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RESUMO

SANTOS, Michael Antdo dos. Metodologia para Obtencdo de Altitudes Ortométricas
Através de Interpolacdo de Modelos Geoidais Locais Definidos por GPS/Nivelamento
e Gravimetria. Dissertacdo de Mestrado Curso de P6sGraduacao em Ciéncias Geodésicas

e Tecnologias da Geoinformacao — UFPE. Recife. 2009.

O conhecimento da Altitude Ortométrica é de grande relevancia para trabalhos realizados na
Engenharia e Cartografia. Porém, na Regido Nordeste Brasileira area alvo de estudo neste
trabalho, ela é pouco conhecida ou com pouca precisao, principalmente em decorréncia da
baixa densidade de informac¢des do campo da gravidade. Este trabalho objetiva integrar a
atividade geodésica com equipamentos de Ultima geracdo, no ambito do Sistema de
Posicionamento Global (GPS), mostrando que a utilizacdo do mesmo tem proporcionado,
com baixo custo e precisdo razoavel, uma forma de determinacdo da altitude ortométrica a
partir do conhecimento da ondulagéo geoidal (N) e da altitude elipsoidal (h). Assim, uma
metodologia com base nas Redes Geodésicas do IBGE, com o emprego do GPS,
proporciona sua determinagdo com precisdo satisfatoria por meio de interpolacbes, sendo
muito importante para o desenvolvimento futuro de modelagem de terrenos aplicada a
Engenharia e Cartografia. Normalmente, na pratica, ndo existe uma Referéncia de Nivel nas
proximidades do local da intervencédo de uma obra de Engenharia, havendo a necessidade
de implantacdo de um ponto com altitude ortométrica (H) referencial no local dos servicos.
Para que possa ser explorada a potencialidade do GPS na altimetria, fazse necesséario o
conhecimento da ondulacdo geoidal, com precisdo compativel com a do nivelamento
geométrico de 1% ordem. Para o desenvolvimento dessa pesquisa foram definidos 15
(quinze) pontos em uma area que compreende litoral, zona da mata e inicio da agreste,
constituintes da Rede Altimétrica do IBGE, e executado o levantamento por GPS e
Gravimetria (gravimetro LacosteRomberg), realizando assim, 0s primeiros ensaios para a

concepcéo de um modelo geoidal local de boa qualidade.

PalavrasChave — Sistema de Posicionamento Global (GPS), Altitude Ortométrica,

Ondulacdo Geoidal, Altitude Elipsoidal, Nivelamento Geométrico.



ABSTRACT

SANTOS, Methodology for Obtaining Altitude Ortométrica Through Interpolation of Local
Geoid Models Defined by GPS and Gravity. Dissertacdo de Mestrado Curso de
PosGraduacédo em Ciéncias Geodésicas e Tecnologias da Geoinformacdo — UFPE. Recife.
20009.

The knowledge of the Orthometric Height is of great relevance for works carried through in
Engineering and Cartography. However, in the Northeast Region Brazilian white area of
study in this work, it little is known or with little precision, mainly in result of low the density of
information of the field of the gravity. This objective work to integrate to the geodesic activity
with equipment of last generation, in the scope of the Global Positioning System (GPS),
showing that the use of the same has proportionate, with low cost and reasonable precision,
a form of determination of the ortometric height from the knowledge of the geoidal undulation
(n) and the elipsoidal height (h). Thus, a methodology based on the Geodesic Nets of the
IBGE, with the job of the GPS, very provides its determination with satisfactory precision by
means of interpolations, being important for the future development of modeling of lands
applied to Engineering and Cartography. Normally, in the practical one, a Reference of
Level in the neighborhoods of the place of the intervention of a workmanship of Engineering
does not exist, having the necessity of implantation of a point with referential ortometric
height (h) in the place of the services. So that the potentiality of the GPS in altimetry can be
explored, the knowledge of the geoidal undulation becomes necessary, with compatible
precision with the one of the geometric levelling of 1a order. For the development of this
research 15 (fifteen) points in an area had been defined that understands the coast, zone of
the bush and beginning of the wasteland, constituent of the Altimetric Net of the IBGE, and
executed the survey for GPS and Gravity (gravity LacosteRomberg), thus carrying through,

the first assays for the conception of a local geoidal model of good quality.

Keywords Global Positioning System (GPS), orthometric elevation, Geoid undulation,

ellipsoidal height, Geometric Leveling.
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Metodologia para obtencéo de altitudes ortométricas através de interpolacdo de Modelos Geoidais Locais definidos
por GPS/Nivelamento e Gravimetria

1. INTRODUCAO

A atividade geodésica aliada aos equipamentos de ultima geragédo, no ambito
do Sistema de Posicionamento Global (GPS), tem mostrado que a utilizagao do GPS
vem proporcionando com baixo custo, uma forma de determinacdo da altitude

ortométrica a partir do conhecimento da ondulagao geoidal (N).

E sabido que na Regido Nordeste Brasileira se conhece a ondulacdo geoidal
com uma incerteza ruim pelo fato de se ter poucos pontos em perfeito estado (fonte
- MAPGEO 2004 (IBGE,EPUSP)). Assim, uma metodologia, com base na
determinacao de redes geodésicas amarradas ao campo de pontos definidores das
Redes Geodésicas do IBGE, ndo necessariamente de primeira ordem, com o
emprego do GPS, que propicie sua determinagdo com precisdo inferior a trés
metros, por meio de interpolagdes, € de grande relevancia e de grande importancia
para o desenvolvimento futuro de modelagem de terrenos aplicados a Engenharia e

Cartografia.

Normalmente, na pratica, ndao existe uma Referéncia de Nivel nas
proximidades do local da intervengdo de uma obra de Engenharia, havendo a
necessidade de implantagdo de um ponto com altitude ortométrica (H) referencial no
local dos servicos. Para que possa ser explorada a potencialidade do GPS na
altimetria, faz-se necessario o conhecimento da ondulagdo geoidal, com preciséo
compativel com a do nivelamento geométrico de precisdo da ordem de 3 mm. K 2,
Ressalta-se que, se for desejada a determinagdo da altitude ortométrica (H) no
modo relativo, ou seja, diferengas de altitudes entre os pontos observados por GPS,
a precisao absoluta da ondulagdo do gedide tem pouca influéncia; contudo, o
resultado final sera fungcdo da qualidade da diferenga da ondulagédo geoidal entre os
pontos (SIDERIS e SHE, 1995), para, assim, apoiar a determinagdo e o controle das

altitudes elipsoidais dos demais pontos.

Surge, entdo, a necessidade de transformar a altitude geométrica (h) ou
elipsoidal obtida com GPS, em altitude ortométrica (H), altitude essa referenciada ao

gedide. Esta transformagao, do ponto de vista matematico, constitui-se em uma
1
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operagao simples, envolvendo a altitude geométrica e ondulagdo geoidal no ponto.
Conforme se pode ver na Figura 1.1, as altitudes ortométricas e elipsoidais estao
relacionadas por (AYHAN, 1993):

h~H+N

—_—— ¥ Superficie Fisica

N .
\_

L Gedide
E— ; - Elipsdide
Jr = Altitude geometrica P

H = Altitude ortométrica
NN = Altura geoidal

Figura 1.1 - Relagao entre as altitudes. Fonte: SANTOS (2001)

Neste contexto, o estudo para a determinagdo de um modelo geoidal por meio
de posicionamento com GPS, podera incentivar e subsidiar a elaboragcdo de uma
carta geoidal do Estado de Pernambuco, além de contribuir para o desenvolvimento
na determinagdo apropriada de dados altimétricos para utilizagdo na Engenharia e
Cartografia.

Além disso, apds a elaboragdo de um mapa geoidal local, a ondulac&o geoidal
passa a ser estimada através de interpolacao utilizando, como amostra, os pontos
de ondulagéo geoidal conhecidos na RVFB (Rede Vertical Fundamental Brasileira) ja

existente no Estado de Pernambuco.

Neste trabalho, também sera determinado o gedide pelo método gravimétrico,
para assim obter uma maior consisténcia no resultado final. Através da gravimetria
foi gerado um modelo e este serviu com base comparativa para o modelo gerado

através das observacoes GPS. Sendo assim, sera analisado a partir de uma base

2
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mais solida para observar a precisao entre cada método e a combinagao entre os

mesmos.

Os resultados encontrados apds todo levantamento e processamento dos
dados observados, mostraram uma oportunidade de realizar, através de uma
metodologia baseada nos rastreios com GPS/Nivelamento a determinagcdo do
Geoide, em detrimento da auséncia de dados gravimétricos.

1.1 OBJETIVOS

1.1.1 Objetivo Geral

Desenvolver uma metodologia de elaboragdo de uma carta geoidal local para
obtencao de altitudes ortométricas, através do GPS/Nivelamento, tendo como base

comparativa o modelo geoidal obtido com o método gravimétrico.

1.1.2 Objetivos Especificos

e Definir um campo de pontos de referéncia e um campo de pontos-objeto
por GPS e Gravimetria na area em estudo;

e Desenvolver uma metodologia de estudo na area teste, procurando uma
melhor qualidade e rapidez na busca pela altitude ortométrica, por meio de
interpolagdo geométrica, em local onde n&do se encontrem RNs
homologados pelo IBGE;

e Analisar a determinacdo da ondulacdo geoidal e a determinacdo de sua
incerteza de medigao, quando esta é efetivada por GPS/Nivelamento e por
Gravimetria;

e  Definir um modelo matematico para obtengcdo das ondulagdes geoidais
interpoladas;

e  Gerar o primeiro modelo geoidal local da area teste por GPS/Nivelamento

e gravimetria

3
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1.2 DESCRICAO DOS CAPITULOS

O trabalho esta dividido em seis capitulos. O capitulo 1 consiste na introducao
e contém a problematica e justificativa da tematica abordada nesta pesquisa, os
objetivos, assim como a estrutura da dissertacdo, a qual tem como conteudo os

seguintes capitulos:

O capitulo 2 apresenta a fundamentagcao tedrica, onde se descreve toda a
fundamentacado no que diz respeito a superficies de referéncia, medicdes e calculos

com GPS e estudos gravimétricos.

O capitulo 3 descreve como foi feita a determinagdo do gedide local por meio
de medicdes por GPS/Nivelamento sobre RNs.
O capitulo 4 descreve como foi feita a determinagao do gedide local por meio

de medigbes gravimétricas.
O capitulo 5 contém a analise comparativa dos gedides locais da rede

geodésica experimental. Finalmente o capitulo 6, onde se encontra a conclusao e

recomendagdes, seguidas das referéncias bibliograficas.
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2.  FUNDAMENTACAO TEORICA

Este capitulo tem por objetivo apresentar todo o embasamento para o

estabelecimento da metodologia empregada neste trabalho.

2.1 Superficies de Referéncia

As definicbes de superficies de referéncia sdo de suma importancia para o
entendimento sobre superficies geoidais. Estas definicbes referem-se a forma da

Terra e do campo de gravidade externo da Terra.

Se a Terra fosse uma esfera com densidade uniforme, a gravidade decresceria
na diregdo do centro da mesma em uma taxa constante. No entanto, a gravidade
varia com a variagao da densidade da Terra, implicando em uma esfera achatada
nos poélos devido a agdo da forga centrifuga com valor maximo no equador e minimo
nos polos. Considerando a Terra de mesma constituicdo esta forma assemelhar-se-
ia a um elipsoéide de revolucdo. O Raio € maior no Equador por causa da maior forca
centrifuga, a qual tende a acelerar a massa central terrestre para fora. Dessa forma
o raio equatorial € dado por: Raio do Equador = Raio do Pélo + 21 km = 6378 km
(SANTOS, 2001).

O Formato da Terra é descrito matematicamente como um "Elipséide de

revolugao" em torno do eixo Norte-Sul (Figura 2.1). A Figura 2.1 mostra a diferenga

entre a esfera e o elipsoide.
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Elipséide

Figura 2.1 - Esquema da diferenca entre a esfera e o elips6ide que é o modelo mais aproximado da forma
da Terra

Conforme Gemael (1999), no caso particular do campo de gravidade terrestre,
as superficies equipotenciais sdo conhecidas como geopes. O gedpe fundamental é
o0 gedide, que é a superficie equipotencial melhor ajustada globalmente ao NMM
(Nivel Médio dos Mares). Na Terra, o Gedide é a superficie que corresponderia ao
nivel da agua em canais imaginarios cortados através dos continentes e
representaria uma superficie, na qual o campo gravitacional tem o mesmo valor, e
assim, é chamada uma Superficie Equipotencial. Se o valor da gravidade variasse,
existiria uma Forca da gravidade que forgaria a agua a fluir de um lugar a outro. A

Forca da gravidade é representada por um vetor, que € em todos os lugares

perpendicular ao Gedide.

O moddulo da forga gravitacional F (Equacao 2.1), agindo sobre uma particula

de massa unitaria, € dado pela seguinte equagédo (GEMAEL, 1999):

F=G— (2.1)

6
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Onde:

F — Mddulo da forga de atracao entre as particulas;

G — Constante gravitacional (6672x10"*m%s2kg”", no Sistema
Internacional);

m — Massa da particula atrativa;

d — Distancia entre as particulas.

Segundo Gemael (1999), rotineiramente, um geodesista trabalha com trés

formas representativas para a Terra. Sao elas:

a) A superficie fisica (superficie topografica) onde sao realizadas as operagdes
geodésicas e que corresponde ao aspecto exterior e irregular da superficie terrestre.

b) A superficie geoidal, como descrito anteriormente, representada por uma
superficie equipotencial da gravidade melhor ajustada globalmente ao NMM.

c) A superficie elipsoidal por ser uma superficie matematicamente trabalhavel

onde serao realizados os calculos geodésicos.

2.2 Relagao entre as altitudes e as superficies de referéncia

Conforme Torge (2001), o gedide é usado como superficie de referéncia para
as altitudes e profundidades, definindo-se a altitude ortométrica de um ponto da
superficie da Terra como a disténcia linear entre o ponto e o gedide medida ao longo

da linha vertical do lugar.

Segundo Vanicek e Krakiwsky (1982), Molodensky introduziu a definicdo do
quase-geodide como uma aproximacao relativa ao geoide para aplicagdes praticas, a
fim de resolver os problemas nos calculos geoidais. A separagao entre o quase-
geodide e o elipsoide corresponde a anomalia de altitude ({) que pode ser calculada
teoricamente. Nesse sistema, também é definida uma outra superficie, o telurdide,
cuja altitude em relacdo ao elipsdide H" (altitude normal) corresponde a altura entre

a superficie fisica da Terra e o quase-gedide (Figura 2.2).
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Blitzkow et al. (2004), citam a Terra normal como um elipsdide de revolugao
que possui a mesma massa e velocidade de rotacdo da Terra real, com
esferopotencial de gravidade sobre sua superficie igual ao geopotencial de
gravidade da Terra real na superficie do gedide. A Figura 2.2 abaixo relaciona a

superficie fisica, elipsoéidal, gedidal, o telurdide e o quase-gedide.

//WP WP= Q
‘ Q TELURGM),
Yo H
‘ Y h
H P, | | GEOIDE W=W,
— o ’
. N__| quaseGEOIDE
T
el {‘;
Q |
, ke EUPSODE U=U,

Figura 2.2 — Relagao entre superficies. Fonte: BLITZKOW, CAMPOS E FREITAS
(2004)

A Tabela 2.1 descreve a relagéo entre as superficies de referéncia mostrada na
Figura 2.2 acima.

Superficie | Determinagao Relagao entre as altitudes e as superficies de referéncia
Superficie | Quase- | Geodidal Elipsoidal | Teluréide
Fisica Gedide
Fisica Medicoes | - HN: H; altitude | h: altitude | 1:
realizadas sobre altitude ortométrica | elipsoidal | anomalia
pontos da normal de
superficie altitude
terrestre
Quase- Matematicamente | H": altitude | - - T: -
Gedide normal anomalia
8
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de altitude
Geodide Formulagao | H: altitude | - - N: -
matematica da | ortométrica ondulacao
superficie geoidal
equipotencial por
séries finitas
truncadas
Elipsoide Formulagao | h: altitude | t: N: - HN:
matematica da | geométrica | anomalia | ondulagao altitude
superficie de de geoidal normal
rotacao da elipse altitude
meridiana
Teluréide | Matematicamente | 1: anomalia | - - HN: -
de altitude altitude
normal

Tabela 2.1 — Relagao entre as superficies de referéncia. Fonte: CERQUEIRA (2006)

A partir da Figura 2.2, tem-se que a diferenca entre a altitude geoidal (N) e a
anomalia de altitude () equivale a diferenca entre a altitude normal (H") e a altitude

ortométrica (H).

A desvantagem na utilizagdo da altitude normal € que as superficies as quais
ela se refere (quase-gedide e telurdide) ndo sao superficies de nivel ou

equipotenciais.
2.3 Calculo da ondulacéao geoidal

A ondulacdo geoidal, é dada pela diferenca entre a altitude geométrica e a

altitude ortométrica, conforme a equacgao (2.2) a seguir:
N =h+Hcos(i) (2.2)

Admitindo que o valor do desvio da vertical (i) avaliado em um ponto na

superficie fisica terrestre é o angulo formado entre dois vetores que representam a

inclinagdo entre a linha normal a superficie elipséidal e a linha vertical a superficie

geoidal neste ponto, que em casos extremos € de até 1’ (um) minuto de arco

(GEMAEL, 1999), logo para um valor muito pequeno, admite-se que a equagéo (2.2)

seja apresentada de forma simplificada pela equacéo (2.3):
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N=h-H (2.3)

O desconhecimento da altitude elipsoidal levava a determinar a ondulacéo
geoidal sempre através da gravimetria, operacdo que requer um cuidado maior,
além de recursos humanos mais especializados. Ressalta-se que no Brasil existe
uma deficiéncia de equipamentos (gravimetros) em trabalho de campo, dificultando
o desenvolvimento de trabalhos nesta area. Na década de 90, iniciou-se o ciclo de
operagbes com o posicionamento por satélites, onde se tornou possivel a
determinagcdo das coordenadas geodésicas tridimensionais, sdo elas: horizontais
(latitude e longitude) e da coordenada geodésica vertical (altitude elipsoidal ou
altitude geométrica) de pontos da superficie da Terra. Técnicas de rastreio
inovadoras proporcionam cada vez mais uma melhor precisdo na determinacéo da
altitude elipsoidal, bem como o surgimento de satélites de ultima geragao, tendo
como consequéncia uma melhor precisdo também no calculo da determinagao da

ondulagao geoidal através do posicionamento por satélites (SANTOS, 2001).

Estudos integrados utilizando técnicas GPS/Nivelamento e gravimétrica tém
permitido a obtencao de resultados cada vez melhores, possibilitando uma qualidade

melhor para a definigdo de um modelo geoidal mais apurado.

2.4 Posicionamento GPS

Todo o trabalho de campo teve a finalidade de determinar ndo s6 as
coordenadas de latitude e longitude dos pontos, mas principalmente a altitude

elipsoidal (altitude geométrica) para ser utilizada no modelo geoidal.

2.4.1 Sistema de Posicionamento Global — GPS

O Sistema NAVSTAR GPS (Navigation System with Time And Ranging -
Global Positioning System), uma das mais modernas tecnologias de posicionamento
disponiveis ao técnico especializado, possibilitando, através da emissao de sinais da

Banda L do espectro eletromagnético (SILVA, 1990) produzidos nos osciladores
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atbmicos (Cs e Rb) dos satélites GPS, a obtencao posigdes relativas ou absolutas

de pontos na superficie terrestre.

Independente de hora do dia e sob quaisquer condi¢gdes atmosféricas, sempre
€ possivel rastrear no minimo quatro satélites em qualquer lugar da superficie

terrestre, desde que ndo haja obstrugéo no local do rastreio.

Segundo Seeber (2003), o GPS é um sistema de radio navegagao baseado em
satélites, fornecendo o posicionamento tridimensional de precisdo, além de
informacdes para navegacdo e informagdes sobre o tempo, disponiveis para

usuarios devidamente equipados.

Ainda segundo Seeber (2003), a navegacao por GPS baseia-se na medigao
das pseudo-distancias entre o usuario e o minimo de quatro satélites. Sob o ponto
de vista geométrico seriam necessarios apenas trés satélites, no entanto, o fato do
reldgio do receptor ndo ser sincronizado com os relogios dos satélites, justifica-se a

necessidade da utilizacdo de um quarto satélite.

A determinagao da distancia “antena do receptor-satélite” se da através da
correlacdo do sinal do satélite (cddigo) com uma copia do codigo gerada no
receptor. Na realidade, sdo comparados entre si o tempo de envio do sinal no

satélite e o tempo de recepcao pelo receptor do usuario.

Para levantamentos por GPS se faz necessario ter conhecimento de varias
variaveis, as quais quando tratadas e observadas de forma correta, irdo permitir um
levantamento com melhores dados e consequentemente melhores resultados no
processamento destes dados. Sdo essas as seguintes variaveis:

1. Geometria das Orbitas ;

2. Movimento do satélite no Plano Orbital;
3. Coordenadas Geocéntricas do Satélite;
4. Efemérides de Navegacgao ;

5. Observagdes GPS;

6. Modelos matematicos para posicionamento.
11
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2.4.2 Métodos e Materiais utilizados no levantamento através do GPS

Nesta pesquisa, foi realizado o levantamento estatico, com o intuito de obter
coordenadas precisas do campo de estruturas de apodio da rede geodésica
(estagdes). Quando o equipamento permanece parado em um ponto por um
determinado periodo de tempo, gravando a cada intervalo de tempo no caso desta
pesquisa a cada 15 segundos dados enviados pelos satélites em que a antena

consegue captar seus sinais; esta caracteristica defini o método estatico.

Os equipamentos empregados para aquisigédo de dados no campo foram:

» Receptores geodésicos de dupla frequéncia. Marca AOA, modelo
RASCAL (Figura 2.3);

Figura 2.3 — Aparelho de GPS — RASCAL. Fonte: O autor.
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As especificagbes segundo o manual do fabricante para levantamento
utilizando o receptor RASCAL sao:

e Para o método estatico com 30 min de ocupagao e 6 satélites. A precisé&o
horizontal € 5mm +1 ppm.

e Para levantamento cinematico a precisdo horizontal € 10mm + 1ppm com

taxa de ocupacéo de 1s.

» Receptores geodésicos da Marca TRIMBLE, modelo 4000SST (Figura 2.4);

Figura 2.4 - Receptores geodésicos Trimble 4000SST. Fonte: O autor.

As especificagbes segundo o manual do fabricante para levantamento

utilizando o receptor geodésico trimble 4000SST séo:

e Para o método estatico com um periodo de rastreio de 60 minutos e no

minimo 4 satélites a precisado para linha de base observada é de 1 cm + 2

ppm.
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2.5 ESTUDOS GRAVIMETRICOS

Através do estudo global do campo da gravidade, obtém-se informacdes
acerca das dimensoes, forma e massa da Terra, bem como do modo como a massa

se distribui no interior do planeta.

O método gravimétrico € fundamentado basicamente na Lei da Gravitagcédo
Universal de Isaac Newton, publicada em 1687, a qual foi deduzida a partir das leis
empiricas de Kepler, relacionadas aos movimentos planetarios. Segundo essa Lei,
existe uma forca que atua nos corpos proximos a superficie e também em todo o
espaco intergalactico, denominada de “Forga Gravitacional” ou “Forga de Atragéo
Muatua entre duas massas”, que € inversamente proporcional ao quadrado da

distancia entre elas.

A equacéo (2.20) que expressa a Lei da Gravitagao de Newton:

g Mim (2.20)

Onde:

G = Constante Gravitacional

Mr= Massa da terra
M= massa de um outro corpo

R’= Raio da terra ao quadrado

A primeira pessoa a medir a Gravidade da Terra foi Galileu e em sua
homenagem, uma unidade gravitacional, o Gal, foi nomeada: 1Gal = 10°m - s?
(Fowler, 1990).

Considerando a Terra perfeitamente esférica e girando ao redor de seu eixo, a
forca de gravidade (g) por unidade de massa, num ponto sobre a superficie terrestre
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€ a resultante vetorial da forga centrifuga (f) e da forca de atragcdo da Terra (F),
conforme ilustrado na Figura 3.5, e seu valor muda com a latitude, como mostra a
curva da Figura 3.6 (Tsuboi, 1983).

North Pole 90 —
980
centrifugal
force f
attraction J @
iy &
B " 2 Equator 0 Gravity
& gravity g e 977
— E
=
-l
South Pole 90— 980
Figura 2.5 - Forga de atragéo, Figura 2.6 — Variagao da gravidade
centrifuga e de sobre a Terra com latitude em uma Terra
esférica. Fonte: TSUBOI, 1983. simplificada. Fonte: TSUBOI, 1983.

O fato de o nucleo, o manto e a crosta terrestre encontrarem-se distribuidos
aproximadamente em posicoes concéntricas torna possivel a aplicacdo da 22 Lei de
Newton, onde a aceleragado da gravidade constitui a componente principal do campo
gravitacional e os efeitos resultantes da forma da Terra e da aceleragao centrifuga

sao bastante relevantes na composic¢ao da forga de gravidade.

De acordo com essa Lei, a forga e aceleragao da gravidade estao relacionadas

por:
P = F_G-M-m - _GE-Mom _G-M
nTE B T T A (2.21)

Pode-se perceber a for¢a gravitacional quando se solta uma particula proxima
a superficie da Terra e esta puxa a particula, devido a atragdo da forga gravitacional

que provocara a aceleragdo gravitacional ag. E importante salientar que g
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(aceleragdo de queda livre) ndo é exatamente igual a ag (aceleragdo da gravidade),

devido a Terra ndo ser uma esfera uniforme e estar girando (Silva, 2006).

A aceleracdo da gravidade teria o mesmo valor em qualquer ponto da
superficie, se a Terra fosse perfeitamente esférica e ndo rotacionasse (FOWLER,
1990); entretanto isso ndo acontece, pois ela se apresenta dilatada no equador e

achatada nos polos.

A Geodésia tem vinculo reciproco com a Geofisica, pois a Gravimetria € uma
ferramenta utilizada por ambas: Na irregularidade da distribuicdo das massas, na
determinacao da superficie equipotencial, dentre outras. Em primeira aproximacao,
podemos dizer que a Geodésia se preocupa com uma Gravimetria em escala global,
enquanto a Geofisica esta mais interessada em determinagbes regionais e/ou
residuais, mas as determinagcbes gravimétricas feitas por uma, servem a ambas.
Além disso, a Geofisica requer da Geodésia o posicionamento devido a necessidade
da geometria de deformacgdo temporal da Terra, enquanto a Geodésia desenvolve

as técnicas para a determinacdo dos movimentos das placas tectonicas.

2.5.1 Determinacao da Gravidade

Forca da gravidade (g) por unidade de massa em um ponto da superficie
terrestre é a resultante da forca de atracdo exercida pelas massas terrestres e da
forga centrifuga que atuam sobre a unidade de massa situada nesse ponto.

Pode-se considerar dois casos para determinacéo de g:

i) Determinagdes absolutas — Proporcionam diretamente o valor de g em
uma estacao se baseando na medida do tempo de percurso de um corpo
em queda livre, ou de oscilagdo de um péndulo por exemplo.

i) Determinagdes relativas — Exigem a ocupagdo de duas estagdes e
determinam a diferenca de g entre ambas. Realizadas comumente com
uso do gravimetro, mas também podem ser determinadas utilizando os

péndulos.
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O gravimetro fornece subsidio para a determinagdo da ondulagcédo geoidal com

altissima precis&o através do Teorema de Stokes.

Segundo Khan (1980), a aceleracédo da gravidade varia na superficie da Terra
como consequéncia de fatores como a latitude, as diferencas de elevacdes entre
estagdes, as irregularidades da topografia e as marés (variagao regular do campo de
gravidade da Terra, produzida pela atragéo gravitacional do Sol e da Lua). Torna-se
necessario corrigir os dados obtidos (valores lidos) em um levantamento
gravimétrico durante o processamento, para compensagao desses efeitos,
evidenciando as procuradas variagdes laterais e verticais de densidade e, a partir
dai, gerar os mapas gravimétricos e perfis que possibilitem a interpretagdo da area

estudada.

2.5.2 Corre¢cdes Gravimétricas

As distor¢gdes (anomalias) estdo diretamente relacionadas a diferentes
distribuices laterais na densidade dos materiais da subsuperficie. Assim, ressalta-
se que é condicao fundamental a existéncia de contraste de densidade para o

emprego deste método.

Dependendo de como seja adquirido o valor de gravidade, determinadas
corregdes deverao ser realizadas para que se possa posicionar o ponto na superficie
geoidal da estagcdo medida; assim, sobre os valores medidos nas estagdes
gravimétricas terrestres deverao ser realizadas as seguintes corregdes gravimétricas
(GEMAEL, 1999):

e Correcdo de Ar Livre - Corregdo da redugao na gravidade devido a altura
sobre o0 gedide, independente das rochas abaixo. A corregdo do ar livre é a
diferenga entre a gravidade medida ao nivel do mar e em uma elevacéo, h, no
espaco livre. Correcao do ar livre = -0,3086 mGal/m. Com a precisao atual das
medi¢cdes gravimétricas, de -0,01 mGal/m, a elevagdo pode ser conhecida na

faixa de 5 cm.
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e Correcédo de Bouguer — Aplica-se a correcao Bouguer para eliminar o efeito
gravitacional da porgdo de massa crustal entre o ponto de medida e o gedide,
sendo conveniente conhecer sua densidade com a melhor exatiddo possivel
(TEIXEIRA, 2001).

e Correcdo de terreno ou topogréafica — E aplicada a levantamentos de detalhe,
realizados em regides muito acidentadas, onde se tornam relevantes as fei¢cdes
da area, corrigindo a influéncia das elevagcbes e depressbes do terreno
considerado com relacdo ao ponto medido. As correcdes de terreno podem ser

computadas usando mascaras, como as chamadas Cartas Hammer.

Como o valor de gravidade depende da posicéo o, A, h (H), torna-se necessaria
a utilizacdo de equipamentos auxiliares que fornegam estes valores, como GPS
(diferencial ou/e absoluto), altimetros, niveis e outros que deveram ser utilizados

durante as aquisigdes.

2.5.3 Instrumental do Método Gravimétrico

Este item trata sobre os instrumentos que foram utilizados para realizar o

levantamento gravimétrico, descrevendo cada um deles.

2.5.3.1 Gravimetro utilizado

Os gravimetros surgiram na terceira década do século passado. Pequenos,
leves e de manejo simples, ndo esquecendo a delicadeza de sua constituicao
interna, produziram em termos de Gravimetria, o0 mesmo impacto que os
distancidmetros eletrénicos na Geodésia Geométrica. Através da facilidade e do
pouco tempo necessario na operacao, tais instrumentos permitiram a rapida
densificagdo das redes gravimétricas nos continentes, porém com um custo alto na

obtencao e manutengao deste tipo de equipamento.

Esses equipamentos seguem um principio de funcionamento muito simples, de

forma que em um gravimetro o peso de um corpo é equilibrado por uma forga
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antagoénica, geralmente elastica e a variagao da posi¢cao de equilibrio do sistema em

funcado da variagdo da gravidade permite a avaliagdo desta ultima.

Fundamentalmente, pode-se reduzir este equipamento a classificagdo em dois

tipos principais: estaveis e instaveis.

O gravimetro estavel tem um elemento de resposta (uma mola, por exemplo)
que contrabalanga a forga de gravidade com outra forga determinada mediante um
deslocamento com relagdo a sua posicao de equilibrio, que é proporcional, ou
aproximadamente proporcional, a mudang¢a no valor da gravidade desde o valor de
equilibrio. Posto que os deslocamentos sejam sempre extremamente pequenos,
deve-se amplifica-los por meios Opticos, mecanicos ou elétricos. Os gravimetros
instaveis se constroem de tal maneira que qualquer mudanga na gravidade desde
seu valor de equilibrio desencadeia a atuacdo de outras forgas que aumentam os
deslocamentos que causariam somente a mudanga da gravidade. A forga se
mantém em equilibrio instavel com a forga que se opde. A instabilidade se provoca
por introducido de uma terceira forga que intensifica o efeito de qualquer mudancga da

forca de gravidade de seu valor de equilibrio.

Um Gravimetro do tipo diferencial da marca LACOSTE & ROMBERG modelo
G-994, juntamente com GPS diferenciais foram utilizados nesta pesquisa com
objetivo de adquirir dados necessarios a execugao deste trabalho, todos
pertencentes ao Laboratério de Geofisica Aplicada (LGA), Departamento de
Geologia e ao Laboratério de Geodésia (LAGEO), Departamento de Engenharia
Cartografica, ambos da UFPE.

O G-994 ¢ facilmente transportavel, pois com sua caixa e bateria pesam
apenas 13 kg e pode medir diferencas de até 7.000 mGal.

O sistema elastico é de quartzo fundido (ndo magnético), encerrado em uma
camara estanque a coberto de variagdes da pressao atmosférica, sendo o
equipamento termostatizado, isto €, mantido eletricamente a uma temperatura

constante. A mola é feita de metal com alta condutividade térmica, para minimizar o
19

Michael Antdo dos Santos michaelantao@yahoo.com.br



Metodologia para obtencéo de altitudes ortométricas através de interpolacdo de Modelos Geoidais Locais definidos
por GPS/Nivelamento e Gravimetria

efeito da expansao térmica, sendo pretensionada na fabrica (Comprimento zero). A
leitura € efetuada em um visor que mostra a luz refletida do feixe e para ser feito o
ajuste de nulo utiliza-se o parafuso micrométrico. A precisdo do equipamento vai a
0,02 mGal.

A chamada “linha de leitura” corresponde a “posi¢cdo zero” ou simplesmente a
marca de referéncia para as leituras com uso da mola de longitude zero, que vem
registrada para cada gravimetro no respectivo manual, juntamente com a
temperatura operacional e a tabela de calibracdo. O equipamento utilizado tinha
linha de leitura modificada para 2,20, onde a figura 2.7 a seguir mostra o

funcionamento do gravimetro internamente.

parafuso de

T/ ajuste
|12
o
: |
N
‘tl
g/
l* =
s~ ' raio de
w4 luz
7 B
4 .
/! »'?
mola principal A 2
X peso menos a
s - variagdo da
Lo, =t altura
barra T o :
e Hameu ==
----------------- : ' . peso
S I — inicial
\ 1
suporte espelho

Figura 2.7 - Esquema do funcionamento do gravimetro LaCoste & Romberg
(Fonte:Manual Lacoste & Romberg, 1990)

O Levantamento gravimétrico de uma area delimitada consiste na obtencéo de
valores relativos de gravidade em estacdes distribuidas na area e corrigidas com

relacdo a uma base de referéncia. Como requisito, nesta devem ser conhecidos os
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valores de posicdo nas trés dimensdes ¢, A, h (H) e ela deve pertencer a Rede
Vertical Fundamental Brasileira (RVFB).

Conforme ja mencionado, para realizagdo de levantamentos gravimeétricos s&o

utilizados instrumentos de alta precisdo (gravimetros), que podem ser de um ou mais

tipos,

conforme a necessidade do ambiente de estudo (terrestre, marinho raso,

marinho profundo e aéreo). Abaixo se encontram citados e ilustrados os principais

tipos de gravimetros:

X/
L X4

X/
L X4

Gravimetros tipo G (ground), comumente utilizados em levantamentos
terrestres (Figura 3.8) apresentam precisdo em torno de 0,01mGal;
Gravimetros utilizados em levantamentos aquaticos podem ser de dois
subtipos: gravimetros submergiveis, tipo H (hybrid — Figura 2.9), cuja precisao
das medidas sob boas condicbes é de cerca de 0,1 mGal, e os Gravimetros
shipboard para medidas de gravidade na superficie d’agua (Figuras 2.10 e
2.11), onde a precisao diminui bastante pela dependéncia do grau de
agitacdo das aguas, e no qual a margem de erro € dificilmente inferior a
1mGal.

Para levantamentos aéreos, o gravimetro airborne € apropriado, mas
apresenta a mais alta margem de erro entre 1 a 2mGal, dado o fato de
depender de correcao de variagdes extremas na velocidade, curso e altura de

navegagao, as quais podem acabar nao sendo registradas.
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Figura 2.8 — Gravimetro LaCoste & Figura 2.9 — Gravimetro LaCoste &
Rémberg modelo G — Precisao: Romberg modelo H — Precisio:
0,01 mgal 0,01 mgal

Figura 2.11 — Gravimetro
Shipboard

com receptor GPS (Fonte: BGR)

As medidas obtidas com o(s) gravimetro(s) corresponderdo as diferengas
pontuais de gravidade, ou seja, entre as estagcdes da area, e s&o valores relativos
que serdo corrigidos em relagcdo a uma estagdo gravimétrica absoluta (estagéo

base).

Segundo Khan (1980), a aceleragcéo da gravidade varia na superficie da Terra
como consequéncia de fatores como a latitude, as diferengcas de elevacgdes entre

estacoes, as irregularidades da topografia e as marés (variagao regular do campo de
22
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gravidade da Terra, produzida pela atragao gravitacional do Sol e da Lua). Torna-se
necessario corrigir os dados obtidos (valores lidos) em um levantamento
gravimétrico durante o processamento, para compensagao desses efeitos,
evidenciando as procuradas variagdes laterais e verticais de densidade e, a partir
dai, gerar os mapas gravimétricos e perfis que possibilitem a interpretacdo da area

estudada.

2.5.4 Reducdao da gravidade ao gedide

A gravidade referida ao esferdide fornece o valor que deveria encontrar-se em
um ponto considerando que a Terra tivesse a forma de um esferdide perfeitamente
uniforme ajustado a uma superficie equipotencial que melhor se ajuste ao NMM, se

nao afetada pelas marés, ventos, correntes e diferengas térmicas.

Definir anomalia da gravidade

Apos terem sido feitas todas as corregdes nos dados gravimétricos € chegada
a hora de identificar as anomalias resultantes de corpos ou estruturas de origem

profunda e/ou rasa chamadas anomalias de Bouguer ou Campo Total (Crotal)-

CrotaL = CrecionaL + CresibuaL (2.23)

Métodos de separacéao

. a - Manual

. b - Média Movel

. ¢ - Ajuste de Polinbmio

. d - Condigao de Isostasia
. e-FFT

a) Método Manual - Separa comprimentos de onda de regional e residual
com vinculos na suavidade do regional e na tendéncia do residual a zero.

Tem como caracteristicas sua versatilidade e a dependéncia de um
23
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intérprete experiente para nao gerar interpretacbes erradas, e como
desvantagens a demora do processo e a nao reprodugéo, ja que como &
manual a reprodugédo nunca tera mesmo resultado.

Método da Média Movel — Semelhante ao método manual, defindo-se
uma pequena area circular que possa ser individualizada no mapa Bouguer
e através de leituras obtidas na intersec¢cao entre a circunferéncia e as
linha de isovalor ( valores em milgal ) é obtido, aplicando média aritmética,
o valor do Campo Regional para a estagdo medida. O valor residual é
definido pela férmula do campo total (mostrada acima) Este método pode
ser aplicado usado procedimento computacional no que diminui
sensivelmente o erro de calculo

Método por Ajuste de Polinbmio (Robusto) - Método iterativo e utiliza a
solugdo obtida através do ajuste polinomial pelo método dos minimos
quadrados como aproximagao inicial. Na metodologia empregada, a
influéncia de observagdes contendo forte contribuicdo do campo residual é
minimizada no ajuste do campo regional. A componente regional obtida a
partir da separagdo regional-residual é transformada em um mapa
qualitativo onde apenas as grandes estruturas podem ser estudadas e
modeladas, resultando em valores numeéricos associados as amplitudes de

anomalias..

d) Método da Condicao de Isostasia — Também é um método de separagéo,

mas que considera extensdes muito grande, maiores que 100 km, pois € a

partir desta extensado que se considera a compensacao isostatica.
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3 DETERMINACAO DO GEOIDE LOCAL POR MEIO DE GPS/NIVELAMENTO

Este capitulo tem por objetivo descrever a metodologia empregada para a
determinacao de uma Superficie Geoidal Local da area de estudo. Foram escolhidos
os vértices dos pontos de triangulagado definidos pelo IBGE para a aplicagdo do
método GPS/Nivelamento. O resultado dessas medigdes foi utilizado em um modelo
matematico que melhor representa a area de estudo. Os resultados do
processamento e a superficie geoidal local resultante finalizam a abordagem desse
capitulo.

3.1 Escolha da Area para Estudo

A regido onde foi desenvolvida a pesquisa tem uma area de aproximadamente
7.360 km? e compreende o Litoral, Zona da Mata e Agreste do Estado de
Pernambuco. Constata-se que nesta area de desenvolvimento da pesquisa desde a
implantagcdo dos RNs pelo IBGE, a regido passou por muitas transformacoes,
melhorias nas vias, com duplicagdes, recuperacdo, dentre outras. Houve muitas
mudangas nas escolhas, locais, onde quase nao existem mais RNs em bom estado
de conservagao, restando apenas as Igrejas, as quais em sua grande maioria

mantiveram o bom estado das RNs.
3.1.1 Localizacéo da Area

A area escolhida para o desenvolvimento da pesquisa encontra-se entre os
Municipios de lgarassu e Sirinhaém (norte-sul), e entre o Recife e Gravata (leste-

oeste), incluindo todos os municipios que fazem parte desta area onde foram

detectados RNs em perfeito estado, como mostra na Figura 3.1.
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Figura 3.1 - Mapa de localizagao geolégica da area em estudo
3.1.2 Selecédo das Referéncias de Niveis (RNs)

A partir de uma lista disponibilizada pelo Instituto Brasileiro de Geografia e
Estatistica (IBGE), foram selecionados todas as RNs constantes na lista que faziam
parte da area escolhida para a pesquisa. Nesta lista existe o nome da RN, a

localizacéo, as coordenadas (latitude, longitude e altitude elipsoidal).

O numero de RNs selecionadas foi bem maior que o pretendido, pois havia

grande possibilidade de muitas estarem destruidas.

3.2 Reconhecimento da Area

Foi feito um reconhecimento minucioso de cada RN. Estas ja haviam sido pré-
selecionadas, onde foi observada a destruicdo completa ou parcial da grande
maioria dessas RNs. Apds a conclusdo da campanha de reconhecimento das RNs
foi dado o inicio no desenvolvimento de todo o planejamento de execugdo das
atividades de rastreamento GPS no campo. O principal objetivo da etapa do

reconhecimento foi a de obter um primeiro contato com a regido de estudo,
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observando a facilidade de acesso as RNs, selecionando as que tinham um estado

de boa conservacao.

Como as RNs mais bem conservadas estao localizadas nas Igrejas e que por
sua vez estas sdo cravadas na sua porta principal, foi constatado, nesta etapa, a
necessidade de se empregar mais uma técnica de medi¢cdo. Foi dada uma atengao
especial para diagnosticar possiveis obstru¢ées dos sinais GPS e multi-caminhos

(multipath), havendo-se necessidade, ent&o, de utilizar estagdes excéntricas.

Observa-se, entao, que:

1- O objetivo principal do reconhecimento foi o de proporcionar subsidios
para elaborar a selecdo das RNs;

2 - O percurso a ser desenvolvido na coleta de dados de campo; e

3 - A possibilidade do rastreio em cima da propria RN ou a necessidade da
utilizacdo de uma estagao excéntrica e posteriormente o transporte da RN

com o emprego do nivelamento geométrico.

De posse das cartas, ja com as RNs plotadas e das fichas que contém as
descrigdes das RNs, foi elaborado uma estratégia para o reconhecimento das
mesmas. Depois de estabelecida a estratégia, iniciou-se, no dia 02 de Julho de
2007, o reconhecimento das RNs constantes na lista fornecida pelo IBGE. Apenas
22 (vinte e duas) foram encontradas em boas condigbes de conservagéo e apenas
15 (quinze) foram utilizadas nesta pesquisa, pelo fato de que as outras 7 (sete) RNs
estavam muito proximo de outras ja encontradas. N&o havendo assim, a
necessidade de sua utilizagdo. Os municipios que tinham mais de uma RN
encontrada foram: Vitéria de Santo Antao, Jaboatdo dos Guararapes, Moreno, Sao

Lourencgo da Mata e Recife.

3.3 Planejamento

Com as RNs encontradas foi feito um planejamento de campanha para rastreio

GPS de forma a montar a melhor configuragao geométrica (Figura 3.2).
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Figura 3.2 — Localizagao dos pontos na area em estudo. Fonte: O autor

A Tabela (3.1) mostra a localizagdo e descricdo das RNs utilizadas no trabalho.
Pode-se observar o nome dos Municipios, descricdo das mesmas, sua identificacao
e sua altitude ortométrica. A ultima coluna fornece o nome adotado nesta pesquisa

para cada RN ocupada.
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Municipio Descricdo do RN Identificagéo Altitude Nome
do Rn Ortométrica do
(m) vértice
Cabo de Santo Agostinho - CSA

Chapa cravada ao lado 390-E 30,0923
direito da porta principal
da igreja da matriz.

Escada ECD

Chapa cravada no lado 2439-A 109,5636
direito da porta principal
da igreja de nossa
senhora da escada,
matriz da cidade.

GLR

Chapa cravada no lado 2447-X 136,3662
direito da ponte sobre o
riacho grota funda; 130m
além da casa do Sr. José
Lima Vasconcelos, no
sitio Ednaldo; 2,9 km
aquém da igreja matriz
da cidade de Gloria de
Goita.

378-I GVT
Chapa cravada no 447,5182
patamar ao lado direito
da porta principal da
igreja matriz, na praga
Justino  Carneiro  de
Miranda.
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Igarassu

Chapa cravada na soleira
Lado direito da porta
principal da igreja dos
Santos Sdo Cosme e
Sao Damido, matriz da
cidade.

1816-M

19,9732

IGR

Jaboatdo dos Guararapes

Chapa cravada na
calcada da igreja de
Nossa Senhora do
Perpetuo Socorro, na
Rua Marechal Manoel
Rabelo, s/n.

1815-S

29,6729

JBT

Chapa cravada no lado
direito da porta principal
da Igreja Matriz.

387-G

138,2660

LMR

Chapa cravada na base
do mastro da bandeira do
posto da policia
Rodoviaria Federal;
200m aquém do
entroncamento para
Moreno

1815-J

109,9498

MRN
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Paudalho

Chapa cravada a direita
da porta principal da
Igreja Matriz.

PDL

391-T 69,8531

Paulista

Chapa cravada na soleira
do lado direito da porta
da Igreja de Santa
Elizabete, Matriz da
Cidade, Na Av. Marechal
Floriano.

PLT

394-| 14,1586

Chapa cravada na base
do mastro da bandeira,
na frente do posto da
Policia Rodoviaria
Federal; 11,7 km aquém
do aeroporto
Internacional dos
Guararapes, em Recife.

PTZ

2439-R 7,7285

Sé&o Loure

nco da Mata

Chapa cravada ao lado
direito da porta principal
da Igreja Matriz.

SLM

391-L 59,0396
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Sirinhaém SRN
Chapa cravada ao lado 393-H 49,5022
Direito da porta Principal
da Igreja Matriz.

VSA

Chapa cravada na 378-V 145,7914
plataforma
da Estacao Ferroviaria.

Marco Zero Chapa cravada junto ao 393-S 4,700 MCZz

marco zero.

Tabela 3.1 — Referéncia de Nivel Utilizada

Nas RNs, onde houve a necessidade de estacdo excéntrica, esta foi

implantada a uma distancia maxima de 20 m da RN. As estagdes excéntricas foram

determinadas para eliminar

possiveis bloqueios dos sinais causados por

construgbes civis ou por vegetagdes proximas as RNs, ou ainda, por reflexos

indesejaveis geradores de multicaminhos (multipath) (cf. item 3.2). Em sua grande

maioria elas se encontram situadas nas portas das Igrejas, onde a obstrugéo para os

sinais GPS é grande.
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O desnivel entre a estagdo excéntrica e a RN original foi determinado por
nivelamento geométrico, onde se executou o nivelamento e contra-nivelmento. Ndo
houve nenhum caso com a necessidade de mais de um lance, desta forma
verificou-se que a maior discrepancia aceita entre o nivelamento e contra
nivelamento foi de 2 mm. Essas observacdes foram realizadas com o nivel Kern e
seguintes acessorios do Laboratério de Topografia do Departamento de Engenharia
Cartografica.

A Tabela 3.2 abaixo mostra a caderneta com as estacdes excéntricas.

Caderneta do Nivelamento
Altitude Leituras Distancia | Diferenca | RNs das
ortométric (m) (m) de estagoes
adas RN nivel(m) excéntricas
Ré Vante ré -vante
IGR 19,9732 | 1,486 | 1,129 14,550 0,357 20,3302
PDL 69,8531 | 1,457 | 1,533 4,880 -0,076 69,7771
PLT 14,1586 | 1,175 | 2,118 14,600 -0,943 13,2156
SLM 59,0396 | 1,233 | 1,172 8,840 0,061 59,1006
JBT 29,6729 Estacdo Ocupada 29,6729
MRN | 109,9498 | 1,307 | 1,381 13,730 -0,074 109,8758
CSA 30,0923 | 1,158 | 1,315 11,100 -0,157 29,9353
ECD 109,5636 | 1,775 | 1,772 7,000 0,003 109,5666
SRN 49,5022 | 1,339 | 1,588 7,775 -0,249 49,2532
MCZ 4,700 Estacdo Ocupada 4,7
PTZ 7,7285 | 1,263 | 1,344 6,090 -0,081 7,6475
LMR | 138,2660 | 1,498 | 1,945 8,360 -0,447 137,819
GLR 136,3662 Estacdo Ocupada 136,3662
GVT 447,5182 | 0,512 | 0,848 16,400 -0,336 447,1822
VTR 145,7914 | 1,152 | 1,480 30,850 -0,328 145,4634

Tabela 3.2 — Calculos do nivelamento para todos os vértices excéntricos

3.4 Trabalho de Campo — Rastreio GPS

O Departamento de Engenharia Cartografica da Universidade Federal de
Pernambuco dispde de 02 (dois) pares de receptores de dupla frequéncia: modelos
Rascal e 4000SST (cf. item 2.4.2). Ambos foram utilizados procurando sempre
simultaneidade para se ter sempre quadrilateros completos e assim garantir maior

rigidez nas figuras geométricas observadas.
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Considerando que a distancia média entre os pontos seria de 30 km, e que o
ponto mais distante do Recife, onde se encontra a RBMC (Rede Brasileira de
Monitoramento Continuo), teria apenas 80 km de distancia do Recife, verificou-se

que 60 minutos de rastreamento seriam suficientes para obter resultados confiaveis.

Uma taxa de coleta de dados GPS de 15 segundos é suficiente para obter
resultados confiaveis (PESSOA, 1994).

O rastreio foi feito sempre com a formagdo de figuras formando um
quadrilatero, o que proporcionou levantar varias vezes a mesma linha de base, uma
vez que quando terminava o primeiro rastreio apenas dois receptores e antenas
GPS mudavam de posicdo, ocupando outras RNs, e os outros dois receptores GPS

continuavam rastreando até o término do rastreio deste outro quadrilatero formado.

A configuragao para o levantamento esta apresentada na Tabela 3.3. A partir
do nome das RNs ocupadas pode-se confrontar com a Figura 3.2 para abstrair os
levantamentos executados. O tempo minimo de rastreio foi de 1 hora com angulo de

elevacgao de 15° e taxa de coleta dos dados GPS de 15 segundos.

Dia RNs Ocupadas (Cidades) OBS:
13-07-2007 MRN-RECF-PRF Nao aproveitavel - falta de habilidade com
equipamentos

16-07-2007 GLR-VTR-MRN-JBT Nao aproveitavel perda de observagao
21-07-2007 LMR-PDL-GLR-SLR Aproveitavel

27-07-2007 | LMR-GLR-GVT-VTR-MRN-ECD Aproveitavel

28-07-2007 PLT-JBT-SLM-IGR-MRN Aproveitavel

04-08-2007 MRN-ECD-CSA-SRN Aproveitavel

18-08-2007 | PLT-SLM-MRN-JBT-PTZ-MZR Aproveitavel

Tabela 3.3 — Figuras Rastreadas

Os dias dos rastreios também estao descritos na Tabela 3.3 acima.

No final de cada dia de trabalho, os dados eram descarregados para liberar os

equipamentos para novos rastreios, sem ter a preocupacao de perda de dados.
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3.5 Processamento

Observa-se que os quatro (04) receptores envolvidos no projeto sdo de

fabricantes diferentes, como também séao diferentes os tipos de antenas utilizadas.

Para o processamento das linhas de base e ajustamento da rede, adotou-se o
software TGO (Trimble Geomatics Officce) e para o tratamento dos dados foram
utilizados os softwares GRAFNAV E GRAFNET do fabricante Allen Osborne
Associates (AOA) dos receptores RASCAL.

Neste caso, os dados de campo dos receptores RASCAL tiveram que ser
convertidos para arquivo RINEX (Receive INdependence EXchange) e para assim

serem utilizados pelo software TGO.

Para todas as linhas de base calculadas adotou-se as coordenadas do vértice
da RBMC (Rede Brasileira de Monitoramento Continuo — Estagdo RECF) como fixas
(Quadro 3.1).

Latitude Longitude Altitude Elipsoidal
8°03'03,4697” | 34°57°05,4591” 20,18 m
Quadro 3.1 — Estagcdo RECF — Coordenadas em SIRGAS 2000. Fonte: IBGE

Algumas observagdes devem ser expostas:

Quase que em sua totalidade as linhas de base apresentaram a necessidade
de alguma mudanga durante o processamento em sua configuragdo para que os
dados ficassem mais refinados, pois a configuragdo original de rastreio trouxe

algumas falhas, tais como interrupgdes, interferéncias, dentre outras.
Todas estas modificagcbes sdo possiveis dentro de certos critérios para que se

possa atingir a precisao: fixacdo da ambigiidade — solucao livre de ionosfera; indice

de variacdo; variacdo de referéncia e RMS. Com esta modificagdo, procurou-se
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atingir o critério adotado de precisdo. O quadro abaixo (Quadro 3.2) extraido do

TGO mostra o critério adotado para o calculo de linha de base:

Freqléncia unica L1 | Frequéncia dupla L1 e L2
Falha Falha
Se RMS > 0,03 0,04 0,02 0,03
Se indice < 3 1,5 3 1,5
Se divergéncia > | 10 20 5 10

Quadro 3.2 — Critério para Rejei¢éo. Fonte: TGO

No Quadro 3.3 a seguir, mostra as resolugbes que o programa pode dar em
relagdo aos calculos de RMS. Em relagao a este trabalho todas as solugdes tiveram
suas resolugdes em Fixada a ambigulidade, logo néo foi necessaria a volta ao campo

para refazer algum levantamento.

Fixada a ambiguidade RMS Ok. Solugéao “livre de ionosfera” recomendada

Fixada a ambiguidade RMS muito grande. Dados com muito “ruidos” ou linha de base é

muito extensa.

Ambiglidade nao fixada RMS Ok. Solugao nao fixada devida a linha de base ser muito

extensa; pouco tempo de rastreio; ou numero de satélite minimo.

Ambiglidade nao fixada e | Motivo idéntico ao item anterior com a agravante dos dados estarem

RMS muito grande com muito “ruidos” e a linha ser superior a 100 Km.

Quadro 3.3-Critério de Analise para a determinagéo da qualidade da solugéo de
linha de base. Fonte:TGO

Consideragdes sobre o Rdop:

O Rdop tem sua unidade em m/ciclo; e quando seus valores estao abaixo do
valor de 0,4/ciclos o TGO da um resultado satisfatério; com uma boa solucéo para
ambiguidade, uma geometria de satélites de boa qualidade, indica que o tempo de
rastreio foi suficiente; e por fim com o Rdop baixo e o ratio bom significa dizer que as
condigdes atmosféricas eram favoraveis na hora do rastreio sem interferéncias, tais
como: antenas e fios de alta tensdo. A Tabela 3.4 a seguir apresenta as

consideragdes sobre o Rdop.
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Distancia(km) | Indice de variagéo RMS RMS
Ratio (critério) (distancia)
0-10 23,0 < 0,02 + (0,004*Km) | 0,02 - 0,06
10-20 228 < 0,03 + (0,003*Km) | 0,06 — 0,09
20-30 22,6 < 0,04 + (0,0025*Km) | 0,09 — 0,115
30-40 224 < 0,04 + (0,0025*Km) | 0,115 - 0,14
40-60 222 < 0,08 + (0,0015*Km) | 0,14 - 0,17
60 — 100 222 < 0,17 0,17
100 222 < 0,20 0,20

Tabela 3.4 — Consideragdes sobre Rdop. Fonte: TGO — Trimble Geomatic
Office

Outro detalhe importante e que deve ser considerado sédo os tipos de antenas
utilizadas e como foi o processo para obteng¢ao da altura da mesma em relagdo ao

seu centro de fase.

Inicialmente serdo feitos comentarios sobre a antena RASCAL. A (Figura 3.3)
abaixo mostra as definicdes que foram inseridas no Software GRAFNET e assim
determinar a real altura da antena para o seu centro de fase, para poder utilizar no

arquivo RINEX gerado.

AOA RASCAL

139.7 mm

N

W g'gzL

ww £00k

ﬁ

41.7 mm

/ %1 mm

Reference
Surface for NGS
Offset
Measurements

Figura 3.3 — Antena RASCAL (Fonte: AOA)
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Quanto a antena dos equipamentos da TRIMBLE como mostra Figura 3.4 nao
houve problema, porque o software tem capacidade de determinar a altura para o
centro de fase quando é informado o tipo da antena. Neste caso, a Compact L1L2

w/ground, foi o tipo de antena utilizado.

DIENG I GHS CESCRIPTION
r BOTTOR OF AHTEKAN T WOW BAL
TRM 22020 00+gp 20 .'l L r:"%l:- L&: FLAPE T4 addimnL
- B O 0Ll FH{0.0034 n|pgner cluter
Co0.0Zg TH{n.0nes m piluﬁr [[“T&Ip AT
AT e el T
/Jf‘/ \ \\-L’v\ BOO.T92 F1]0.2413 nffy OATER [DGE o 3RQUND ”:!!!
/ i -
a ~»—‘—‘-"“i o /
",
s oy /S
\_\1 Y
o+
‘\\‘_“ i e
.
B
' -.q - -
HOUINAL_PHASE N & + ! ITJlLﬂ.ﬂihﬂ(é‘
S - § )| COWFACT 1Lz ANTENNA (22020-00)
X TH aRGIMLP F
REFERERCE SURFACE O ? H1TH GRONURTI AN

AHTEMNHA REFERENCE SURFACE DIAGRAM

A AOMINAL PHAST CTHIFR 15 THT RITTRIMOT SNRFACT
: FOS TRIWHLE FHALE CORRLCT ON TAHLES

Figura 3.4 — Antena Compact L1L2 (Fonte: TRIMBLE)

FOR mas OFFSET
MEASUREMLNTS

A antena da Estacdo RECF pertencente a RBMC é do ZEPHYR GNSS
GEODETIC MODEL 2 (TRM 55971.00), e o programa GRAFNET, também tem

capacidade de determinar a sua altura para o centro de fase.

Em todo o trabalho adotou-se, para a medicdo da altura da antena, o modo
inclinado com, no minimo, 03 medigcbes com Unica exceg¢ao a antena da RBMC que
¢é definida pelo IBGE.

3.5.1 Resultado do Processamento de Linhas de Base

Seguem tabelas com todas as linhas de base determinadas por dia de trabalho,

onde nestas tabelas constam as distancias entre as linhas de base, o tipo de
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solucdo dada pelo software, o indice Ratio (Relagdo Sinal/Ruido), a variagao de

referéncia e por fim o RMS. Esse ultimo pode ser calculado da seguinte maneira:

a)

Tabela 3.6 — Lista de Coordenadas em WGS’84. Fonte: TGO - Trimble Geomatic

b)

Dia 21-07-2007
Relagdo [|Variagao
Para|Linha de Base|Tipo de solugao [Sinal/Ruido|de Referéncia|RMS
RECF|SLM|11468,408m |Livre de ionosfera|18,1 1,011 0,012m
PDL |SLM|18827,475m |Livre de ionosfera|12,4 3,082 0,019m
RECF|PDL |30275,724m |Livre de ionosfera|5,9 2,259 0,018m
PDL |GLR|17094,687m |[Livre de ionosfera|6,4 2,352 0,017m
SLM |GLR]28811,262m |Livre de ionosfera|13,0 2,564 0,016m
LMR |GLR|20727,005m |Livre de ionosfera|13,9 3,413 0,019m
RECF|GLR[39139,401m |Livre de ionosfera|4,0 1,699 0,015m
PDL |LMR|30461,112m |Livre de ionosfera|31,7 2,479 0,018m
RECF|LMR|58499,911m |[Livre de ionosfera|4,6 1,869 0,016m
SLM |LMR]47394,023m |Livre de ionosfera|15,4 3,211 0,018m

Tabela 3.5 — Linhas de Base. Fonte: TGO - Trimble Geomatic Office

Veértice Latitude Longitude Altura —h —
S) (W) (m)

PDL 7°53'44,93104" | 35°10'39,93914" 64,471

GLR 7°59'21,87332" | 35°18'04,12005" 130,893

SLM 7°59'46,56104" | 35°02'23,63951" 53,626

LMR 7°52'46,76500" | 35°27'12,64769" 132,211

Dia 27-07-2007

De

RECF MRN
RECF |GLR
GLR |LMR
RECF [LMR
MRN VTR
VTR |GLR
RECF VTR
RECF VTR

20713,234m
39139,378m
20727,002m
58499,955m
18594,114m
14466,639m
38846,273m
38846,262m

Office

Para |Linha de Base Tipo de solugao

Livre de ionosfera
Livre de ionosfera
Livre de ionosfera
Livre de ionosfera
Livre de ionosfera
Livre de ionosfera
Livre de ionosfera

Livre de ionosfera

Relacao Variagao
Sinal/Ruido |de Referéncia
3,5 1,265
17,0 2,294
6,2 2,570
9,4 1,919
6,4 3,383
4,3 2,323
3,1 2,497
6,4 1,694

RMS

0,016m
0,018m
0,018m
0,019m
0,019m
0,017m
0,019m
0,016m
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VTR |ECD |27602,229m |Livre de ionosfera 16,3 2,465 0,019m
VTR |LMR |31701,810m |Livre de ionosfera 7.4 2,302 0,018m
MRN |ECD 30036,650m Livre de ionosfera 3,5 2,319 0,019m
RECF ECD |46753,948m |Livre de ionosfera 7,7 2,167 0,020m
GVT MRN |49422,325m |Livre de ionosfera 11,3 2,516 0,020m
GVT |GLR |37721,260m |Livre de ionosfera 3,4 2,701 0,019m
GVT |VTR |31228,312m |Livre de ionosfera 20,6 2,374 0,016m
GVT VTR |31228,320m Livre de ionosfera 12,5 2,342 0,019m
GVT LMR |37923,641m |Livre de ionosfera 4,5 2,246 0,018m
GVT |ECD |40402,757m |Livre de ionosfera 3,9 2,745 0,020m
RECF |GVT 69987,405m |Livre de ionosfera 7,0 1,660 0,016m

Tabela 3.7 — Linhas de Base. Fonte: TGO - Trimble Geomatic Office

Vértice Latitude Longitude Altitude — h —
(S) W) (m)

LMR 7°52'46,76211" | 35°27'12,65034" 132,370

GLR 7°59'21,87316" | 35°18'04,11679" 131,056

MRN 8°06'50,63868" | 35°07'42,41919" 104,518

VTR 8°07'12,53791" | 35°17'49,37551" 139,712

ECD 8°21'45,75959" | 35°14'17,15979" 104,099

GVT 8°12'10,85122" | 35°34'04,52674" 441,459

Tabela 3.8— Lista de Coordenadas em WGS’84. Fonte: TGO - Trimble Geomatic
Office
c) Dia28-07-2007
. ) ~ Relacdo Variagéo de

De Para | Linha base| Tipo de solugao Sinal/Ruido Referéncia RMS
RECF |[PLT |(14542,490m Livre de ionosfera 7,9 3,582 /0,020m
RECF JBT | 7893,210m Livre de ionosfera 4.8 2,546 /0,019m
RECF |SLM |11468,394m Livre de ionosfera 7,3 2,244 10,017m
RECF IGR |24494,756m Livre de ionosfera 11,3 1,363 0,013m
SLR |PLT |18683,323m |Livre de ionosfera 10,3 3,526 0,020m
SLR 'MRN 16279,167m |Livre de ionosfera 17,3 2,622 /0,016m
JBT |MRN 14839,310m |Livre de ionosfera 10,4 1,633 /0,015m
RECF MRN |20713,156m Livre de ionosfera 10,6 3,442 10,019m

Tabela 3.9 — Linhas de Base. Fonte: TGO - Trimble Geomatic Office

Vértice Latitude Longitude Altitude —h —
(S) (W) (m)

IGR 7°50'02,92127" | 34°54'22,24471" 14,908

PDL 7°53'44,93055" | 35°10'39,92244" 64,044
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PLT 7°56'25,85893" | 34°52'47,76322" 7,629
SLR | 7°59'46,56116" | 35°02'23,63901" 53,784
JBT 8°06'30,49331" | 34°59'38,14080" 23,945
MRN | 8°06'50,63689" | 35°07'42,41616" 104,582

Tabela 3.10 — Lista de Coordenadas em WGS’84. Fonte: TGO - Trimble Geomatic

d) Dia 04-08-2007

De Para

RECF MRN
CSA MRN
MRN ECD
CSA |ECD
RECF ECD
RECF CSA
MRN |SRN
SRN |ECD
CSA |SRN
RECF |SRN

Linha de base Tipo de solugao gﬁ:ﬁgiido ?j/:rFig;‘ée(r)éncia
20713,226m |Livre de ionosfera 4.9 1,667
21673,437m |Livre de ionosfera 4,5 2,318
30036,520m |Livre de ionosfera 4.4 1,758
23381,778m |Livre de ionosfera 3.1 3,557
46754,069m |Livre de ionosfera 11,9 2,508
28017,316m |Livre de ionosfera 20,1 2,856
52793,037m |Livre de ionosfera 5,6 2,508
28594,881m |Livre de ionosfera 4.4 2,886
34529,771m |Livre de ionosfera 13,0 2,578
62464,807m |Livre de ionosfera 7.4 2,586

Office

RMS

0,017m
0,019m
0,016m
0,019m
0,019m
0,019m
0,019m
0,019m
0,018m
0,018m

Tabela 3.11- Linhas de Base. Fonte: TGO - Trimble Geomatic Office

Tabela 3.12 — Lista de Coordenadas em WGS’84 (Sirgas 2000). Fonte: TGO

Vértice Latitude Longitude Altitude —h —
(S) (W) (m)
MRN 8°06'50,63815" | 35°07'42,41811" 104,564
CSA 8°17'19,41988" | 35°02'21,33552" 24,283
ECD 8°21'45,75917" | 35°14'17,15923" 103,936
SRN 8°35'28,54752" | 35°07'00,12359" 43,167

e) Dia 18-08-2007

De

RECF
RECF
MCzZ

RECF
RECF

Para | Linha base

MCZ | 8962,027m
PLT 14542,510m
PLT | 13598,814m
JBT | 7893,162m
SLM | 11468,384m

Tipo de solugéo

Livre de ionosfera
Livre de ionosfera
Livre de ionosfera
Livre de ionosfera

Livre de ionosfera

Relagao Variagao
Sinal/Ruido | de Referéncia
12,8 1,075
14,9 2,230
12,0 2,675
5,6 2,440
10,9 1,486

0,014m
0,019m
0,019m
0,019m
0,017m
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MCzZ
MCZ
MRN
MRN
RECF
MCzZ
MRN
RECF
MRN
MCZz

SLM
JBT
SLM
JBT
PTZ
PTZ
PTZ
MRN
PLT
MRN

20020,723m
14431,661m
16279,167m
14839,369m
18836,444m
20304,450m
21457,976m
20713,218m
33450,463m
28914,371m

por GPS/Nivelamento e Gravimetria

Livre de ionosfera
Livre de ionosfera
Livre de ionosfera
Livre de ionosfera
Livre de ionosfera
Livre de ionosfera
Livre de ionosfera
Livre de ionosfera
Livre de ionosfera

Livre de ionosfera

241
4,5
18,5
3,6
5,0
3,5
10,2
13,6
3,1
17,4

1,218
3,236
1,981
3,551
2,407
1,819
1,190
0,957
2,748
1,670

0,013m
0,018m
0,016m
0,019m
0,020m
0,014m
0,013m
0,014m
0,019m
0,014m

Tabela 3.13— Linhas de Base. Fonte: TGO - Trimble Geomatic Office

Vértice Latitude Longitude Altitude —h —
(S) (W) (m)
PLT 7°56'25,85858" | 34°52'47,76255" 7,556
SLM 7°59'46,56250" | 35°02'23,63949" 53,542
MCZ 8°03'47,38627" | 34°52'16,09984" -2,307
JBT 8°06'30,49254" | 34°59'38,13921" 23,699
MRN 8°06'50,63868" | 35°07'42,41769" 104,438
PTZ 8°13'14,47362" | 34°57'56,76757" 1,633

Tabela 3.14 — Lista de Coordenadas em WGS’84. Fonte: TGO - Trimble Geomatic

Office

3.6 Ajustamento das Linhas de Base

O ajustamento envolvendo todas as linhas de base foi efetuado pelo programa

TGO. O critério de confianca adotado foi de 95% para o limite de tolerancia.

O vértice que foi utilizado neste trabalho como fixo foi o da RBMC, pelo fato de

ser um equipamento ligado 24 horas/dia, e estes dados sao fornecidos via internet

através do site do IBGE.

A Tabela 3.15 mostra as coordenadas ajustadas e a Figura 3.5 representa o

histograma de residuos padronizados.
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a)

Tabela 3.15 - Coordenadas Ajustadas no Sistema WGS’84. Fonte: TGO - Trimble

b)

por GPS/Nivelamento e Gravimetria

Coordenadas Ajustadas

RN Latitude Erro N|| Longitude ||Erro L||Altitude —h —||erro alt
(S) (m) (W) (m) (m) (m)
| IGR|[7°50'02,92106"|| 0,014/(34°54'22,24461"|| 0,025|| 15,075|| 0,055
| PDL|[7°53'44,93349"|| 0,014/(35°10'39,93716"|| 0,030 | 64,348/ 0,057
| PLT||7°56'25,85899"|| 0,006(34°52'47,76337"|| 0,007 || 7,621/ 0,018
| SLM||7°59'46,56140"|| 0,009(35°02'23,63953"|| 0,014 || 53,594/ 0,033
| JBT||8°06'30,49252"|| 0,011/(34°59'38,13936"|| 0,011|| 23,771/ 0,029
IMRN|(8°06'50,63850"|| 0,005/(35°07'42,41786"|| 0,006  104,582| 0,022
| CSA|/8°17'19,41788"|| 0,027[35°0221,33421"| 0,057 || 24,061( 0,209|
|ECD||8°21'45,76145"|| 0,044(35°14'17,15843"|| 0,030/  103,789|| 0,073
| SRN||8°35'28,54753"|| 0,011[35°07'00,12369"|| 0,028| 43,146\ 0,221
|MCZ|/8°03'47,38625"|| 0,006|(34°52'16,09992"|| 0,008|| -2,219|| 0,039
| PTZ|[8°13114,47371"|| 0,010|[34°57'56,76776"|| 0,011|| 1,670/ 0,051|
| LMR|[7°52'46,76454"|| 0,015/(35°27'12,64736"|| 0,034  132,212]| 0,063
| GLR|[7°59'21,87510"|| 0,011/[35°18'04,11390"|| 0,023||  130,953| 0,074
| GVT|(8°12'10,85130"|| 0,008|(35°34'04,52539"|| 0,013||  441,328| 0,117
| VTR|(8°07'12,53788"|| 0,005/(35°17'49,37440"|| 0,006 139,715/ 0,057

Geomatic Office

Histogramas de residuais padronizados
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Figura 3.5 — Histograma de residuais padronizados. Fonte: TGO - Trimble

Geomatic Office
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c) Termos das covariancias - Ajuste efetuado em WGS-84
Do ponto||Para o ponto Componentes Erro(a1 g%zt;a riori Pre?;ﬁg%g;) riz. Pr?ﬂg?;f D
IGR  |PDL | Az.|[257°09'08,4981"|| 0°00'00,0695"||  1:1187799|| 1:1187799)
| [ [ 49,273m|| 0,045m|
| | |Dist.|  30716,561m|| 0,026m|
IGR  ||PLT | Az.|[166°10'51,4492"|| 0°00100,4489"||  1:977108|| 1:977108|
| [ [ -7,454m| 0,055m|
| | |Dist.||  12114,951m|| 0,012m|
IGR  |[SLM | Az|[219°25'23,7007"|| 0°00'00,1558"||  1:945524|| 1:945524|
| [ | ALl 38,520m|| 0,053m|
| | |Dist.||  23214,099m || 0,025m|
IGR  |[RECF | Az.|[191°46'20,7074"|| 0°00'00,1929"||  1:1425158|| 1:1425158|
| [ | AAL| 5,105m 0,055m|
| | |Dist.||  24494,710m|| 0,017m|
IPDL  ||PLT | Az.| 98°34'53,9036"|| 0°00'00,1024"||  1:1151148|| 1:1151148]
| | | AAL| -56,727m|| 0,058m|
| I |Dist.|  33209,874m|| 0,029m|
IPDL  |[SLM | Az.[126°1019,0703"|| 0°00'00,2752"||  1:815451|| 1:815451
| | | AAL| -10,754m|| 0,055m|
| I |Dist.|  18827,315m|| 0,023m|
IPDL  |[RECF | Az.[[124°32'24,0051"|| 0°00'00,1605"||  1:1343340|| 1:1343340|
| [ [ aaL| -44,168m 0,057m|
| | |Dist.||  30275,426m|| 0,023m|
IPDL  |[LMR | Az.|273°2039,5362"|| 0°00'00,0959"||  1:874674|| 1:874674
| [ [ aal| 67,864m|| 0,050m|
| I |Dist.||  30460,619m|| 0,035m|
IPDL  ||GLR | Az.|[232°4327,2610"|| 0°00100,2399"|  1:570735|| 1:570735
| [ [ 66,605m|| 0,074m|
| I |Dist.||  17094,297m || 0,030m|
IPLT  |[sLMm | Az.|[250°43'08,8151"|| 0°00'00,1043"||  1:1188900|| 1:1188900
| [ [ 45,973m| 0,034m|
| | |Dist.|  18683,216m|| 0,016m|
IPLT  |[RECF | Az.|[212°51'34,4930"|| 0°00'00,0865"||  1:2159906|| 1:2159906|
| [ | AAL| 12,559m | 0,018m|
| | |Dist.||  14542,452m || 0,007m|
IPLT  |[uBT | Az.|214°04'15,4737"|| 0°00'00,0958"||  1:1695439|| 1:1695439)
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AALL 16,150m 0,031m
| I |Dist.|  22426,348m|| 0,013m|
IPLT  ||[MRN | Az.||234°57'59,5689"|| 0°00'00,0408"||  1:3866004|| 1:3866004
| [ | AAL| 96,961m|| 0,026m|
| I |Dist.|  33450,082m|| 0,009m|
IPLT  |[MCZ | Az.|175°54'42,4913"|| 0°00'00,1538"||  1:1732348|| 1:1732348]
| I [ aaL| -9,840m|| 0,040m|
| I |Dist.|  13598,796m|| 0,008m|
Istv  |[RECF | Az.[[121°50'28,2340"|| 0°00'00,2235"||  1:1007535|| 1:1007535|
| [ [ aaL| -33,414m| 0,033m|
| | |Dist.||  11468,289m|| 0,011m|
Istm  |luBT | Az|[157°47'23,4750"|| 0°00'00,2667"||  1:1167698| 1:1167698|
| [ [ -29,823m|| 0,039m|
| | |Dist.||  13404,035m|| 0,011m|
ISt |[MRN | Az|[216°50'03,6910"|| 0°00'00,1427"||  1:1215838 1:1215838
| [ [ 50,987m|| 0,035m|
| | |Dist.||  16278,909m|| 0,013m|
Istm  |mcz | Az[[111°41'56,4694"|| 0°00'00,1292"||  1:1449764|| 1:1449764|
| [ | ALl -55,814m|| 0,047m|
| | |Dist.||  20020,576m|| 0,014m|
IstM  |[LMR | Az.|[285°45'42,0148"|| 0°00'00,0894"||  1:1438263| 1:1438263|
| [ | AAL| 78,617m|| 0,062m|
| | |Dist.||  47393,377m|| 0,033m|
IstM  ||GLR | Az.|271°2924,7639"|| 0°00'00,0937"||  1:1127811|| 1:1127811]
| [ | AAL| 77,359m|| 0,073m|
| I |Dist.|  28810,759m|| 0,026m|
IRECF  |[JBT | Az.|216°18'47,4749"|| 0°00'00,2456"||  1:661256|| 1:661256)
| [ | AAL| 3,591m| 0,029m|
| I |Dist.||  7893,136m|| 0,012m|
IRECF  |[MRN | Az.|250°17'50,3294"|| 0°00'00,0493"||  1:3399205|| 1:3399205
| [ [ aaL| 84,402m|| 0,022m|
| I |Dist.|  20712,857m|| 0,006m |
IRECF  |[CSA | Az.|200°10'56,5261"|| 0°00'00,3804"||  1:790201|| 1:790201
| [ [ 3,881m|| 0,209m|
| I |Dist.||  28017,169m|| 0,035m|
IRECF ||ECD | Az|[222°27'55,2147"|| 0°00'00,0996"||  1:976255| 1:976255|
| [ [ 83,609m|| 0,073m|
| | |Dist.||  46753,678m|| 0,048m|
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IRECF  |[SRN | Az.|196°5526,0216"|| 0°00'00,0873"||  1:4544935|| 1:4544935

| [ | AAL| 22,966m|| 0,221m|

| I |Dist.|  62464,744m|| 0,014m|

IRECF  |[MCZ | Az| 98°39'50,5514"|| 0°00'00,1485"||  1:1108011|| 1:1108011)

| | | AAL| -22,399m|| 0,039m|

| I |Dist.|  8961,984m|| 0,008m|

IRECF  ||PTZ | Az.|184°46'56,1276"|| 0°00'00,1253"||  1:1846520| 1:1846520)

| [ [ aaL| -18,510m | 0,051m|

| | |Dist.|  18836,412m|| 0,010m|

IRECF  |[LMR | Az.|288°51'42,6021"|| 0°00'00,0719"||  1:1902982|| 1:1902982

| [ [aal]  112,032m| 0,063m|

| | |Dist.|  58499,305m|| 0,031m|

IRECF ||GVT | Az.|[256°03'11,0938"|| 0°00'00,0223"||  1:5154975|| 1:5154975|

| [ [aal]  421,148m| 0,117m|

| | |Dist.|  69983,944m|| 0,014m|

IRECF  |[VTR | Az.|[258°36'55,9659"|| 0°00'00,0250"||  1:6353609| 1:6353609)|

| [ [l 119,535m| 0,057m|

| | |Dist.||  38845,652m|| 0,006m|

BT  |[MRN | Az.|[267°36'00,3904"|| 0°00'00,1465"||  1:1452426| 1:1452426|

| [ | AAL| 80,810m|| 0,028m|

| | |Dist.||  14838,989m || 0,010m|

BT  |[mcz | Az| 69°4130,5661"|| 0°00'00,1470"||  1:1230753|| 1:1230753]

| | | AAL| -25,991m|| 0,039m|

| I |Dist.|  14431,621m|| 0,012m|

IMRN  |[CSA | Az.|153°0228,1649"|| 0°00'00,5222"||  1:695198|| 1:695198]

| | | AAL| -80,521m| 0,209m|

| I |Dist.|  21673,218m|| 0,031m|

IMRN  |[ECD | Az.|203°4232,5285"|| 0°00'00,1435"||  1:613647|| 1:613647|

| [ [ aaL| -0,792m|| 0,073m|

| I |Dist.|  30036,164m|| 0,049m |

IMRN  |[MCZ | Az.| 78°47'26,0361"|| 0°00'00,0416"||  1:3800296|| 1:3800296

| I [aaL]  -106,801m| 0,041m|

| I |Dist.|  28913,965m|| 0,008m|

IMRN  |[GvT | Az|[258°2912,9072"|| 0°00'00,0351"||  1:3483519| 1:3483519)

| [ [aal]  336,746m| 0,118m|

| | |Dist.||  49419,187m|| 0,014m|

IMRN  |[VTR | Az|[267°54'52,2629"|| 0°00'00,0723"||  1:2284912| 1:2284912)
AALL 35,133m 0,059m
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| I |Dist.|  18593,745m|| 0,008m|
Icsa  |[ECD | Az.||249°3003,7888"|| 0°00'00,3963"||  1:359050|| 1:359050]
| [ | AAL| 79,728m| 0,213m|
| I |Dist.|  23381,526m|| 0,065m|
ICSA  |[SRN | Az.[194°17'34,8168"|| 0°00'00,3205"||  1:1136294|| 1:1136294
| [ [ aaL| 19,085m || 0,105m|
| I |Dist.|  34529,613m|| 0,030m|
[ECD  |VTR | Az.[[346°23'09,9981"|| 0°00'00,2735"||  1:718485|| 1:718485|
| [ [ aal| 35,926m|| 0,078m|
| I |Dist.||  27601,681m|| 0,038m|
Imcz  ||p1zZ | Az|[210°53'53,6982"|| 0°00100,1089"||  1:2078715|| 1:2078715|
| [ [ 3,890m|| 0,047m|
| | |Dist.|  20304,455m|| 0,010m|
ILMR  |[GLR | Az|[125°51'29,5751"|| 0°00'00,2533"||  1:799054| 1:799054|
| [ | aAL| -1,259m|| 0,069m|
| | |Dist.|  20726,586m|| 0,026m|
ILMR  |[GVT | Az.|[199°25'03,2386"|| 0°00'00,1735"||  1:1744448|| 1:1744448|
| [ [aaL][  309,116m| 0,125m|
| | |Dist.||  37920,690m || 0,022m|
ILMR  |[VTIR | Az.|147°02'46,8104"|| 0°00'00,2070"||  1:1667224|| 1:1667224
| [ | AAL| 7,503m|| 0,081m|
| | |Dist.|  31701,093m|| 0,019m|
IGLR  |lGvT | Az.[231°1206,9971"|| 0°00'00,0845"||  1:1767025|| 1:1767025)
| | ALl 310,375m| 0,130m|
| I |Dist.|  37718,349m|| 0,021m|
IGLR  |[VIR | Az.|178°12'45,1005"|| 0°00'00,3190"||  1:1367576|| 1:1367576)
| | | AAL| 8,762m|| 0,089m|
| I |Dist.|  14466,336m|| 0,011m|
IGVT  |[VIR | Az| 72°57'06,6314"|| 0°00'00,0480"||  1:2308931|| 1:2308931)
| [ [aaL]  -301,613m| 0,116m|
| | |Dist.||  31225,468m|| 0,014m|

Tabela 3.16 — Termos de covarianica. Fonte: TGO - Trimble Geomatic Office
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A Tabela 3.17 a seguir descreve a transformagao das coordenadas geodésicas
para coordenadas UTM em SIRGAS2000 e essa transformacédo foi efetuada pelo

programa TCGeo fornecido pelo IBGE.

RNs Latitude Longitude N E Altitude

(S) (W) (m) (m) elipsoidal — h —

(m)

IGR -7 50 02,92106 | -34 54 22,24461 | 9133560,937 | 289819,008 15,075
PDL -7 5344,93349 | -351039,93716 | 9126592,883 | 259896,037 64,348
PLT -7 56 25,85899 | -34 5247,76337 | 9121808,357 | 292766,845 7,621
SLM | -75946,56140 | -350223,63953 | 9115557,866 | 275156,673 53,594
JBT -8 06 30,49252 | -34 59 38,13936 | 9103171,175 | 280286,394 23,771
MRN | -80650,63850 | -350742,41786 | 9102476,820 | 265460,113 104,582
CSA | -81719,41788 | -350221,33421 | 9083206,271 | 275390,443 24,061
ECD | -82145,76145 | -351417,15843 | 9074903,074 | 253525,707 103,789
SRN | -83528,54753 | -3507 00,12369 | 9049693,081 | 267038,708 43,146
MCZ | -80347,38625 | -345216,09992 | 9108246,988 | 293798,428 -2,219
PTZ -81314,47371 | -34 57 56,76776 | 9090773,390 | 283450,940 1,67
LMR | -75246,76454 | -3527 12,64736 | 9128211,775 | 229466,029 132,212
GLR | -75921,87510 | -351804,11390 | 9116164,651 | 246343,391 130,953
GVT | -81210,85130 | -3534 04,52539 | 9092353,396 | 217067,159 441,328
VTR | -80712,53788 | -351749,37440 | 9101702,419 | 246876,245 139,715

Tabela 3.17 — Coordenadas UTM dos vértices ajustados Fonte: TCGeo

3.7 Calculo do Gedide Local

O objetivo deste item sera a modelagem dos dados adquiridos no levantamento
GPS/Nivelamento para definir um modelo matematico que viabilize a determinagao
geoidal na regido sem o uso do nivelamento geométrico, ou seja, através de
levantamento de uma linha de base por GPS poder-se-a determinar por interpolagao
geométrica a altitude ortométrica do ponto usando as coordenadas tridimensinais

das RNs, determinadas nessa pesquisa, e o modelo matematico.

3.7.1 Modelos Matemaéticos

O Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica - IBGE, através da
Coordenacéao de Geodésia - CGED, e a Escola Politécnica da Universidade de Sao
Paulo - EPUSP, geraram um Modelo de Ondulagao Geoidal com uma resolugao de
10' de arco e desenvolveram o Sistema de Interpolacdo de Ondulagdo Geoidal -
MAPGEQO2004. Através desse sistema, os usuarios podem obter a ondulacao
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geoidal (N) em um ponto, e/ou conjunto de pontos, referida aos sistemas
SIRGAS2000 e SAD69. No calculo do Modelo de Ondulacéo Geoidal, com resolugao
de 10°, utilizando a integral modificada de Stokes, através da técnica de
transformada rapida de Fourier (FFT), foram utilizadas para o MAPGEO2004:

» Anomalias médias de Helmert em quadriculas de 10'x10° em areas
continentais, obtidas a partir de informag¢des gravimeétricas do IBGE, e de
diversas instituicdes no Brasil e em paises vizinhos;

» Anomalias ar-livre derivadas da altimetria por radar a bordo de satélite em
areas oceanicas, utilizando o modelo KMS99;

» Modelo Digital de Terreno (MDT) de 1°x1°, desenvolvido pela EPUSP,
obtido a partir da digitalizacdo de cartas topograficas e, quando nao
disponiveis, utilizando o modelo GLOBE;

» Modelo de geopotencial EGM96 até grau e ordem 180.

O Modelo de Ondulagdo Geoidal foi corrigido do termo de ordem zero,
No= -0,5 metros, para compatibilizagdo com o elipséide GRS80, usado pelo
SIRGAS2000.

O erro médio padréao associado ao modelo MAPGEO2004 foi de +/- 0,5 metros,
determinado a partir das comparagdes de altitudes GPS com altitudes de referéncias
de nivel (altitudes obtidas através de nivelamento geométrico) do IBGE. Isso
significa que no Brasil, poderédo ocorrer erros maiores que 0,5 metros, em regides
onde existe caréncia de informacgdes para subsidiar a elaboracdo do modelo, como
por exemplo, a Regido Amazénica (fonte MAPGEO-IBGE)FALTA REFERENCIA
BIBLIOGRAFICA.

Contudo, pode-se definir um modelo que melhor se ajuste as condi¢des locais

através do plano inclinado (KING, 1985):

N = AX +BY +C (3.1)
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Onde a ondulagao geoidal para um determinado local é conhecida quando se

conhece os parametros A, B e C. Sendo X e Y valores conhecidos, tal que:
N — ondulagao geoidal
A, B e C — parametros definidores da equacgao
X - diferenga entre a ordenada do ponto e a ordenada meédia da area:

X= Nl' NM (32)

N; = Coordenadas em UTM ao Norte;
Nm = Média das coordenadas em UTM ao Leste;

Y - diferenga entre a abscissa do ponto e a abscissa média da area:

Y=FE - EM (33)

E = Coordenadas em UTM ao Leste;

Ewv = Média das coordenadas em UTM ao Leste.

Estudaremos os modelos das equagdes (3.1), e como pode ser visto no

ajustamento foi utilizado o método paramétrico com a seguinte equacgao:

AX =L (3.4)

Cuja solugao é dada por (GEMAEL, 1999):

X=N"U (3.5)
Com
_ AT
N = ATPA 3.6)
U=A"PL
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3.7.2 Elementos Definidores para o Modelo

A Tabela 3.18 , com excecdo das coordenadas UTM, foi extraida da Tabela

3.15, coordenadas ajustadas dos vértices que compdéem a area estudada, e da

Tabela 3.1, onde estado registradas as altitudes (Referéncia de Nivel — RN). Esta

Tabela mostra a ondulagdo geoidal determinada pela diferenga entre a altitude

elipsoidal determinada pelo GPS/Nivelamento e as RNs ocupadas.

RN N E Alt. Elipsoidal (h) Alt. N°®° = h-H
(m) (m) (m) Ortométrica

—H-

(m)
IGR 9133560,937 289819,008 15,075 20,330 -5,255
PDL 9126592,883 259896,037 64,348 69,777 -5,429
PLT 9121808,357 292766,845 7,621 13,216 -5,595
SLM 9115557,866 275156,673 53,594 59,101 -5,507
JBT 9103171,175 280286,394 23,771 29,673 -5,902
MRN 9102476,820 265460,113 104,582 109,876 -5,294
CSA 9083206,271 275390,443 24,061 29,935 -5,874
ECD 9074903,074 253525,707 103,789 109,567 -5,778
SRN 9049693,081 267038,708 43,146 49,253 -6,107
MCZ 9108246,988 293798,428 2,219 4,700 -6,919
PTZ 9090773,390 283450,940 1,670 7,648 -5,978
LMR 9128211,775 229466,029 132,212 137,819 -5,607
GLR 9116164,651 246343,391 130,953 136,366 -5,413
GVT 9092353,396 217067,159 441,328 447,182 -5,854
VTR 9101702,419 246876,245 139,715 145,463 -5,748

Tabela 3.18 — Coordenadas UTM e Altitudes

A Tabela 3.19 mostra a ondulacdo geoidal (N°?) determinada através do

programa MAPGEO fornecido pelo IBGE, este programa encontra-se no site

www.ibge.com.br. Na ultima coluna verifica-se a diferenca entre as ondulacdes

geoidais observadas e a calculadas.

Vértice N NOBS NS - N
(m) (m) (m)
IGR 5,95 | 5255 0,295
PDL 512 | 5429 0,131
PLT 5,79 | 5595 -0,025
SLM -5,60 | 5507 0,073
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JBT 590 | 5902 -0,312
MRN -5,63 | 5204 0,306
CSA 6,04 | 5874 -0,264
ECD 5,88 | 5778 -0,158
SRN 6,35 | 6,107 -0,477
MCZ 6,09 | -6,919 -1,279
PTZ -6.20 | 5978 -0,328
LMR -4.67 | 5607 0,053
GLR 5.12 | 5413 0,257
GVT -5.31 | 5854 -0,174
VTR -5.45 | 5748 -0,058

Tabela 3.19 — Ondulagao Geoidal calculada com o MAPGEO2004

Desta Tabela tira-se a seguinte conclusdo em valores absolutos:

Média da diferenca = 0,279 m
Valor maximo da diferenga= 1,279 m

Valor minimo da diferenga= 0,025 m

Observa-se que a diferenga entre as ondulagdes geoidais observada (GPS) e
calculadas (MAPGEQO2004) teve valores bastante préximos, contudo o vértice Marco
Zero (MCZ) mostrou uma discrepancia maior - superior a 1 metro . Este fato chamou
a atencao e apds uma nova avaliagao constata-se que a altitude ortométrica deste
vértice nao faz parte do sistema de referéncia do IBGE. Deste modo o vértice Marco

Zero foi excluido do modelo matematico, ficando, porém para ser testado.

3.7.3 Formacéao das Matrizes dos coeficientes e observacéao

A matriz dos coeficientes € dada pelas coordenadas em UTM no Sistema e a

ondulacéo geoidal calculada, veja Tabela 3.20 a seguir.
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RN N-Nyu=A[,1] | E-En=A[i,2] | Al,3] | N°°=L[l]
IGR 30691,216 | 26780,17286 1 -5,255
PDL 23723,162 | -3142,798143 1 -5,429
PLT 18938,636 | 29728,00986 1 -5,595
SLM 12688,145 | 12117,83786 1 -5,507
JBT 301,454 | 17247,55886 1 -5,902
MRN -392,901 | 2421,277857 1 -5,294
CSA -19663,450 | 12351,60786 1 -5,874
ECD -27966,647 | -9513,128143 1 -5,778
SRN -53176,640 | 3999,872857 1 -6,107
PTZ -12096,331 | 20412,10486 1 -5,978
LMR 25342,054 | -33572,80614 1 -5,607
GLR 13294,930 | -16695,44414 1 -5,413
GVT -10516,325 | -45971,67614 1 -5,854
VTR -1167,302 246876,245 1 -5,748

Tabela 3.20 — Formacao da matrizAe L
Cuja solugao, através da equagao 3.1 para o modelo foi:
A= 8,847454488732229e-006
B=-2,788156200827332e-007

C=-5,661975762351019

Tal que:

N = 8,847544e°X — 2,788156e’Y — 5,6619758

A Figura 3.6 mostra o comportamento da ondulagédo geoidal na area de teste.
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Figura 3.6 — Curvas Geoidais para N°

A Figura 3.7 mostra o comportamento da ondulagéo geoidal na area de teste,

através de uma apresentacgéao 3D.
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Figura 3.7 — Mapa 3D das curvas Geoidais para N calculado
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4. DETERMINACAO DO GEOIDE LOCAL POR MEIO DE MEDICOES
GRAVIMETRICAS

Este capitulo tem por objetivo determinar a Superficie Geoidal Local na area
em questao através do levantamento dos dados gravimétricos a partir de medicdes
com o gravimetro (cf. item 2.5.3.1), nas mesmas RNs ja rastreadas com GPS, e
analisar, comparativamente, com o gedide determinado por GPS/Nivelamento

(capitulo 3), suas vantagens e desvantagens.

4.1 Planejamento

Todo o levantamento foi planejado para ser executado em quatro dias, tendo
em vista que o primeiro momento do levantamento seria a transferéncia da base que
se localiza em uma area hoje restrita a civis, no Aeroporto Internacional dos
Guararapes, na cidade do Recife (PE). Trata-se de uma estagdo gravimétrica
estabelecida pelo Observatério Nacional e esta contida na Rede Nacional

Gravimétrica, de valor de gravidade absoluta 9,7815125 m/s?.

4.1.1- Transporte da base de referéncia

A transferéncia da base foi feita para um ponto chamado Jaboatdo dos
Guararapes, localizado na Igreja Nossa Senhora do Perpetuo Socorro, na Rua
Marechal Manoel Rabelo s/n, cidade de Jaboatdo dos Guararapes (PE); com
coordenadas 8°06'30,49” S e 34°59°'38,14” N.

A transferéncia foi obtida através 3 leituras da base principal ( base Aeroporto)
intercalada por duas leituras na Base Jaboatdao com intervalos de leitura nunca

superior a 0,2 mGal entre cada cobertura.

Este procedimento visa estabelecer uma diferenga conhecida entre as duas
bases de modo que seja possivel se considerar a corre¢do das estagbes do

levantamento como se fosse na base do Aeroporto dos Guararapes.
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4.1.2 Trabalho de Campo

Este item descreve como foi feito todo o levantamento dos pontos pertencentes
ao conjunto de pontos RNs, a partir da experiéncia da transferéncia de base ja

mencionada no item anterior.

4.1.2.1 Estabelecimento de estacdes Gravimétricas

Para efeito da obtengdo das estagdes gravimétricas foram estabelecidos 15
RNs ja anteriormente visitados para execugao do rastreio com GPS (cf. Capitulo 3).
O levantamento foi dividido da seguinte forma: No primeiro dia foram executados os
levantamentos nas RNs Cabo de Santo Agostinho(CSA), Pontezinha (PTZ),
Sirinhaem(SRN), Escada(SCD); no segundo dia nas RNs Gravata (GRT), Vitoria de
Santo Antao (VTR), Moreno (MRN), Limoeiro (LMR), Gloria de Goita (GLR) (cf. item
3.3). No terceiro dia foram levantadas as RNs Paudalho (PDL), Sdo Lourengo da
Mata (SLM), Paulista (PLT), Igarassu (GRS), Marco Zero (MZ), sempre utilizando a

base em Jaboatdo dos Guararapes.

O rastreio foi feito sempre com a intengdo de levantar os pontos que
estivessem mais perto uns dos outros, diferentemente do levantamento com o GPS,
na gravimetria ndo se fazia necessario o levantamento através quadrilatero. Ficando

assim estabelecido da forma com ja foi mencionada anteriormente.

A determinacdo dos valores da gravidade, em diferentes RNs da superficie a
ser pesquisada, tem o objetivo de se obter o quadro de anomalias gravimétricas
(MIRONOV, 1977).

Em cada ponto, mede-se a variagdo da forga da gravidade com respeito a
determinado ponto da regido a investigar, o qual é denominado estagdo de
referéncia (Jaboatdo dos Guararapes - JBT), com o valor da forca de gravidade
conhecido. Portanto, o valor da gravidade de todas as RNs do levantamento
gravimétrico é obtido somando-se algebricamente a variagdo de gravidade ao valor

do ponto de referéncia (MIRONOV, 1977).
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A densificacdo pode ser constituida de poligonos, que € o caso desta pesquisa,
onde a estagao inicial (JBT) foi reocupada ao final do trabalho. Esta estacao inicial
sempre foi a mesma devido a sua ligagdo com uma estagdo de ordem superior
(Estacao Aeroporto dos Guararapes ). Contudo, foi observado no transporte da base
que, por causa de muito transito nos trechos da cidade do Recife, pela distancia nos
trechos de Rodovia Federal e muita trepidagao no transporte do equipamento; seria
necessario ficar no maximo 4 (quatro) horas sem fazer um fechamento na base
novamente, entdo para as trés campanhas seguintes foi adotado o seguinte

procedimento:

1 - Abria a base pela manha, tomando todos os cuidados tais como verificacdo
da sensibilidade e drift;
2 — Essa base era reocupada uma vez a mais que o orientado, para que fosse

diminuida a probabilidade de perdas de dados por causa da deriva;

Apods este cuidado neste trabalho, todos os dias foram aproveitados tendo em
vista que a sensibilidade e o Drift ficaram em niveis aceitaveis e podem ser

observados no anexo Il.

Teste de Sensibilidade — Para o teste de sensibilidade utiliza-se o seguinte
critério: Faz-se uma leitura da gravidade com o instrumento parado no valor em linha
de leitura 1,8; apds essa leitura, coloca-se a linha para o valor 2,8, e o valor da nova
gravidade na leitura tem que corresponder a mesma diferenga dada no instrumento,

ou seja, 10.

Teste do Drift — O teste do drift € feito apds as trés leituras da gravidade,
observando que a diferenga na leitura tem que ser a mais proxima de zero possivel,
nao variando mais do que 0,5 miGal, caso contrario o drift estda com algum tipo de

problema.

O retorno a estacéo inicial se justifica pela necessidade da determinagédo da

corregdo da maré (diario) e drifft instrumental, principal inconveniente dos
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gravimetros. Mudancas no comportamento do sistema elastico fazem com que as
leituras executadas na mesma estagao, em horas diferentes, ndo coincidam, mesmo
quando depuradas de efeitos conhecidos, tais como a forca de maré e a deriva, e
uma vez que esta deriva instrumental se dé fora do indicado pelo instrumento o

levantamento feito naquele dia ndo podera ser utilizado.

Nao obstante a sua natureza instrumental, a deriva é influenciada por fatores
externos como variacdo de temperatura, trepidacdo durante o transporte, dentre

outros.

4.2 Determinacdo da corre¢do do ar-livre através do Geosoft

A determinagao da correcéo do ar-livre é realizada a partir do software Geosoft,
onde apos a finalizagcado de todas as campanhas com todas as RNs levantadas, deu-
se inicio ao processamento onde foi seguido uma sequencia de calculos descrita em

5 passos a seguir:

1- Calculo da gravidade tedrica no ponto para onde foi feita a transferéncia de base;

o ] n

gravidade teorica 1967 |radiano latitude em graus | latitude média

978134,49519132300000 | 0,141468632 |8 6 |20 |8,105555556 8,105555556
Tabela 4.1: Gravidade no ponto para o qual foi transferida a base. Fonte: Geosoft

2- Calculo da corregao de ar-livre para o ponto de transferéncia;

dt=2008/05/09 gm=-3.0 sf=G994.csv op=inm in=G-994
Altura | Altura

Estacdo | Longitude | Latitude | Hora |Leitura inicial | Ortometrica | Data
90001 |* * 09:19 [1.794.017 |0.0 * 9/5/2008
1 -355846 |-80620 |10:40 | 1.802.503 29.67 9/5/2008
90001 |* * 11:26 | 1.793.895 * 9/5/2008
2 -355846 |-80620 |12:43 |1.802.401 29.67 9/5/2008
90001 |* * 13:50 | 1.793.794 * 9/5/2008

Tabela 4.2 — Dados gravimétricos da transferéncia de base. Fonte: Geosoft
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3- Este terceiro passo exige os seguintes procedimentos:

a) Prepara-se uma tabela fazendo a média das leituras observadas por RN

(sédo sempre trés leituras por RN), obtendo assim, a leitura da gravidade

naquela RN;

b) Adquirir as coordenadas das RNs que sdo as mesmas fornecidas pelo IBGE

daqueles RNs;

c) Leitura dos horarios das medigbes gravimétricas;

d) Por fim, prepara-se um arquivo em .txt, como é visto a seguir na Tabela 4.3;

dt=2008/09/16 gm=-3.0 sf=G994.csv op=inm in=G994
Altitude | Altitude Data

Estacdo | Longitude |Latitude |Hora |Leitura inicial | Ortométrica

90001 |-34°58'46" |-8°06'20" |09:35|1.802.523 |0.0 * 17/6/2008
1 -34°58’05” |-8°13'10” [10:24 |1.794.730 |0.0 7.73 17/6/2008
90001 |-34°58'46" |-8°06'20" | 11:01|1.802.524 |0.0 * 17/6/2008
2 -35°02'09” |-8°17°23” |11:53/1.800.827 |0.0 30.09 17/6/2008
3 -35°06'57" |-8°3522" [14:15[1.823.596 |0.0 49.50 17/6/2008
4 -35°14'01” |-8°21'52” [15:30[1.773.954 |0.0 109.56 17/6/2008
90001 |-34°58'46" |-8°06'20" | 16:46 |1.802.765 |0.0 * 17/6/2008
90001 |-34°58'46" |-8°06'20" |08:03 |1.802.586 |0.0 * 18/6/2008
5 -35°10'36” |-7°563'52” |09:10[1.772.073 |0.0 69.85 18/6/2008
6 -35°02'26" |-8°00'25”" |09:49 [1.786.071 [0.0 59.04 18/6/2008
90001 |-34°58'46" |-8°06'20" |11:44 |1.802.503 |0.0 * 18/6/2008
7 -34°54’16” |-7°49'55" |13:44 |1.804.308 |0.0 19.97 18/6/2008
8 -34°52'49” |-7°56'30” |14:23|1.805.164 |0.0 14.16 18/6/2008
9 -34°52'58" |-8°04'21” |15:10|1.804.267 |0.0 4.7 18/6/2008
90001 |-34°58'46" |-8°06'20" |16:25|1.802.666 |0.0 * 18/6/2008
90001 |-34°58'46" |-8°06'20" |08:20 |1.802.968 |0.0 * 25/8/2008
10 -35°34’00” |-8°12°00” |09:49 |1.667.731 |0.0 447.52 25/8/2008
11 -35°17°41” |-8°07°13” |10:45|1.746.411 |0.0 145.79 25/8/2008
12 -35°07°'41” |-8°06'46” |11:25[1.768.995 [0.0 109.95 25/8/2008
90001 |-34°58'46" |-8°06'20" |12:05|1.803.150 |0.0 * 25/8/2008
13 -35°27°'11” |-7°52'45” [13:51 [1.737.632 |0.0 138.27 25/8/2008
14 -35°17°41” |-7°55'46” |14:47 |1.750.348 |0.0 136.37 25/8/2008
90001 |-34°58'46" |-8°06'20" | 15:18 |1.803.003 |0.0 * 25/8/2008

Tabela 4.3 — Dados gravimétricos dos pontos levantados. Fonte: Geosoft
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4- Prepara-se um arquivo também em .txt com a localizagdo das RNs rastreadas a

partir da base (JBT);

5- Calculo da correcéo do ar-livre;

A Tabela 4.4 a seguir descreve a correcao de ar-livre que foi feita para todas as

RNs a partir da transferéncia de Base (cf. item 4.1.1), que foi no valor de -15944

mGal.

Resultado Ar-
Ar- Livre livre corrigido
Dia Nomes dos Pontos (mGal) (mGal)

17/6/2008 Jaboatao 9.231 -6.713
17/6/2008 Pontezinha -8.439 -24.383
17/6/2008 Jaboatéo 9.231 -6.713
17/6/2008 Cabo Santo Agostinho 2.925 -13.019
17/6/2008 Sirinhaem 24.503 8.559
17/6/2008 Escada -2.037 -17.981
17/6/2008 Jaboatéo 9.231 -6.713
18/6/2008 Jaboatéo 9.231 -6.713
18/6/2008 Paudalho -4.485 -20.429
18/6/2008 Sao Lourengo 3.853 -12.091
18/6/2008 Jaboatao 9.231 -6.713
18/6/2008 Igarassu 14.922 -1.022
18/6/2008 Paulista 11.347 -4.597
18/6/2008 Marco Zero 4.286 -11.658
18/6/2008 Jaboatao 9.231 -6.713
19/6/2008 Jaboatao 9.231 -6.713
19/6/2008 Gravata -3.381 -19.325
19/6/2008 Vitoria -13.624 -29.568
19/6/2008 Moreno -1.279 -17.223
19/6/2008 Jaboatao 9.231 -6.713
19/6/2008 Limoeiro -18.853 -34.797
19/6/2008 Gloria do Goita -7.573 -23.517
19/6/2008 Jaboatéo 9.231 -6.713

Tabela 4.4 — Dados da correcao de ar-livre. Fonte: Dados retirados do Geosoft

4.3

DETERMINACAO DO GEOIDE LOCAL

Este item descreve como foi feito o processamento para a determinacdo do

geodide local.
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4.3.1 Modelo Digital do Terreno

O modelo digital de elevagdo empregado para o calculo da corre¢do do terreno
bem como do efeito indireto € o Modelo Digital de Terreno (MDT) gerado com base
nos dados da missao Shuttle Radar Topography Mission (SRTM) com dados
disponibilizados pela National Aeronautics and Space Administration (NASA) e
United States Geological Survey (USGS). Este modelo fornece pontos com altitudes
médias a cada 90 m e compreende toda a area de estudo disponivel em

http://srtm.csi.cgiar.org/SELECTION/inputCoord.asp.

MDT
75
4
ol _—
ar ... ./-',‘.-
‘ .
] ¥
E ol 8
'ﬁ sy’
a0 W .......... 3
anr I ..........
(u]
9 %DW E 0 Y E 70 LAY
Longitude
0 100 200 300 400 500 600 700 800

Altura Geoidal (m)

Figura 4.1 - Modelo digital do terreno. Fonte: SURFER com os dados gravimétricos
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4.3.2 Célculos e comparagdes entre os modelos MAPGEO 2004 e 0 EGM2008

com os valores observados

Na Tabela 4.5 a seguir pode ser observado a média, rms e os valores maximos

e minimos calculados pelo EGM 2008.
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Tabela 4.5 — Valores maximos e minimos encontrados pelo MAPGEO 2004 e
Egm2008.

4.3.3 Interpolagédo dos Valores das Anomalias da Gravidade

As anomalias da gravidade ar-livre utilizadas para o calculo do geodide foram
geradas através das anomalias da gravidade de Bouguer interpoladas para toda a
area de interesse a partir dos 15 RNs observadas em campo.

A recomposi¢cao das anomalias ar-livre oriundas das anomalias Bouguer foi

feita através da seguinte equagao empregando-se o MDT:

Onde: H ¢é a altitude de cada ponto da malha, neste caso, emprega-se o MDT

(Modelo Digital do Terreno) gerado em 4.3.1.
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4.3.4 Modelo Global do Geopotencial (MGG)

O modelo MGG empregado para modelar os longos comprimentos de ondas do
geodide foi o EGM2008 (PAVLIS et al., 2008) desenvolvido até o grau e ordem 2190
dos coeficientes harménicos esféricos do geopotencial. Os dados foram calculados
no sitio do ICGEM (International Centre for Global Earth Models) através do seguinte
enderecgo: http://icgem.gfz-potsdam.de/ICGEM/ICGEM.html. O interessante deste

sitio € que é possivel calcular os elementos do campo da gravidade em qualquer
sistema de referéncia, em qualquer sistema de maré bem como em diversos graus e
ordem do desenvolvimento em harménicos esféricos. Todos os calculos foram
efetuados no sistema tide-free, para maiores detalhes neste assunto consultar
(FREITAS et al., 2007).

EGM2005

o ... .

ag ... ............. ............. ...... I

g%z - ............. ............. ............. .....

Latitude

12 I ............. ......

35
Longitude

-3 -7 B
Altura Geoidal {m)

Figura 4.2 - Ondulagdo geoidal do EGM2008. Fonte: SURFER
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4.3.5 A Técnica Remove-Restore

O uso da equacédo (Stokes) requer anomalias da gravidade em toda a
superficie da Terra para o calculo de uma simples altitude geoidal. Na pratica, isto é
irrealizavel.

O calculo das altitudes geoidais com o intuito da determinagao de um gedide
local é realizado combinando-se informagdes do MGG, ou seja, das informagdes dos
longos comprimentos de ondas. Esta técnica € amplamente empregada no calculo
dos modelos geoidais.

O estagio da remocgao (remove) se da da seguinte forma:

Agros = Agar — AGyree — Aguor (4.2)

Onde: Ag,, anomalia ar-livre; Ag,qs a contribuicdo do modelo geopotencial e

&gy pr @ contribuigdo do relevo.

Na pratica, utiliza-se a equacao (4.3)

A ax = B8pa + € — SGuan (4.3)

A etapa da restauragao (restore) é feita por:

N = Nygg + Nag + Nypr (4.4)

Em que Ny. representa a altitude geoidal proveniente do Modelo Global da
Gravidade, ou seja, dos longos comprimentos de onda; Nig calculado através da

equacao de Stokes, aplicando-se as anomalias residuais da gravidade conforme

equagéo (4.4); a parcela Nypr € o efeito indireto € determinada pelo método da

condensacao de Helmert. Na Figura 4.3 pode-se visualizar o espectro das altitudes

geoidais como uma composi¢ao dos longos, médio e curtos comprimentos de ondas.
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Onde os Longos comprimentos de ondas sao gerados a partir do EGM2008 o
Modelo Global do Geopotencial (MGG); os Médios comprimentos de ondas sao
gerados através das anomalias da gravidade de Bouguer interpoladas para toda a
area em estudo; e por fim os curtos comprimentos de ondas sao representados pelo
modelo digital de elevacdo do terreno empregado para calculo da corregdo do
terreno bem como do efeito indireto conhecido como MDT — Modelo Digital do

Terreno.

e SMOQTHED GEOID

100 km
g T ELUIPSOID

Figura 4.3 - Decomposigao espectral da altitude geoidal. Fonte: SIDERIS (2008).

O gedide gravimétrico para a regido de estudo esta compreendido entre as
latitudes -8,5°S e -7,5°S e longitudes -35,5°W e 34,5°W conforme Figura 4.4.
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Gedide Gravimétrico

Latitude

350w
Longitude

-8 7.5 -7 £.5 B 54 5 -5
Altura Geoidal ()

Figura 4.4 - Gedide gravimétrico para a regido de Recife, PE. Fonte: SURFER

Devido ao fato de terem sido adquirido poucas observacdes para o calculo do
primeiro gedide gravimétrico da regido, 15 RNs, foi possivel a sua avaliagdo apenas
com 4 pontos de controle, sendo eles: VTR (Vitéria de Santo Antdo), SLM (Séao
Lourengo da Mata), JBT (Jaboatdo dos Guararapes) e CSA ( Cabo da Santo
Agostinho). Os resultados para estes pontos estdo apresentados nas Tabelas 4.6 e

4.7.

Diferenca entre as
Ponto Latitude Longitude N ((?nI;’S) On?;;g?gﬁ,lfiﬂg@-g%o“ﬂ
Gravimetro (m)
SLM -7.996267056 | -35.039899869 -5.446 0.304
JBT -8.108470144 | -34.993927600 -5.902 0.233
CSA -8.288727189 | -35.039259503 -6.031 -0.124
VTR -8.120149411 | -35.297048444 -6.076 -0.612

Tabela 4.6 - Residuos para os pontos de controle
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Numero de pontos 4

Soma -0.199
Minimo -0.612
Maximo 0.304
Média -0.050

Tabela 4.7 - Avaliagado dos residuos do gedide gravimétrico

Uma analise comparativa dos geodides locais determinados por meio sw

GPS/Nivelamento (capitulo 3) e medigbes gravimétricas (capitulo 4) da rede

geodésica experimental sera descrita no capitulo 5 a seguir.
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5. ANALISE COMPARATIVA DOS GEOIDES LOCAIS DA REDE GEODESICA
EXPERIMENTAL

Este trabalho mostra uma possibilidade de determinar através de uma
metodologia, que a utilizacdo do GPS/NIVELAMENTO, poderia através do seu alto
nivel de precisdo proporcionar para a regido em estudo a construgdo de um mapa
da ondulagao geoidal, levando assim o conhecimento da altitude ortométrica. Ja que
tal regido n&do possui uma rede gravimétrica densificada, ou melhor, a rede

gravimétrica é inexistente.

Para tal determinagédo se langou m&o de uma equagéo do primeiro grau, que
através do matlab foi determinado os coeficientes desta equagdao, como mostramos

a seguir:

N =8,847544e°x - 2,788156e”y - 5,6619758

Esta equacdo € de grande valia para a Engenharia como um geral,

principalmente para a civil, nos projetos que envolvem agua, estrada, dentre outros.

Os dados que foram obtidos através do levantamento por GPS, tiveram uma
aproximacgao muito boa em relagdo ao levantamento realizado com gravimetro, da
ordem de 0,32 metros em meédia para os pontos de controle e de 0,419 metros em
meédia para todos os pontos, tendo em vista os tipos de levantamentos realizados
nos dois métodos e os equipamentos disponiveis na realidade de nossa regido sao
resultados muito satisfatorios, pois um levantamento realizado com o equipamentos
geodésico, nos permite um levantamento mais rapido e menos oneroso no que diz

respeito a aquisicao do equipamento, e qualificacdo de méao de obra.
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6. CONCLUSOES E RECOMENDACOES

6.1 CONCLUSOES

Conclui-se desta pesquisa que podemos sim, executar uma metodologia de
trabalho para determinagdo da  Ondulagdo  Geoidal utilizando o
GPS/NIVELAMENTO, tendo em vista que os resultados obtidos através do gedide
GPS apresentaram valores muito proximos daqueles obtidos pelo gedide
gravimétrico (Gedide Padrao), na ordem de 0,50 m, o que nos leva a propor a
utilizacdo do gedide GPS sem prejuizo para qualidade dos dados. Da decisédo da
utiizacdo de um ou outro geodide, em areas providas de dados gravimétricos

condiciona a analise de parametros operacionais. (custo, agilidade e equipe técnica).

O emprego do método gravimétrico nos trouxe a possibilidade de observar
apos todo o processo com o método do GPS/NIVELAMENTO, que a diferenga
variavel entre os dois, nos permite uma confianca de poder trabalhar sabendo que

estamos muito préximo do ideal.

ApoOs a geracédo do modelo matematico foi visto que através de interpolagéo de
qualquer ponto na area estudada, pode ser determinado o Gedide com a mesma

precisao observada nos pontos de controle (RNs).

Por fim podemos concluir que a pesquisa atingiu seu objetivo principal,
determinando um modelo geoidal local para a regido estudada, trazendo consigo um
questionamento sobre o porqué que tantos trabalhos que dependem de tais

informacdes ainda sao realizados sem nenhum critério e se abstendo das mesmas.
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6.2 RECOMENDACOES

Recomenda-se que para resultados ainda melhores no que diz respeito a
ondulacédo geoidal através do GPS, faz-se necessario uma densificagdo de pontos
na area em estudo, pois quanto maior esta for, melhor sera o resultado no calculo

desta ondulagéo.

Muito embora este gedide tenha tido um resultado, quando comparado com o
MAPGEQO2004, por exemplo, recomenda-se o calculo do mesmo empregando-se um
numero maior de pontos visando melhorar o seu resultado em areas aonde nao ha

informagdes da gravidade.

Com uma maior densificacdo de pontos na area ou em outra area, existe a
possibilidade também da utilizagdo de uma equagao ndo mais quadratica e sim uma

biquadrada, trazendo uma melhoria nos resultados.
Uma sobreposi¢cao dos mapas gerados a partir do MAPGEO2004, EGM2008 e

da gravimetria, realizando assim uma analise também em relagdo aos mapas

gerados.
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ANEXOS
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ANEXO 1
— LEVANTAMENTO —
CADERNETAS DE CAMPO
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LOCALIDADE: Paudalho
DATA: 21/07/2007
NOME DO OPERADOR: Priscila Antdo
IDENTIFICACAO DO PONTO: PDL
ALTURA DA ANTENA- INICIAL: 1492 mm
FINAL: 1492 mm
HORARIO DA OBSERVAGAO- INIiCIO: 08h30min
FIM:  14h00min

NIVELAMENTO GEOMETRICO: LEITURA A RE: 1457 mm

LEITURA A VANTE: 1533 mm

DISTANCIA: 4880 mm
LOCALIZACAO: Chapa cravada a direita da porta principal da Igreja Matriz.
CROQUI:

76

Michael Antdo dos Santos michaelantao@yahoo.com.br



Metodologia para obtencéo de altitudes ortométricas através de interpolagdo de Modelos Geoidais Locais definidos
por GPS/Nivelamento e Gravimetria

LOCALIDADE: Limoeiro — 1 dia
DATA: 27/07/2007
NOME DO OPERADOR: Michael Antédo
IDENTIFICACAO DO PONTO: LMR
ALTURA DA ANTENA- INICIAL: 1756 mm
FINAL: 1756 mm
HORARIO DA OBSERVAGAO- INICIO: 14h30min
FIM:  15h30min

NIVELAMENTO GEOMETRICO: LEITURA A RE: 1498 mm

LEITURA A VANTE: 1945 mm

DISTANCIA: 8360 mm
LOCALIZACAO: Chapa cravada no lado direito da porta principal da Igreja Matriz.
CROQUI
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OCALIDADE: Moreno
DATA: 28/07/2007
NOME DO OPERADOR: Priscila Antéo
IDENTIFICACAO DO PONTO: MRN
ALTURA DA ANTENA- INICIAL: 1641 mm
FINAL: 1641 mm
HORARIO DA OBSERVAGAO- INICIO: 15h43min
FIM:  16h31min
NIVELAMENTO GEOMETRICO: LEITURA A RE: 1307 mm
LEITURA A VANTE: 1381 mm
DISTANCIA: 13730 mm
LOCALIZACAO: Chapa cravada na base do mastro da bandeira do posto da policia Rodoviaria

Federal;
200m aguém do entroncamento para Moreno.

CROQUI
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LOCALIDADE: Séao Lourenco
DATA: 28/07/2007
NOME DO OPERADOR: Janaina Barkokebas Alves
IDENTIFICACAO DO PONTO: SLM
ALTURA DA ANTENA- INICIAL: 1410; 1418; 1412 — Média: 1413

FINAL: 1410; 1418; 1412 — Média: 1413
HORARIO DA OBSERVAGAO- INICIO: 08h50min

FIM: 17h25min

LOCALIZACAO: Chapa cravada ao lado direito da porta principal da Igreja Matriz.
CROQUI
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ANEXO II
— LEVANTAMENTOS GRAVIMETRICOS -
CADERNETAS DE CAMPO
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ANEXO IlI
— PROGRAMA MATLAB PARA AJUSTAMENTO DAS OBSERVACOES
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function Principal(A,L)

%%% A matriz A é formada da seguinte maneira:
%%%  A(i,1) = (N - NM)

%%% A(i,2) = (E - EM)

%%% A(i,3) = (1)

%%% L(i,4) = N OBSERVADO

[m,n] = size(B); % dimensao da Matriz B
AT =A% % matriz A transposta
N = AT*A; % produto AtA
U= AT*L; % produto AtL

Dx =inv(N)*U; % x = inv(N)*U
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