=Ax+By+C):
Média discrepancia = 0,0014

Média absoluta = 0,0191

Discrepancia maxima = 0,1625 --> M022
Discrepancia minima = -0,0635 --> LAGO
Amplitude = 0,2260

Erro médio quadratico=  0,0431

“RELATORIO FINAL PARA GERACAO DO GEOIDE LOCAL”

INTERPOLACAO DAS ONDULACOES GEOIDAIS

Modelo Geoidal: MAPGEO2010

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

Grade de 5" x 5" em latitude e longitude

Arquivo Fonte: MAPGEO2010_SIRGAS.DAT
Numero de linhas do Arquivo = 265680

Pto Latitude Longitude N (m) H.ort.(m)
RECF -8,030346970 -34,570545910 -5 ,5324 25,7124
Mo021 -8,030941018 -34,571921259 -5 ,5270 8,1540
MO030 -8,030819987  -34,565451888 -5 ,5407  8,9257
M032 -8,030821736  -34,571466042 -5 ,5291  8,9431
MO033 -8,030660773  -34,571108767 -5 ,5305 9,1375
BRENNAND -8,030432328 -34,575145968 -5 ,5089 12,0219
ELETRICA -8,031529937 -34,571100830 -5 ,5342  9,1522
EXERCITO -8,032731552 -34,572687575 -5 ,5298  9,2548
IGREJA  -8,030468487 -34,573094549 -5 ,5184 10,4954
ITEP -8,032648514  -34,571296068 -5 ,5378  8,3868
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RN3641B -8,030724530 -34,570048561 -5 ,5369  9,0219
RN3641C -8,030787727 -34,564364783 -5 ,5468  9,3398
RN3641A -8,030631926 -34,570204210 -5 ,5356 11,1866
M024 -8,032767435 -34,570761323 -5 ,5414  8,7564
LAGO -8,025432028 -34,570797647 -5 5271 9,5801
M022 -8,031767006 -34,572180429 -5 ,5289  9,7649
M023 -8,032370677 -34,571823331 -5 ,5335 8,7575

AGRUPAMENTO DAS SOLUGCOES DAS ALTITUDES ORTOMETRIGZSRRIGIDAS

ESTAGOES DE CONTROLE

Estacdo RECF M021 MO030 MO032 M033 BRENNAND ELETRICA
RECF 25,9110 25,8924 25,9137 25 9123 25,9059 25,8945 25,9052
M021 8,3526  8,3340 18,3553 8 3539 8,3475 8,3361 8,3468
MO030 9,1243 9,057 19,1270 9 1256 9,192 9,1078  9,1185
MO032 9,1417 9,1231 9,444 9 1430 9,1366  9,1253  9,1359
MO033 9,3361 19,3175 19,3388 9 3374 9,3310 9,3196  9,3303
BRENNAND 12,2205 12,2019 12,2232 12 2217 12,2154 12,2040 12,2147
ELETRICA 9,3508 9,3322 19,3535 9 3521 9,3457  9,3343  9,3450
EXERCITO 9,4534 19,4348 94561 9 4547  9,4483  9,4369  9,4476
IGREJA 10,6941 10,6754 10,6967 10 ,6953 10,6889 10,6776 10,6882
ITEP 8,5854 8,5668 8,5880 8 ,5866 8,5803 85689 8,5795
RN3641B 9,2205 19,2019 9,2232 9 2217 9,2154  9,2040  9,2147
RN3641C 95384 19,5198 95411 9 5397  9,5333 9,5220 9,5326
RN3641A 11,3852 11,3666 11,3879 11 ,3864 11,3801 11,3687 11,3794

M024 8,9551 18,9365 89577 8 ,9563  8,9499 8,9386  8,9492
LAGO 9,7787 9,7601 19,7814 9 7799 97736 9,7622  9,7729
M022 9,9635 19,9449 19,9662 9 ,9648  9,9584  9,9470  9,9577
M023 8,9561 18,9375 89588 8 ,9573  8,9510 18,9396  8,9503

ESTACOES DE CONTROLE (Continuago)

Estagdo EXERCITO IGREJA ITEP RN 3641B RN3641C RN3641A M024
RECF 25,9116 25,9049 25,9156 25 9115 25,9066 25,9078 25,9099
M021 8,35632 88,3466 8,3572 8 3531  8,3482 8,3494  8,3515
MO030 9,1249  9,1183 19,1290 9 1248  9,1199  9,1211  9,1233
MO032 9,1423  9,1357 9,464 9 1423 9,1373  9,1386  9,1407
MO033 9,3367 19,3301 19,3407 9 3366 9,3317  9,3329 9,3351
BRENNAND 12,2211 12,2144 12,2251 12 2210 12,2160 12,2173 12,2194
ELETRICA 19,3514 19,3448 93555 9 3513 9,3464 9,3476  9,3498
EXERCITO 9,4540 9,4474 19,4580 9 4539 9,4490 9,4502  9,4523
IGREJA 10,6946 10,6880 10,6987 10 ,6946 10,6896 10,6909 10,6930
ITEP 8,5860 8,5793 18,5900 8 ,5859  8,5809 85822 8,5843
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RN3641B 9,2211 9,2144 9,2251 9
RN3641C 9,5390 19,5324 95431 9
RN3641A 11,3858 11,3791 11,3898 11
M024 8,9557 18,9490 89597 8
LAGO 9,7793 9,7726  9,7833 9
M022 9,9641 9,9574 19,9681 9
M023 8,9567 8,9500 8,9607 8

,2210  9,2160  9,2173  9,2194
,5390 9,5340 9,5353 9,5374
,3857 11,3807 11,3820 11,3841
,9556  8,9506 8,9519  8,9540
7792 9,7742  9,7755  9,7776
,9640 9,9591  9,9603  9,9624
,9566  8,9516  8,9529  8,9550

MATRIZ DE DISCREPANCIAS ENTRE SOLUGOES PARA CADA POITO CONTROLE

Estacédo RECF M021 MO030 MO

RECF 0,0000 -0,0186 0,0027 0,0
M021 -0,0186 0,0000 0,0213 0,0
MO030 0,0027 0,0213 0,0000 -0,0
MO032 0,0013 0,0199 -0,0014 0,0
MO033 -0,0051 10,0135 -0,0078 -0,0

BRENNAND  -0,0165 0,0021 -0,0192 -0,0
ELETRICA -0,0058 0,0128 -0,0085 -0,0
EXERCITO 0,0006 0,0192 -0,0021 -0,0
IGREJA -0,0061 0,0126 -0,0087 -0,0
ITEP 0,0046 0,0232 0,0020 0,0
RN3641B 0,0005 0,0191 -0,0022 -0,0
RN3641C -0,0044 0,0142 -0,0071 -0,0
RN3641A -0,0032 0,0154 -0,0059 -0,0
M024 -0,0011 0,0175 -0,0037 -0,0

32

013
199
014
000
064
177
071
007
073
034
007
057
044
023

M033 BRENNAND ELETRICA
-0,0051 -0,0165 -0,0058
0,0135 0,0021 0,0128
-0,0078 -0,0192 -0,0085
-0,0064 -0,0177 -0,0071
0,0000 -0,0114 -0,0007
-0,0114 0,0000 0,0107
-0,0007 0,0107 0,0000
0,0057 0,0171 0,0064
-0,0009 0,0104 -0,0002
0,0097 0,0211 0,0105
0,0056 0,0170 0,0063
0,0007 0,0120 0,0014
0,0019 0,0133 0,0026
0,0041 0,0154 0,0048

MATRIZ DE DISCREPANCIAS ENTRE SOLUGOES PARA CADA POITO CONTROLE (Continuag&o)

Estagdo EXERCITO IGREJA ITEP RN364

RECF 0,0006 -0,0061 0,0046 0,00

M021 0,0192 10,0126 0,0232 0,01
MO030 -0,0021 -0,0087 0,0020 -0,00
M032 -0,0007 -0,0073 0,0034 -0,00

MO033 0,0057 -0,0009 0,0097 0,00
BRENNAND  0,0171 0,0104 10,0211 0,01
ELETRICA 0,0064 -0,0002 0,0105 0,00
EXERCITO  0,0000 -0,0066 0,0040 -0,00
IGREJA -0,0066 0,0000 0,0107 0,00
ITEP 0,0040 0,0107 0,0000 -0,00
RN3641B  -0,0001 0,0066 -0,0041 0,00
RN3641C  -0,0050 0,0016 -0,0091 -0,00
RN3641A  -0,0038 0,0029 -0,0078 -0,00
M024 -0,0017 0,0050 -0,0057 -0,00

1B
05
91
22
07
56
70
63
01
66
41
00
50
37
16

RN3641C RN3641A M024

-0,0044 -0,0032 -0,0011

0,0142 0,0154 0,0175

-0,0071 -0,0059 -0,0037
-0,0057 -0,0044 -0,0023

0,0007 0,0019 0,0041
0,0120 0,0133 0,0154
0,0014 0,0026 0,0048

-0,0050 -0,0038 -0,0017

0,0016 0,0029 0,0050

-0,0091 -0,0078 -0,0057
-0,0050 -0,0037 -0,0016

0,0000 0,0013 0,0034
0,0013 0,0000 0,0021
0,0034 0,0021 0,0000
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ALTITUDES ORTOMETRICAS MEDIAS SEM INJUNCOES DE PONDS DE CONTROLE

RECF 25,9074
M021 8,3490
MO030 9,1207
MO032 9,1381
M033 9,3325

BRENNAND 12,2168
ELETRICA 9,3472
EXERCITO 9,4498

IGREJA 10,6904
ITEP 8,5817
RN3641B 9,2168
RN3641C 9,5348
RN3641A 11,3815
M024 8,9514
LAGO 9,7750
M022 9,9598
M023 8,9524

MODELAGEM DO GEOIDE LOCAL

N=Ax+By+C
VETOR DAS OBSERVACOES:
Ondulacdes Geoidais

ESTACAO N
RECF -5,7310
M021 -5,7070
M030 -5,7420
MO032 -5,7290
M033 -5,7240

BRENNAND -5,6910
ELETRICA -5,7270
EXERCITO -5,7290

IGREJA -5,7110
ITEP -5,7410
RN3641B -5,7360
RN3641C -5,7410
RN3641A -5,7310
M024 -5,7390
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PARAMETROS AJUSTADOS

PARAM X sigma(X )
A= -2,987606 0,47249 8
B= 2,236253 0,55040 7
C= -5,728639 0,00120 0

COORDENADAS DE ORIGEM DO CALCULO DOS PARAMETROS
Latitude = -8°03°11,65209" Longitude = -34°57°12, 28410"

VETOR DOS RESIDUOS ESTIMADO

ESTACAO \% sigma(V)
RECF 0,0018 0,0012
M021 -0,0145 0,0059
M030 0,0008 0,0066
M032 0,0045 0,0068
M033 -0,0025 0,0042
BRENNAND -0,0006 0,0085
ELETRICA -0,0050 0,0033
EXERCITO 0,0027 0,0023
IGREJA 0,0022 0,0051
ITEP 0,0037 0,0045
RN3641B 0,0003 0,0031
RN3641C -0,0091 0,0143
RN3641A -0,0028 0,0233
M024 -0,0035 0,0072

Média dos Residuos média(v) = -0,001568

Desvio padréo dos Residuos des_pad(v) = 0,005254

Soma dos Residuos Ponderados ao Quadrado (v'Pv) =8 ,198199
Variancia da Unidade de Peso a-posteriori (sig2_pos ) =0,745291
Desvio Padrdo da Unidade de Peso a-posteriori (sig_ pos) = 0,863302

TESTE ESTATISTICO QUI-QUADRADO UNI-CAUDAL PARA VARI ANCIA
Hipotese nula (HO): 0,745290847784005 =1 (s ig2_pri)
Hipétese alternativa (H0): 0,745290847784005 > sig2 _pri
Nivel de significancia (alfa) = 0,05

Numero de observagbes (n) = 14

NuUmero de parametros (u) =3

Gruas de liberdade (gl) =11

Valor critico superior (Chi2_sup) = 19,68

Estatistica do teste (v’ Pv/sig2_pri) = 8,1981993256 2406
Concluséo:
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Hipétese nula (HO) néo foi rejeitada ao nivel de si
As observacdes estdo de acordo com o esperado.

ELEMENTOS DE CONFIABILIDADE DO AJUSTAMENTO

Semi-eixos do Hiperelipsoide de Erros
semi-eixo 1 = 0,0011784794749141
semi-eixo 2 = 0,368084798014956
semi-eixo 3 = 0,62507301108879

Numero de condigdo do Sistema Eq. Normais = 281330,

Traco da matriz de redundéncia tr(R) = 11

ESTACAO N°redund. Conf.Int. N.Absorcdo
RECF 0,3886 0,0143 -0,0028
M021 0,9236 0,0294 0,0012
MO030 0,8908 0,0342 -0,0001
M032 0,9599 0,0329 -0,0002
MO033 0,9096 0,0214 0,0002
BRENNAND 0,6703 0,0588 0,0003
ELETRICA 0,8476 0,0179 0,0009
EXERCITO 0,4046 0,0259 -0,0040
IGREJA 0,6930 0,0340 -0,0010
ITEP 0,7507 0,0281 -0,0012
RN3641B 0,7808 0,0187 -0,0001
RN3641C 0,9409 0,0702 0,0006
RN3641A 0,9956 0,1083 0,0000
M024 0,8439 0,0394 0,0006
INTERPRETACAO

1) O nimero de redundéancia vai de 0 a 1. Quanto
ganho tem o ajustamento. Esse nu
correspondente para os graus de liberdade do ajusta
2) A confiabilidade interna indica uma probabilidad

erros grosseiros acima dos
nao detectar erros grosseiros abaixo dos valores mo

3) O numero de absorgéo indica o quanto um erro gro

poderia afetar o calculo do residuo, entdo quanto m
4) A confiabilidade externa global indica o quanto

poderiam ser afetados na presenca de erros grossei

mostrados na confiabilidade interna, entdo quanto m

gnificancia alfa=5%

90894723

Conf.Ext
25,1762
1,3227
1,9609
0,6685
1,5900
7,8716
2,8774
23,5417
7,0868
5,3129
4,4922
1,0049
0,0701
2,9593

mais proximo de 1 mais

mero indica a contribuicdo da observacgéo

mento
e de 90% para detectar

valores mostrados ou a probabilidade de 10% em

strados.
sseiro na observacao
enor esse valor, melhor.
0s parametros estimados
ros nao detectados
enor, melhor.
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DETECCAO DE ERROS GROSSEIROS

1. Método: |vi|>2*sig(v) [0,010508]
ObservacgBes que podem ter erros grosseiros!
Critério 2xsigma:

M021 Residuo = -0,0145

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

ESTACAO V(padronizado) Decisao:|Vp|<1,96)
RECF 1,2768 Ok

M021 -2,1332 Erro Grosseiro
MO030 0,1002 Ok

M032 0,5655 Ok

M033 -0,5138 Ok
BRENNAND -0,0583 Ok
ELETRICA -1,3076 Ok
EXERCITO 1,0449 Ok
IGREJA 0,3696 Ok

ITEP 0,7036 Ok

RN3641B 0,0842 Ok
RN3641C -0,5484 Ok
RN3641A -0,1048 Ok

M024 -0,4169 Ok

A observacado de M021 é a mais indicada para ter err
N=Ax+By+C.

Desconsidere esse ponto como ponto de controle refa

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

ESTACAO

V(padronizado) Decisao:|Vp|<2,41

RECF 1,4789 Ok
M021 -2,4710 Erro Grosseiro
MO030 0,1160 Ok
M032 0,6550 Ok
M033 -0,5951 Ok
BRENNAND -0,0676 Ok
ELETRICA -1,5146 Ok
EXERCITO 1,2104 Ok
IGREJA 0,4281 Ok
ITEP 0,8150 Ok
RN3641B 0,0976 Ok
RN3641C -0,6353 Ok
RN3641A -0,1214 Ok
M024 -0,4829 Ok

5%

0 grosseiro no modelo

¢a o ajustamento
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A observacao de M021 é a mais indicada para ter err 0 grosseiro no modelo
N=Ax+By+C.
Desconsidere esse ponto como ponto de controle refa ¢a o ajustamento

RESULTADO DA ALTITUDE ORTOMETRICA COM MODELO LOCAL

Pto Latitude Longitude N (m) H.ort.(m)
RECF -8,030346970 -34,570545910 -5 ,7292 25,9092
Mo021 -8,030941018 -34,571921259 -5 ,7215 8,3485
MO030 -8,030819987  -34,565451888 -5 , 7412 9,1262
M032 -8,030821736  -34,571466042 -5 ,7245 9,1385
MO033 -8,030660773  -34,571108767 -5 , 7265 9,3335
BRENNAND -8,030432328 -34,575145968 -5 ,6916 12,2046
ELETRICA -8,031529937 -34,571100830 -5 ,7320 9,3500
EXERCITO -8,032731552 -34,572687575 -5 , 7263 9,4513
IGREJA  -8,030468487 -34,573094549 -5 ,7088 10,6858
ITEP -8,032648514  -34,571296068 -5 ,7373 8,5863
RN3641B -8,030724530 -34,570048561 -5 , 7357 9,2207
RN3641C -8,030787727 -34,564364783 -5 , 7501 9,5431
RN3641A -8,030631926 -34,570204210 -5 ,7338 11,3848
M024 -8,032767435 -34,570761323 -5 , 7425 8,9575
LAGO -8,025432028 -34,570797647 -5 71214 9,7744
M022 -8,031767006 -34,572180429 -5 ,7245  9,9605
M023 -8,032370677 -34,571823331 -5 ,7312  8,9552

----- ANALISE PONTO A PONTO ----

ESTACAO Latitude Longitude H.Cont r. H.Modelo Discrep.
RECF -8°03°03,46970" -34°57°05,45910" 25,9 110 25,9064 0,0046
Mo021 -8°03°09,41018" -34°57°19,21259" 8,3 340 18,3497 -0,0157
MO030 -8°03°08,19987" -34°56°54,51888" 9,1 270 9,1261 0,0009
M032 -8°03°08,21736" -34°57°14,66042" 9,1 430 9,1383 0,0047
MO033 -8°03°06,60773" -34°57°11,08767" 9,3 310 19,3337 -0,0027
BRENNAND -8°03°04,32328" -34°57°51,45968" 12,2 040 12,2049 -0,0009
ELETRICA -8°03'15,29937"-34°57°11,00830" 9,3 450 9,3509 -0,0059
EXERCITO -8°0327,31552" -34°57°26,87575" 9,4 540 19,4472 0,0068
IGREJA  -8°03°04,68487" -34°57°30,94549" 10,6 880 10,6849 0,0031
ITEP -8°03°26,48514" -34°57°12,96068" 8,5 900 18,5851 0,0049
RN3641B -8°03°07,24530" -34°57°00,48561" 9,2 210 9,2206 0,0004
RN3641C -8°03°07,87727"-34°56°43,64783" 9,5 340 9,5436 -0,0096
RN3641A -8°03°06,31926" -34°57°02,04210" 11,3 820 11,3848 -0,0028
M024 -8°03°27,67435" -34°57°07,61323" 8,9 540 8,9581 -0,0041

Estatisticas do modelo avaliado (N=Ax+By+C):
Média discrepancia = -0,0012
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Média absoluta = 0,0048

Discrepancia maxima = 0,0068 --> EXERCITO
Discrepancia minima = -0,0157 --> M021
Amplitude = 0,0225

Erro médio quadratico=  0,0062
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