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RESUMO

O Sistema de Posicionamento Global (Global Positioning System - GPS) é uma
das tecnologias mais eficientes na determinacdo de informacdes de posi¢do. Entretanto,
o valor de altitude fornecido pelo referido sistema tem conotagdo puramente geométrica
(altura elipsoidal - h), enquanto a maioria das aplicagbes, como no caso das
Engenharias, empregam a altitude relacionada ao nivel médio dos mares (altitude
ortométrica - H), cuja superficie € uma aproximacao da superficie equipotencial da Terra
tomada como origem (geodide). Foram aplicados modelos matematicos que tem por
objetivo estimar a diferenca entre ambas (ondulacdo geoidal: N = h - H). Entre eles,
pode-se citar os modelos GEM-T2 e o EGM96, cuja aplicabilidade tem sido testada em
todo o mundo. Feita a determinacdo de N e posterior transporte de altitudes, €
necessario que haja uma coeréncia na rede ortométrica existente, para que sirva de
base para o processo, assim como um processamento adequado dos dados obtidos
com o GPS. O trabalho apresenta uma metodologia que permite detectar eventuais
problemas nos dados e uma avaliagdo dos modelos geopotenciais em algumas regides
do territdrio brasileiro.
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ABSTRACT

The Global Positioning System (GPS) is one of the most efficient technologies in
position information determination. However, the given height by GPS is the geometric
height h, while most of applications in Engineering use the orthometric height H,
measured over the sea mean level, that is the approach of the geoid. Some
mathematical models return the difference between them (geodetical height: N = h — H).
Among these models we choose GEM-T2 and EGM96, whose applicability has been
evaluated all over the world. When N is determined and heights are transported, the
orthometric net available must be well built as well as a good GPS data processing. A
methodology to detect inconsistencies in data is shown as well as an geopotential
models evaluation in some regions of Brazil.
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1. APRESENTACAO DO PROJETO

Este projeto faz parte da linha de pesquisa Modelagem e Representacao
Terrestres. Trata-se de um assunto de grande importancia para a Geodésia, visando
utilizar o produto do processamento dos dados do Sistema de Posicionamento
Global (Global Positioning System — GPS) como solugdo na determinacdo de
altitudes para emprego em Engenharia.

SOARES (1994) apresenta uma metodologia para determinagdo da altitude
ortométrica a partir das alturas geométricas, altitudes ortométricas e ondulagcdes
geoidais. Entretanto, a metodologia descrita naquele trabalho é valida sob a hipétese
de ser perfeita a interpolacdo do modelo geoidal e as referéncias de nivel serem
exatas. Se forem desconsideradas as injuncdes propostas pelo autor, seria possivel
realizar uma melhor analise dos demais fatores que tem influéncia sobre o resultado
final do método — a altitude ortométrica do ponto em questao.

O objetivo deste trabalho é analisar dois modelos geopotenciais quanto a sua
adaptacdo ao territério brasileiro, admitindo a incompatibilidade do resultado da
interpolagéo inerente a cada modelo geopotencial adotado com a realidade fisica da

superficie terrestre.
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2. CONCEITOS INICIAIS

2.1. ALTITUDES

O geodide é uma superficie equipotencial do campo de gravidade da Terra,
firmemente associado a superficie média dos oceanos. Pode-se dizer também que o
conceito de “firmemente associado” pode ser definido de diversas formas. Um
desses conceitos é o de que a diferenca média entre o Gedide e a superficie média
dos oceanos deve ser zero. Desvios entre a superficie média dos oceanos e o
geodide representam, primariamente, a Topografia do Oceano Dinamico médio
(TOD). O desvio padrdo do TOD é aproximadamente +/- 62 cm, com valores
extremos de cerca de 80 cm até cerca de —213 cm, sendo este Ultimo nas Regides
Circumpolares Antérticas (PAVLIS, 1998).

Altitude ortométrica (H) é definida como sendo a distancia contada do gedide a
superficie fisica medida sobre a linha perpendicular a todas as superficies
equipotenciais entre eles (FREITAS et BLITZKOW,1999). Tal definicdo atribui a
altitude ortométrica um carater fisico, relacionado a fatores como a distribuicdo de
massas na Terra, velocidade da mesma, anomalias, etc. A modelagem matematica
dessa realidade é muito complexa, até porque as massas no interior da Terra estao
em constante movimento. A determinacdo das altitudes em pontos no interior dos
continentes esta associada a soma dos desniveis obtidos no nivelamento
geomeétrico a partir de um datum (origem) até o dado ponto.

A busca de um modelo matematico que melhor representasse a Terra foi
necessaria para fins de simplificacdo dos célculos de posicionamento sobre a
mesma. A forma geométrica mais utilizada para essa finalidade é o elipséide de
revolucdo, que pode ser global ou local, para melhor adaptagéo a certas regides do
globo. Este, por sua vez, é definido por quatro quantidades, que sao o raio equatorial
(@), o achatamento (f), a velocidade angular (w) e a constante gravitacional
geocéntrica (GM). Quantidades alternativas sdo possiveis, como por exemplo, o
harmoénico zonal de segunda ordem J,, de grande importancia na definicdo do
Sistema Geodésico de Referéncia (MORITZ,1992 apud PAVLIS, 1998). As
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coordenadas planimétricas obtidas em relacdo a esse elipsbéide sdo aquelas da
projecdo do ponto sobre o mesmo, desde que definido o meridiano de origem.
FREITAS et BLITZKOW (1999) definem a separacéo entre a superficie topografica e
a superficie elipsoidal ao longo da normal ao elipséide no ponto em questdo como
altura geométrica ou elipsoidal (h), que é a referéncia altimétrica relacionada ao
elipséide de referéncia.

Ondulagao geoidal (N) é a diferenca entre a altura geométrica e a altitude
ortométrica (PAVLIS, 1998 e IBGE, 1996). Nos modelos geopotenciais adotados

neste Projeto, considera-se
H=h-N

A determinacdo de ondulacfes geoidais sera abordada com mais detalhes na
secdo relativa aos modelos geopotenciais. Mesmo sendo a altitude ortométrica
medida sobre a linha de forca (que ndo € uma linha reta devido ao nao paralelismo
das superficies equipotenciais), e a altura geométrica (ou elispoidal), medida sobre a
normal ao elipsoéide (reta por definicdo), para fins praticos a curvatura das linhas de
forca ndo impede que a altitude ortométrica e a altura elipsoidal sejam consideradas
colineares (GEMAEL, 2000). A FIG. 2.1 resume o que foi abordado até o presente

momento:

Normal ao Elipsoide Linha de Forca

Superficie Fisica

i

—_— ]
e H

M

.‘|

by

Elipsoide

FIG. 2.1 - Esquema da altura geométrica e da altitude ortométrica.
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O produto do rastreamento de satélites (como, por exemplo, o GPS) é o
conjunto de coordenadas no sistema do elipsdide de referéncia (¢, A e h). Sendo
conhecida a ondulacdo geoidal nesse ponto, a obtencdo da altitude ortométrica
torna-se uma questéo algébrica. A simples aplicacdo do valor da ondulacdo geoidal
sobre a altura elipsoidal, respeitando as convencdes de sinais e sistemas
geodésicos de referéncia, caracteriza o método absoluto de determinacdo de
altitude, analisado neste projeto.

Sejam dois pontos sobre a superficie terrestre, um deles com altitude ortométrica

conhecida H; e outro com altitude a ser determinada (FIG. 2.2).

Ponto 2:

Ponto 1:

FIG. 2.2 - Esquema de levantamento GPS simultéaneo.

De posse das coordenadas (¢, A e h), das ondulagbes geoidais nos mesmos e
das expressdes mostradas na FIG. 2.2, deduz-se, subtraindo a primeira expressao

da segunda e passando H; para o segundo membro, que:
H, = H; + (h, — hy) — (N2 = Ny) (2.1)
O emprego da expressao 2.1 na obtencdo de altitudes ortométricas caracteriza o

método relativo de determinacdo de altitudes, abordado posteriormente neste

trabalho.
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2.2. POLINOMIOS DE LEGENDRE

Conforme Alves (1998), os polinbmios de Legendre sdo construidos a partir de

uma férmula de recorréncia conhecida como Férmula de Rodrigues:

P, (W) =1
_ 1 dn 2 _ n (2'2)
Pn(lP)—n! o E—Idt—n(t 1) ,paran =1

Sao empregados no desenvolvimento de expressdes em séries convergentes
como as de Fourier (ALVES, 1998). Uma das aplicacdes desses polinbmios ocorre

na representacao do inverso da distancia entre dois pontos P e P’ (ver FIG. 2.3).

FIG. 2.3 - Esquema do problema da distancia entre dois pontos sobre a esfera.

Observando o esquema da FIG. 2.3, usando a lei dos cossenos e substituindo

cos (W) = t, escreve-se:

10 = (r*+r?=2rryt?

Em Gemael (2000) est4 demonstrado que:
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1.1 Br—HEIPn parar'<r

I r SO0

Ezll rHEIPn parar<r'

I r &0 (2.3)

onde P, é o polinbmio de Legendre de grau n.

2.3. HARMONICOS ESFERICOS DE SUPERFiCIEEI

Sejam P, P’ e suas respectivas projecdes (¢, A) e (¢’, A’) sobre uma esfera de

raio unitario e centro na origem do sistema cartesiano, conforme mostra a FIG. 2.4, a

seqguir.

T

FIG. 2.4 - Esfera de raio unitario usada na deducéo dos harmonicos esféricos de superficie.

Por Trigonometria Esférica, obtém-se:

P1(W) = cos (W) = cos (v).cos(V’) + sen (v).sen (v’).cos (A - X)) (2.4)

! Demonstracéo baseada em GEMAEL, 2000.
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Se forem considerados cos v = Pip(v) e sen v = Py13(v), a EQ. 2.4 pode ser

reescrita da seguinte maneira:
P]_(LP) = CO0Ss (LP) = P]_o(V).P]_o(V’) + P11(V).P11(V’).COS ()\ - )\,) (25)

Utilizando o raciocinio aplicado em Py(v) a P,(v), obtém-se, apds algumas

transformacdes :
P2(W)=P20(V).P2o(v')+1/3.P21(V).P21(V’).COS(A-A")+1/12.P22(V).P22(V’).cOS2(A-A’)

Seguindo o mesmo raciocinio para polinébmios de ordens maiores, chega-se a

seguinte expressao:

p. W)=Y "Ml )P (v)cosmA-N)

&= (n+m)!
P (W)= Z’% [P, (V)P, (v') ClcosmA cosmA'+sen mAsen \] (2.6)
&, =1 p/m=0;
&, =2 p/mz=1;

onde m € a ordem do polindbmio. Sejam:

_&u(n—m)! : :
m = W Ean (V ) [¢os mA (27)
&My menma (2.8)
(n+m)!

Substituindo (2.7) e (2.8) na EQ. 2.6, resulta a funcdo S,, harmdnico esférico

de superficie de grau n:

S, = i[anm P, (v)cosmA +b P, (v)sen m)\] (2.9)
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Os valores de Py, sé@o dados pela expresséao geral:

_sen"v & (2n-2k)!(-D)" -

P.(V) o
= (n—m—2k)!(n - k)'k!

(2.10)

onde t = cos ¢, e | é o maior inteiro contido em 0,5.(n - m).

2.4. MODELOS GEOPOTENCIAIS

A expressdo que quantifica o potencial gravitacional W € derivada da formula
de Newton para a Gravitagdo Universal (GEMAEL, 2000):

w=cr 9 (2.11)

m|

onde G é a constante gravitacional (6,672 x 10 m®skg™) e dm é a massa de uma
particula situada a distancia de | metros do centro de massa da Terra.

Os modelos geopotenciais criados visam representar matematicamente esse
potencial, de modo que se desvie o0 minimo possivel do potencial real. Infelizmente,
essa distribuicdo de massa para 0 caso da Terra ndo € possivel porque as massas
constituintes da Terra estdo em constante movimento.

A implementacdo dos modelos se d4, na maior parte das vezes, expandindo a
expressdo do potencial em harmonicos esféricos de superficie e calculando os
coeficientes que compdem tais harmoénicos. Para esse calculo, sdo utilizados dados
altimétricos e gravimétricos da regido de interesse, medidos em pontos dispostos em
grades de tamanho pré-determinado. O potencial nos demais pontos € obtido por
interpolacdo no interior da area contida em cada grade.

Um dos produtos dos modelos geopotenciais € o valor da ondulacédo geoidal
referente a um dado sistema geodésico, a partir de transformacdes que variam de
modelo para modelo. Os modelos utilizados neste trabalho para fins de obtencao
das ondulacdes geoidais foram o EGM96 — cuja descri¢do consta em PAVLIS (1998)
— e 0 GEM -T2 — abordado detalhadamente em PAVLIS (1990).
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3. AVALIACAO PRELIMINAR DOS DADOS UTILIZADOS NO PROJETO

3.1. INTRODUCAO

Observando a EQ. 2.1, deduz-se que a altitude de um ponto qualquer depende

da integridade de trés conjuntos de dados:

a) a altitude de um ponto de referéncia;
b) as coordenadas dos pontos em questéo, obtidas por rastreios com GPS;

c) os valores das ondulacdes geoidais obtidas por um modelo confiavel.

Foram obtidos, mediante solicitagcdo ao IBGE, os dados citados nas alineas a) e
b) relativos a pontos utilizados por Pereira et Oliveira (2000) em pesquisa de
interesse deste projeto. Tais pontos estdo situados nos estados do Ceara e Bahia
(ver Anexo 1). Os levantamentos geodésicos de RRNN no Rio de Janeiro foram
cedidos pela empresa GPSurvey e os dados de Brasilia foram fornecidos pelo
CCAUEXx. A 12 DL e a 52 DL também colaboraram, mas nédo foram enviados todos os
dados solicitados a tempo de concluir o trabalho.

As referéncias de nivel foram separadas em projetos, de acordo com a sua
localizacdo geografica. O processamento dos dados GPS foi feito em modo
diferencial, com base em estacfes que variavam projeto a projeto. A distribuicdo das
RRNN esta descrita resumidamente na TAB. 3.1. A altitude ortométrica que consta
na tabela é a mesma da descricdo oficial do 6rgdo executor do nivelamento. Esse
valor foi truncado em duas casas decimais devido a precisdo da ondulacédo geoidal
fornecida pelos softwares (em centimetros), como sera visto mais adiante.

O dltimo conjunto de dados foi obtido utilizando dois programas: um fornecido
gratuitamente pela National Imagery and Mapping Agency (NIMAEﬂ, gue retorna o
valor da ondulacédo geoidal utilizando o modelo EGM96 a partir das coordenadas

geodésicas do ponto em questao (no sistema WGS-84), e o software Mapgeo 2.0,

2 ftp://164.214.2.65/pub/gig/gravity3/clenshawFiles.zip
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TAB. 3.1 - Identificacdo das RN’s rastreadas e suas respectivas altitudes ortométricas.

Referéncia de Nivel ~ Estacéo Cidade / Projeto  Altitude Ortométrica |
2728-S 92168 UNIFOR 17.44
2728-T 92169 UNIFOR 17.47
2728-V 92170 UNIFOR 16.66
1851-E 92174 Pentecoste 63.05
1850-X 92176 Pentecoste 85.65
467-V 92178 Aracoiaba 144.13
467-Y 92179 Aracoiaba 105.80
471-C 92181 Cruz 237.91
1614-J 92184 Cascavel 13.89
1614-C 92185 Cascavel 19.79
9328-D 92187 Sobral 67.59
1654-H 92188 Sobral 68.72
533-F 92191 Chaval 11.58
533-D 92192 Chaval 17.08
525-R 92194 Cemarco 17.38
1853-M 92195 Cemarco 62.48
522-B 92197 Guaraciaba 940.83
522-F 92198 Guaraciaba 880.52
1862-H 92332 Tabosa 690.53
1862-E 92333 Tabosa 672.56
1862-U 92335 Cratels 300.53
504-B 92336 Cratels 335.43
569-M 92338 Parambu 475.38
1674-H 92339 Parambu 475.58

459-| 92344 Quixada 186.09
459-F 92345 Quixada 186.29
2634-V 92347 Campos Sales 596.41
2629-C 92348 Campos Sales 602.71
1897-P 92351 Pereiro 183.30
1897-F 92352 Pereiro 182.72
1691-F 92354 Russas 23.96
1691-H 92355 Russas 29.03
1184-N 93077 Guanambi 542.64
1184-V 93078 Guanambi 508.07
2295-R 93080 Correntina 569.61
2298-G 93081 Correntina 647.02
2302-R 93083 Barreiras 444.37
1010-U - Marica 12.41
1011-D - Marica 41.09
1011-H - Marica 3.66
RN 41 - Brasilia 1134.34
RN 144 - Brasilia 1043.88
RN 173 - Brasilia 1102.27
RN 187 - Brasilia 1174.21
RN 174 - Brasilia 1105.88
RN 188 - Brasilia 1156.96
RN 148 - Brasilia 1053.32
RN 60 - Brasilia 1076.31
RN 96 - Brasilia 1004.56
RN 146 - Brasilia 1033.67
RN 03 - Brasilia 1124.26
RN 151 - Brasilia 1179.57
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gue utiliza o modelo GEM-T2 na determinacéo das ondulacdes (IBGE, 1996) a partir
das coordenadas geodésicas em SAD-69.

Os topicos seguintes abordam os tratamentos que os dados devem receber
inicialmente, investigando a existéncia de possiveis erros grosseiros como RRNN
com altitude equivocada ou rastreios (ou processamentos) mal executados, assim

como imprecis6es dos modelos geoidais adotados.

3.2. REDE ALTIMETRICA

Para fins de avaliacdo dos resultados obtidos pelos métodos descritos neste
trabalho, € preciso compara-los com valores reais de altitude dos pontos
pesquisados. Para isso, é necessario que haja uma rede altimétrica confiavel,
devidamente ajustada com o datum altimétrico existente no pais.

O IBGE, que detém a responsabilidade de implementar a Rede Altimétrica
Nacional, possui uma metodologia para execucdo e ajustamento da mesma.
Entretanto, é possivel que haja um equivoco na altitude de partida de uma
determinada linha, e que propague uma informacéo errada.

Um caso que pode ser considerado € a possibilidade de um marco ser
arrancado e colocado em outro lugar por leigos, sem autorizagcdo do IBGE. A
informacao altimétrica € comprometida sem que haja um controle da mesma. Outra
situacao possivel é a escrituracdo de um nimero de forma equivocada (inversao de
digitos, por exemplo) na caderneta de campo ou no banco de dados do IBGE.
Assim, pode-se obter um erro significativo no nivelamento dos circuitos, ou até em
um estado inteiro.

O IBGE forneceu um mapa esquematico das redes de nivelamento dos estados
do Ceard, Bahia e Rio de Janeiro (como pode ser visto no anexo 1), onde estdo
todas as RN’s fornecidas pelo citado Instituto. Com isso, pode-se ter uma idéia
aproximada da correlagcdo entre as medidas obtidas, ou seja, saber se o erro

encontrado em uma dada RN é propagacdao do erro existente em outra.

-26 -



3.3. LEVANTAMENTO COM GPS

Embora o GPS tenha aumentado consideravelmente a qualidade na
determinacdo de coordenadas, é possivel existir grandes discrepancias em um
rastreio, mesmo que ele dure muitas horas. Exemplificando com o caso de um
posicionamento relativo: a coordenada da estacdo de partida deve ser bem
confidvel, para que os vetores oriundos dessa observacao sejam coerentes com a
realidade. Se, no momento do processamento, algum dado for inserido de forma
errada (altura da antena, coordenadas de partida, etc.), certamente havera um
resultado ajustado, porém néo acurado. Isso pode ser controlado transportando as
coordenadas de estacdes diversas (de preferéncia da Rede Brasileira de
Monitoramento Continuo — RBMC — controlada pelo IBGE) com os vetores gerados
pelo processamento — baseline vectors — dos dados do GPS. Espera-se que, por
todas as combinacdes possiveis, exista um mesmo valor de coordenadas para a
estacdo em questéao.

O baseline vector é composto pelas diferencas AX, AY, AZ entre as coordenadas
dos pontos no sistema de coordenadas escolhido pelo usuario (MONICO, 1996). Se
estdo disponiveis trés estacdes com coordenadas ortogonais X, Y e Z, espera-se
gue o vetor que parte da estacdo A em direcdo a estacdo C tenha o mesmo médulo
gque a soma dos vetores que ligam A a B e B a C (FIG. 3.1). Para cada eixo
ortogonal é feita essa composicdo, e é analisada a compatibilidade dos vetores
cedidos. Se as componentes vetoriais sdo independentes, o raciocinio a ser seguido

€ 0 mesmo que rege o nivelamento geométrico:

N&o importa o caminho percorrido: a soma dos desniveis quando o nivelamento

chega ao ponto inicial deve ser nulo.
AXag + AXpc = AXac

AY g + AYsc = AYac
AZpg + AZgc = A pc
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FIG. 3.1 - Esquema simplificado da verificacdo dos vetores levantados com GPS.

Os dados que foram solicitados ao IBGE, referentes ao estado do Ceara, vieram
com incorrecdes tais que tornou-se impossivel a avaliacdo das estacdes relativas
aguele estado, a ndo ser as de numero 92168 e 92170. A estacdo 92009 € uma
estacdo de referéncia para rastreios (RBMC - Fortaleza), sendo usada no
processamento de varias estacdes analisadas neste trabalho.

O resumo dos vetores cedidos pelo IBGE (e que puderam ser aproveitados
nesse trabalho) estdo mostrados a seguir. O primeiro valor médio que se tem é a
distancia geodésica entre as estacdes; os demais sdo as diferencas de coordenadas

das mesmas nos eixos ortogonais X, Y e Z, respectivamente.

PROJETO UNIFOR

[92170 UNIFOR][92009 ]
Mean value ==>  13638.711 -3064.682 -5156.056 12248.969

[92170 UNIFOR][92168 UNIFOR]
Mean value ==>  549.245 -257.453 -357.370 328.139

[92168 UNIFOR][92009 ]
Mean value ==>  13153.483 -2807.229 -4798.687 11920.830

Somando os vetores-diferenca 92170-92168 e 92168-92009, chega-se ao vetor
de mesmo modulo, direcdo e sentido que o vetor-diferenca 92170-92009. Isso

descarta a possibilidade de erros no processamento relativo para esse caso.
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Outra possibilidade de conferéncia esta na aplicacdo dos valores desses vetores
sobre as coordenadas ortogonais de cada estacdo — rotina de conversdao esta
descrita em MONICO (2000), pag. 38. Com as coordenadas da estacdo 92009 no
sistema geodésico SAD-69, sugere-se que tal coordenada seja comparada com 0s
valores obtidos para a mesma pela adicdo dos vetores apresentados acima as
coordenadas ortogonais de 92168 e 92170. Observa-se que 0s valores apresentam
uma pequena diferenca entre valores obtidos para cada eixo pelos dois caminhos
diferentes (TAB. 3.2). A estacao estaria deslocada de 8,394m e néo se chegaria a

um valor preciso sobre a posicao da estacao.

TAB. 3.2- Conferéncia dos valores das coordenadas ajustadas e dos vetores do Projeto UNIFOR.
UNIFOR (92009) — Valores em metros.

Estacdo Vetores cedidos pelo IBGE

dX dy Dz
92168 -2807.229 -4798.687 11920.83
92170 -3064.682 -5156.056 12248.969

Coordenadas ortogonais oficiais das estagdes

Estacao X Y Z
92168 4982606.6 -3959829.5 -416508.41
92170 4982354.44 | -3960180.35 | -416180.23

Coordenadas da estacgdo de referéncia (92009)

A partir de X Y 4
92168 4985413.829 | -3955030.813 | -428429.24
92170 4985419.122 | -3955024.294 | -428429.199

Diferenga -5.293 -6.519 -0.041

Resultante 8.397

Devido a grande diferenca encontrada, buscou-se saber a possivel causa da
mesma. Os vetores fornecidos, mais as coordenadas da estacdo 92009 geraram
coordenadas diferentes daquelas listadas nos relatorios (TAB. 3.2). As novas
coordenadas estao listadas na TAB. 3.3. Na determinacado de altitudes com ambos
0s métodos, as estacbes com coordenadas corrigidas estdo indicadas com a letra
“R” antecedendo a identificacdo da RN.
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TAB. 3.3 - Novas coordenadas das estacdes 92168 e 92170.

FORTALEZA
X Y 4
92009 OFICIAL 4985454.434 | -3955002.955 | -428388.123
VETORES 92168 2807.229 4798.687 -11920.83
COORDENADAS 92168 | 4982647.205 | -3959801.642 | -416467.293
VETORES 92170 3064.682 5156.056 -12248.969
COORDENADAS 92170 | 4982389.752 | -3960159.011 | -416139.154

Os dados relativos ao estado da Bahia vieram subdivididos nos projetos de
rastreio limitados as cidades isoladamente, o que ndo permitiu um maior numero de
combinacdes de vetores. As estacdes 93030 e 90092 tem a mesma funcdo que a
estacdo 92009, descrita anteriormente. Tanto as somas vetoriais quanto as
determinacdes de coordenadas desconhecidas foram verificadas. Todos tem em
comum a estacdo 93030, de coordenadas ndo conhecidas. Contou-se com 0s

vetores listados a segquir:

PROJETO GUANAMSBI

[93078 GUANAMBI][93077 GUANAMBI]
Mean value ==>  9330.015 -6540.772 -6523.698 -1307.228

[93030 ][93077 GUANAMBI]
Mean value ==>  127125.672 -30966.901 -69387.448 101918.446

[93030 ][93078 GUANAMBI]
Mean value ==>  123304.609 -24426.129 -62863.750 103225.674

PROJETO CORRENTINA

[93081 CORRENTINA][93080 CORRENTINA]
Mean value ==>  2206.079 500.778 -322.722 2124.113

[93030 ][93080 CORRENTINA]
Mean value ==>  132056.715 93019.717 93275.283 9275.225

[93030 ][93081 CORRENTINA]
Mean value ==>  131800.907 92518.939 93598.006 7151.112

PROJETO BARREIRAS

[93083 BARREIRAS][90092 ]
Mean value ==>  9603.100 -2313.335 929.523 -9273.833

[93030 ][90092 ]
Mean value ==>  215251.028 98843.456 142974.044 -126970.071

[93030 ][93083 BARREIRAS]
Mean value ==> 210384.759 101156.791 142044.521 -117696.238
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Todos os projetos apresentaram coeréncia na composicdo vetorial. De forma
semelhante ao procedimento adotado para as estacbes de Fortaleza, a
determinacdo da estacdo 93030 (pertencente a RBMC em Bom Jesus da Lapa) €
apresentada na TAB. 3.4. Reunindo os resultados obtidos e as coordenadas oficiais
da estacdo 93030 no IBGE, observa-se uma grande diferenca entre os resultados
obtidos através dos processamentos fornecidos e aqueles obtidos pela soma dos
baseline vectors as coordenadas oficiais da estacdo de monitoramento continuo

(TAB. 3.5);

TAB. 3.5 — Resumo das coordenadas da estacdo 93030 obtidas.

Origem X Y Z
93077 4510214.299 | -4268339.708 | -1453041.064
93078 4510214.751 | -4268340.15 | -1453041.236
93080 4510214.307 | -4268339.747 | -1453041.085
93081 4510214.309 | -4268339.744 | -1453041.078
90092 4510214.306 | -4268339.746 | -1453041.081
93083 4510214.301 | -4268339.749 | -1453041.078
Oficial 4510263.185 | -4268326.193 | -1452997.078

Optou-se por utilizar ambos os resultados. Os calculos envolvendo as
coordenadas obtidas pela soma vetorial encontram-se identificadas com a letra “R”

antes da identificacdo da referéncia de nivel.

TAB. 3.6 - Coordenadas recalculadas das estac¢fes do estado da Bahia.

BOM JESUS DA LAPA
X Y Y4
93030 OFICIAL 4510263.185 | -4268326.193 | -1452997.078
GUANAMBI
VETORES 93077 -30966.901 -69387.448 101918.446
COORDENADAS R93077| 4541230.086 | -4198938.745 | -1554915.524
VETORES 93078 -24426.129 -62863.75 103225.674
COORDENADAS R93078| 4534689.314 | -4205462.443 | -1556222.752
CORRENTINA
VETORES 93080 93019.717 93275.283 9275.225
COORDENADAS R93080| 4417243.468 | -4361601.476 | -1462272.303
VETORES 93081 92518.939 93598.006 7151.112
COORDENADAS R93081 | 4417744.246 | -4361924.199 | -1460148.19
BARREIRAS
VETORES 93083 101156.791 142044.521 | -117696.238
COORDENADAS R93083| 4409106.394 | -4410370.714 | -1335300.84
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TAB. 3.4 - Avaliacdo das somas vetoriais na determinacao das coordenadas da estacdo 93030.

GUANAMBI (93030) - Valores em metros.

Estacao Vetores cedidos pelo IBGE
dX DY Dz
93077 30966.901 69387.448 -101918.446
93078 24426.129 62863.75 -103225.674
Coordenadas ortogonais oficiais das estagdes
Estacdo X Y Z
93077 4541181.2 -4198952.26 | -1554959.51
93078 4534640.88 -4205476.4 | -1556266.91
Coordenadas da estacéo de referéncia (93030)

A partir de X Y Z
93077 4510214.299 | -4268339.708 | -1453041.064
93078 4510214.751 | -4268340.15 | -1453041.236

Diferenga -0.452 0.442 0.172

Resultante 0.655

CORRENTINA (93030) - Valores em metros

Estacdo Vetores cedidos pelo IBGE
dX dy Dz
93080 -93019.717 -93275.283 -9275.225
93081 -92518.939 -93598.006 -7151.112
Coordenadas ortogonais oficiais das esta¢cfes
Estacdo X Y 4
93080 441719459 | -4361615.03 | -1462316.31
93081 4417695.37 | -4361937.75 | -1460192.19
Coordenadas da estacgdo de referéncia (93030)

A partir de X Y Z
93080 4510214.307 | -4268339.747 | -1453041.085
93081 4510214.309 | -4268339.744 | -1453041.078

Diferenga -0.002 -0.003 -0.007

Resultante 0.008

BARREIRAS (93030) - Valores em metros

Estacdo Vetores cedidos pelo IBGE
dXx dy dz
90092 -08843.456 | -142974.044 | 126970.071
93083 -101156.791 | -142044.521 | 117696.238
Coordenadas ortogonais oficiais das esta¢fes
Estacdo X Y 4
90092 4411370.85 -4411313.79 | -1326071.01
93083 4409057.51 | -4410384.27 | -1335344.84
Coordenadas da estacgdo de referéncia (93030)

A partir de X Y Z
90092 4510214.306 | -4268339.746 | -1453041.081
93083 4510214.301 | -4268339.749 | -1453041.078

Diferenga 0.005 0.003 -0.003

Resultante 0.007

OFICIAL 4510263.185 | -4268326.193 | -1452997.078

-32-




Em Brasilia, a diferenca entre os processamentos das mesmas RRNN com
estacdes fixas diferentes chamou a atenc¢do. De um lado a estacdo da RBMC BRAZ,
pertencente a Rede de Referéncia do SIRGAS e a Rede IGS; do outro, os pontos
PTFE e MSDT, pertencentes a rede de triangulacdo do IBGE. Os valores foram

organizados adequadamente na TAB. 5.2.

TAB. 3.7 - As RRNN de Brasilia processadas com diferentes bases fixas.

RRNN H RBMC (m) h MSDT (m) h PTFE (m) Diferencga (m)
RN_41 1122.06 - 1121.23 0.83
RN_144 1031.69 1030.86 - 0.82
RN_173 1090.30 - 1089.77 0.53
RN_174 1095.61 - 1093.12 2.49
RN_188 1145.00 1144.17 - 0.83
RN_148 1041.20 1040.36 - 0.85
RN_60 1063.73 - 1062.87 0.86
RN_96 992.11 - 991.26 0.86
RN_146 1020.95 - 1020.12 0.83
RN_03 1112.03 - 1111.20 0.83
RN_151 1167.17 - 1166.31 0.86

Excetuando as RRNN 173 e 174, que ja haviam apresentado problemas com o
processamento, todas as demais apresentam a mesma diferenca de altura elipsoidal
na faixa de 80 cm, caracterizando um erro sistematico. Observando as coordenadas
planimétricas, percebe-se que existem diferencas, cuja investigacéo foge ao objetivo
deste trabalho. As coordenadas dos pontos usados como base séo oriundas de uma
rede de triangulacdo antiga do IBGE (em SAD-69) que apresenta um processamento
diferente da estacdo da RBMC (SAD-69/96). Entretanto, essa Ultima é fruto de um

melhor ajustamento da Rede Planimétrica, apresentando resultados mais confiaveis.

3.4. ONDULACOES GEOIDAIS

Existem, atualmente, programas que permitem calcular as ondulacdes geoidais
em pontos indicados pelo usuério a partir de equacdes como a EQ. 2.11. Investigar
detalhes relativos ao procedimento computacional interno aos softwares foge ao
escopo deste trabalho, j& que demandaria muito tempo e conhecimentos especificos

alheios a area do mesmo.
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Dessa forma, serdo aceitos como “verdadeiros” os resultados provenientes
desses softwares, sendo de inteira responsabilidade dos seus desenvolvedores a
nao coeréncia entre valores retornados pelos programas e os valores calculados
pelos modelos geoidais a que se referem.

A precisdo anunciada pelos produtores dos softwares € de 3 metros e 1 metro
para 0 Mapgeo e para o Geoid Calculator, respectivamente, usando os valores
absolutos de ondulagdes geoidais; utilizando tais valores no modo relativo (EQ. 2.1),
a precisao nominal de ambos é de 1 centimetro para cada quildbmetro entre os
pontos envolvidos. Logo, espera-se que os valores das altitudes ortométricas obtidas
pelo método absoluto difiram entre si de, no maximo, 4 metros, o que pode ser um

primeiro indicador da coeréncia dos resultados.
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4. DETEMINACAO DAS ALTITUDES ORTOMETRICAS

4.1. TRANSFORMACOES DE SISTEMAS DE COORDENADAS

Os resultados finais dos processamentos realizados pelo IBGE dentro de cada
projeto foram fornecidos no sistema SAD-69; os fornecidos pela GPSurvey foram
fornecidos em SAD-69 e WGS-84, assim como as referéncias de nivel de Brasilia,
levantadas pelo Centro de Cartografia Automatizada do Exército (CCAUEX).

O software fornecido pela Agéncia de Mapeamento Americana fornece a
ondulacdo geoidal relativa ao elipsbéide GRS-80 (MONICO, 1996), o que faz
necessario conhecer as coordenadas das estacdes no sistema WGS-84. O Mapgeo,
entretanto precisa das coordenadas em SAD-69. Para realizar as devidas
transformacdes, foi utilizado o software Geocalc, produzido pela empresa Blue
Marble Geographics. A configuracdo da transformacéo de sistemas baseou-se nas
seguintes informac¢des (MONICO, 1996):

SAD-69

Método de Transformacao: Molodenski
Semi-eixo maior (metros): 6378160.000000
Achatamento (1/f): 298.2500000000

Soma ao eixo X do WGS 84 (metros): -66.87000
Soma ao eixo Y do WGS 84 (metros): 4.37000
Soma ao eixo Z do WGS 84 (metros): -38.52000

As ondulagcbes geoidais sdo obtidas com os programas citados, seguindo o

procedimento descrito a seguir:

4.2. USO DO GEOID CALCULATOR

Como foi dito anteriormente, este software € obtido pela Internet gratuitamente

(FIG. 4.2). A convencdo adotada para entrada dos sinais é positivo para o0s
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hemisférios norte e leste, e o valor obtido deve ser subtraido da altura geométrica
(em WGS-84) a fim de obter o valor da altitude ortométrica.

Espera-se que haja uma boa aproximacdo para a maior parte do territorio
brasileiro, visto que um modelo digital de elevacdo disposto em um grid de 2’ X 2’,
abrangendo grande parte do pais (a area em verde da FIG. 4.1), foi computado na
implementacdo do modelo EGM96 (PAVLIS, 1998).

FIG. 4.1- Distribui¢do dos pontos computados na América do Sul.

a8 Genid Cabeulaton
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FIG. 4.2 — Tela do Geoid Calculator.
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4.3. USO DO MAPGEO 2.0

O calculo do Mapa Geoidal do Brasil estd baseado no modelo geopotencial
GEM-T2, complementando as informa¢des disponiveis de alturas geoidais por
satélite em 521 pontos. Estas alturas séo originadas de observacdes Doppler e GPS
efetuadas sobre a rede de nivelamento de alta precisdo, subtraindo-se a altitude
ortométrica da altitude elipsoidal obtida. Sua area de atuacao € apenas o territorio
brasileiro, apresentando limites a entrada de coordenadas. A conven¢do adotada
para entrada dos sinais é positivo para os hemisférios norte e leste, e o valor obtido
deve ser subtraido da altura geométrica (em SAD-69) a fim de obter o valor da
altitude ortométrica (IBGE, 1996).

YL MAPGEDSE

I i e = I N

Ahanluta S.... 3.8 metros
Relativa 2.... 1.8 cnslm

FIG. 4.3 — Tela do programa Mapgeo 96, verséo 2.0.

O IBGE, em parceria com a USP, esta implementando um novo modelo
geopotencial com mais informacfes altimétricas e gravimétricas que os modelos
utilizados neste Projeto. Espera-se que esse modelo seja disponibilizado em breve e
fornecga resultados melhores que os modelos EGM96 e GEM-T2 (Lobianco, 2001).
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4.4. DETERMINACAO DE ALTITUDE PELO METODO ABSOLUTO

Este é o método mais rapido de determinar a altitude ortométrica, tendo a altura
elipsoidal e a ondulacdo de um ponto. Todavia, € 0 que apresenta maior erro,

porque:

a) a altura elipsoidal é produto de uma transformacéo das coordenadas cartesianas
fornecidas no processamento. Este valor é obtido por um método iterativo que
depende do valor da latitude, propagando um erro muito maior que nas
coordenadas planimétricas (MONICO, 1996);

b) a ondulacdo geoidal que ambos os softwares retornam é um valor interpolado,
que pode ser melhor ou pior de acordo com a proximidade a fontes de
informacdes altimétricas utilizadas na implementacdo do modelo geopotencial.
Além do mais, ambos os programas fornecem seus resultados com duas casas
decimais. Isso significa que ndo se pode exigir uma precisao subcentimétrica em

aplicacoes de tais resultados em qualquer das possibilidades abordadas a seguir.

Conhecendo-se as coordenadas nos dois sistemas, assim como as ondulacdes
nos dois modelos, foi possivel montar uma planilha com os valores das altitudes
ortométricas obtidas pelos dois métodos. Cada projeto serd apresentado
separadamente para que se possa analisar individualmente. Os dados estéo

dispostos em colunas, seguindo o padrao descrito a seguir:

Coluna 1 (RN): indica a referéncia de nivel analisada;

Coluna 2 (H Niv): sua respectiva altitude ortométrica, em metros, conforme consta
no banco de dados do IBGE (com duas casas decimais apenas, para fins de
comparacdo, devido a precisdo da ondulacdo geoidal obtida por ambos os
softwares);

Coluna 3 (h WGS): a altura elipsoidal no sistema WGS-84, em metros;

Coluna 4 (N WGS): mostra a ondulacéo geoidal, em metros, fornecida pelo software
Geoid Calculator (NIMA/NASA).

Coluna 5 (H WGS): a altitude ortométrica, em metros, obtida pela relagéo entre as

duas colunas anteriores (FIG. 2.2).
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Coluna 6 (WGS - Niv): mostra a diferenca, em metros, entre o valor oficial e o valor
encontrado pelo método.

Coluna 7 (h SAD): a altura elipsoidal no sistema SAD-69, em metros;

Coluna 8 (N SAD): mostra a ondulacao geoidal, em metros, fornecida pelo Mapgeo;
Coluna 9 (H SAD): idem a coluna 5, para o sistema SAD-69;

Coluna 10: idem a coluna 6, para o sistema SAD-69.

TAB. 4.1 - Resultados da aplicagdo do método absoluto no Projeto Unifor.

RN H Niv ([h WGS | N WGS |H WGS |WGS - Niv|h SAD | N SAD |H SAD| SAD - Niv
R2728-S | 17.44 | 9.08 -8.61 | 17.69 0.25 38.51 | 18.16 | 20.35 291
R2728-V | 16.66 | 8.28 -8.62 | 16.90 0.24 37.70 | 18.15 | 19.55 2.89
2728-S | 17.44 | -2.63 -8.61 5.98 -11.46 | 26.79 | 18.16 | 8.63 -8.81
2728-T | 1747 | -2.91 -8.61 5.70 -11.77 | 26.51 | 18.15 | 8.36 -9.11
2728-V | 16.66 | -3.35 -8.62 5.27 -11.39 | 26.07 | 18.14 | 7.93 -8.73

Observa-se que as altitudes obtidas com as informacdes cedidas originalmente
apresentaram erros da ordem de 11 e 9 metros usando o EGM96 e 0 GEM-T2,
respectivamente. Isso mostra que existe um erro sistematico, que foi reduzido a 0,25

e 3 metros, apos a correcdo das coordenadas pelos dados das estacGes da RBMC.

TAB. 4.2 - Resultados da aplicagdo do método absoluto no Projeto Pentecoste.

RN H Niv | h WGS | N WGS |H WGS [WGS - Niv| h SAD | N SAD | H SAD [SAD - Niv
1851-E| 63.05 | 41.29 | -10.52 | 51.81 -11.24 70.14 | 16.39 | 53.75 -9.31
1850-X | 85.65 | 63.93 -10.4 | 74.33 -11.32 92.84 16.4 | 76.44 -9.21

TAB. 4.3 - Resultados da aplicacdo do método absoluto no Projeto Aracoiaba.

RN HNiv [h WGS |NWGS | HWGS | WGS - Niv |h SAD| N SAD |H SAD|SAD - Niv
467-V | 144.13 | 135.42 | -9.01 | 144.43 0.30 164.19| 18.01 |146.18| 2.05
467-Y | 105.80 | 96.97 | -9.05 | 106.02 0.23 125.72| 17.99 |107.73| 1.93

TAB. 4.4 - Resultados da aplicagdo do método absoluto no Projeto Cruz.

RN HNiv |h WGS| NWGS |HWGS|WGS - Niv | h SAD | N SAD | H SAD | SAD - Niv
471-C | 23791 | 217.80| -9.76 |227.56| -10.36 |246.29 | 17.43 | 228.86 -9.05

TAB. 4.5 - Resultados da aplicagédo do método absoluto no Projeto Cascavel.

RN HNiv |h WGS| NWGS |HWGS|WGS - Niv|h SAD | N SAD | H SAD |SAD - Niv
1614-J | 13.89 | -5.67 -8.36 2.69 -11.20 2359 | 18.93 4.66 -9.23
1614-C | 19.79 0.14 -8.41 8.55 -11.24 29.44 | 18.83 | 10.61 -9.17
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Os dados das tabelas (4.2), (4.4) e (4.5) apresentam erros da mesma ordem de
grandeza dos obtidos no projeto Unifor. Analisando os processamentos recebidos,
observou-se que nenhum desses projetos teve como base para correcao diferencial

a estacdo da RBMC de Fortaleza, mas de outras estagdes irradiadas. Isso reforca a

hipétese de ocorrer um problema anélogo ao ocorrido no Projeto Unifor.

TAB. 4.6 - Resultados da aplicagdo do método absoluto no Projeto Sobral.

RN H Niv [h WGS| N WGS |[HWGS|WGS - Niv|h SAD| N SAD | H SAD [SAD - Niv
9328-D 67.59| 53.57| -14.09| 67.66 0.08| 81.78| 12.97 68.81 1.23
1654-H 68.72| 54.63| -14.14| 68.77 0.05| 82.83| 12.94 69.89 1.16

TAB. 4.7- Resultados da aplicacdo do método absoluto no Projeto Chaval.

RN HNiv [h WGS| N WGS [HWGS|WGS - Niv|h SAD| N SAD | H SAD [SAD - Niv
533-F | 11.81 11.58 -5.15 | -16.96 0.22 2290 | 9.98 12.92 1.33
533-D| 17.31 17.08 0.34 | -16.97 0.22 28.35 | 9.97 18.38 1.30

TAB. 4.8 - Resultados da aplicagédo do método absoluto no Projeto Cemarco.

RN H Niv [h WGS| N WGS [HWGS|WGS - Niv |[h SAD| N SAD | H SAD [SAD - Niv
525-R | 17.70 17.38 4.30 -13.4 0.32 33.05 | 12.98 | 20.07 2.69

1853-M| 62.98 62.48 | 49.74 | -13.24 0.49 78.52 | 13.17 | 65.35 2.87
TAB. 4.9 - Resultados da aplicagdo do método absoluto no Projeto Guaraciaba.

RN H Niv [h WGS| NWGS [HWGS|WGS - Niv |h SAD| N SAD | H SAD [SAD - Niv
522-B | 940.83 |926.83 | -14.66 | 941.49 0.66 954.41| 11.94 |942.47 1.64
522-F | 880.52 |866.46 -14.66 |881.12 0.59 894.00| 11.99 |882.01 1.49

TAB. 4.10 - Resultados da aplicagdo do método absoluto no Projeto Tabosa.

RN H Niv [h WGS| NWGS [HWGS|WGS - Niv|h SAD| N SAD | H SAD [SAD - Niv
1862-H| 690.53 |678.91| -12.76 | 691.67 1.15 706.50| 14.66 |691.84 1.31
1862-E| 672.56 |660.47 | -13.04 | 673.51 0.95 688.05| 14.45 |673.60 1.04

TAB. 4.11 - Resultados da aplicacdo do método absoluto no Projeto Crateus.

RN H Niv [h WGS| N WGS [HWGS|WGS - Niv | h SAD | N SAD | H SAD [SAD - Niv
1862-U| 300.53 |286.80| -14.5 |301.30 0.77 313.66 | 12.56 | 301.10 0.57

504-B | 335.43 |321.76 | -14.22 | 335.98 0.55 348.67 | 12.95 | 335.72 0.29
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TAB. 4.12 - Resultados da aplicagdo do método absoluto no Projeto Parambu.

RN H Niv |h WGS| N WGS |H WGS|WGS - Niv| h SAD [ N SAD | H SAD |SAD - Niv
569-M | 475.38 |463.19| -13.42 | 476.61 1.23 489.27 | 12.81 | 476.46 1.07
1674-H| 475.58 | 463.43 | -13.37 | 476.80 1.22 489.50 | 12.85 | 476.65 1.07

TAB. 4.13 - Resultados da aplicagdo do método absoluto no Projeto Quixada.

RN H Niv |h WGS | N WGS |H WGS|WGS - Niv| h SAD [ N SAD | H SAD | SAD - Niv
459-]1 | 186.09 |177.20| -9.68 | 186.88 0.79 205.36 | 17.63 | 187.73 1.64
459-F | 186.29 |177.65| -9.7 |187.35| 1.06 205.81 | 17.61 | 188.20| 1.91

TAB. 4.14 - Resultados da aplicacdo do método absoluto no Projeto Camsales.

RN H Niv |h WGS | N WGS |H WGS|WGS - Niv| h SAD [ N SAD | H SAD |SAD - Niv
2634-V| 596.41 |586.49 | -11.68 | 598.17 1.76 612.09 | 13.86 |598.23 1.83
2629-C| 602.71 |592.81 | -11.57 | 604.38 1.66 618.47 | 14.07 | 604.40 1.69

TAB. 4.15 - Resultados da aplicagdo do método absoluto no Projeto Pereiro.

RN H Niv |h WGS| N WGS | HWGS | WGS - Niv |h SAD| N SAD | H SAD | SAD - Niv
1897-P| 183.30 |176.12| -8.23 | 184.35 1.06 203.92| 18.83 | 185.09 1.79
1897-F| 182.72 |175.60 | -8.07 | 183.67 0.95 203.43| 18.94 | 184.49 1.77

TAB. 4.16 - Resultados da aplicacdo do método absoluto no Projeto Russas.

RN H Niv |h WGS | N WGS | HWGS |WGS - Niv| h SAD [ N SAD | H SAD | SAD - Niv
1691-F| 23.96 | 16.51 -8 2451 0.54 45.37 | 19.41 | 25.96 2.00
1691-H| 29.03 | 2154 | -8.01 29.55 0.52 50.38 | 19.39 | 30.99 1.96

TAB. 4.17 - Resultados da aplicagdo do método absoluto no Projeto Guanambi.

RN H Niv |h WGS | N WGS |HWGS |WGS - Niv | h SAD [ N SAD | H SAD | SAD - Niv
R1184-N| 542.64 | 529.73 | -12.67 | 542.40 -0.24 547.79 | 3.56 |544.23 1.59
R1184-V| 508.07 | 495.21 | -12.72 | 507.93 -0.14 513.20 | 4.49 |508.71 0.64

1184-N | 542.64 | 514.62 | -12.67 | 527.29 | -15.35 |532.68| 4.63 |528.05| -14.59
1184-V | 508.07 | 480.83 | -12.72 | 493.55 -14.52 498.82 | 449 |494.33| -13.74
TAB. 4.18 - Resultados da aplicagdo do método absoluto no Projeto Correntina.

RN H Niv |h WGS| N WGS |HWGS |WGS - Niv | h SAD [ N SAD | H SAD | SAD - Niv
R2295-R | 569.61 | 557.34 | -12.39 | 569.73 0.12 574.77 24 572.37 2.76
R2298-G| 647.02 | 634.93 | -12.42 | 647.35 0.33 652.38 | 2.38 |650.00 2.98

2295-R | 569.61 | 542.92 | -12.39 | 555.31 | -14.30 |560.35| 2.4 |557.95| -11.66
2298-G | 647.02 | 620.49 | -12.42 | 632.91 | -14.11 |637.94| 2.38 |63556| -11.46
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TAB. 4.19 - Resultados da aplicacdo do método absoluto no Projeto Barreiras.

RN H Niv [h WGS| N WGS |H WGS |WGS - Niv | h SAD | N SAD | H SAD |SAD - Niv
R2302-R| 444.37 | 429.34 | -15.17 | 444,51 0.14 44749 | 0.96 |446.53 2.16
2302-R | 444.37 | 414.20 | -15.17 | 429.37 | -15.00 |432.35| 0.96 |431.39| -12.98

Os projetos da Bahia mostram que existia um erro sisteméatico no
processamento recebido. As coordenadas derivadas da soma dos baseline vectors
as coordenadas cartesianas das estacfes da RBMC diminuiram as discrepancias da
ordem de 15 e 10 metros — para EGM96 e GEM-T2, respectivamente — para

diferencas da ordem de 15 a 20 centimetros para EGM96 e 2 metros para GEM-T2.

TAB. 4.20 - Resultados da aplicacdo do método absoluto no Projeto Marica.

RN HNiv |h WGS|N WGS |HWGS |[WGS - Niv| h SAD | N SAD | H SAD [SAD - Niv
1010u | 1241 -0.94 | -558 4.64 -1.77 9.09 3.31 5.78 -6.63
1011d | 41.09 | 2755 | -557 | 33.12 -7.97 37.70 3.3 34.40 -6.69
1011h 3.66 -9.94 | -5.56 -4.38 -8.04 0.30 3.3 -3.00 -6.66

As RRNN de Marica ndo puderam ter suas coordenadas recalculadas pelo

mesmo meétodo aplicado em Fortaleza e nas RRNN da Bahia. Isso impede que se

conclua algo concreto a respeito desse conjunto.

TAB. 4.21 - Resultados da aplicagdo do método absoluto no Projeto Brasilia, corrigida pela estacao

BRAZ.

RN HNiv | h WGS INWGS|HWGS| WGS - Niv | HSAD [N SAD| H SAD | SAD - Niv
RN_41 [1134.34|1122.06 | -12.48 |1134.54 0.20 1134.88 | 0.12 |1134.76 0.42
RN_144/1043.88| 1031.69 | -12.45 |1044.14 0.25 1044.39| 0.1 |1044.29 0.40
RN_173|1102.27|1090.30 | -12.42 |1102.72 0.45 1102.78 | 0.02 |1102.76 0.50
RN_187/1174.21|1162.28 | -12.34 |1174.62 0.40 1174.93 | -0.05 | 1174.98 0.77
RN_174/1105.88| 1095.61 | -12.41 {1108.02 2.14 1108.10| 0.02 |1108.08 2.20
RN_188|1156.96| 1145.00 | -12.33 |1157.33 0.37 1157.65| -0.06 |1157.71 0.76
RN_148/1053.32| 1041.2 | -12.43 |1053.63 0.31 1053.90 | 0.08 |1053.82 0.49
RN_60 /1076.31|1063.73 | -12.71 |1076.44 0.13 1076.75| 0.29 |1076.46 0.15
RN_96 [1004.56| 992.11 | -12.62 |1004.73 0.17 1005.02| 0.37 |1004.65 0.08
RN_146|1033.67|1020.95 | -12.83 |1033.78 0.11 1034.03| 0.46 |1033.57 -0.10
RN_03 /1124.26|1112.03 | -12.47 |1124.50 0.24 1124.83 | 0.11 |1124.72 0.46
RN_151|1179.57|1167.17 | -12.43 |1179.60 0.03 1179.69| 0.04 |1179.65 0.07

Dos resultados mostrados na TAB. 4.21, um chama a aten¢do por estar muito
acima dos demais (2.14 m). Consultando o relatério de ocupacédo, observa-se que a
RN 174 é corrigida com base na RN 173, que por sua vez, foi corrigida com base na
estacdo BRAZ, da RBMC.
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TAB. 4.22 - Resultados da aplicacdo do método absoluto no Projeto Brasilia, com correcéo diferencial
baseada em vértices materializados nas instalacdes do CCAUEX.

RN HNiv | h WGS [ NWGS | HWGS | WGS - Niv | H SAD |N SAD| H SAD | SAD - Niv

RN_41 11134.34|1121.23 | -12.48 |1133.71 -0.63 1134.05| 0.12 |1133.93 -0.41

RN_144 /1043.88 |1030.86 | -12.45 |1043.31 -0.57 1043.56| 0.1 |1043.46 -0.42

RN_173|1102.27 |1089.77 | -12.42 |1102.19 -0.08 1102.25| 0.02 |1102.23 -0.03

RN_174/1105.88 |1093.12 | -12.41 |1105.53 -0.35 1105.61| 0.02 |1105.59 -0.29

RN_188 |1156.96 |1144.17 | -12.33 | 1156.50 -0.46 1156.82| -0.06 |1156.88 -0.08

RN_148|1053.32 |1040.36 | -12.43 | 1052.79 -0.54 1053.05| 0.08 |1052.97 -0.35

RN_60 |1076.31|1062.87 | -12.71 |1075.58 -0.73 1075.89| 0.29 |1075.60 -0.71

RN_96 |1004.56 | 991.26 | -12.62 |1003.88 -0.69 1004.16| 0.37 |1003.79 -0.77

RN_146 | 1033.67 | 1020.12 | -12.83 |1032.95 -0.72 1033.21| 0.46 |1032.75 -0.92

RN_03 |1124.26 | 1111.2 | -12.47 |1123.67 -0.59 1124.09| 0.11 |1123.98 -0.27

RN_151 |1179.57 |1166.31 | -12.43 |1178.74 -0.83 1178.83| 0.04 |1178.79 -0.79

Neste caso, a referéncia de nivel RN 174 foi corrigida diretamente com base na
estacdo PTFE, reduzindo significativamente o erro encontrado. Isso leva a crer que
h4 uma grande propagacdo de erro quando é utilizado o resultado de um
processamento intermediério para servir de base para outro processamento.

A qualidade da interpolagcdo estd associada, também, a variacdo do
comportamento do relevo proximo a estacdo em questdo. Isso quer dizer que, em
regides predominantemente planas tendem a apresentar melhores resultados,
enquanto regides muito acidentadas tendem a apresentar discrepancias

significativas.

4.5. DETERMINACAO DE ALTITUDE PELO METODO RELATIVO

Este método resume-se na aplicacdo da expressdo 2.1, obtendo a altitude de
um determinado ponto conhecendo a altitude de um outro ponto, as ondulacfes
geoidais e as altitudes elipsoidais de ambos os pontos. Ele tem a vantagem de
minimizar os erros provenientes da interpolacdo implicita nos modelos geoidais.
Entretanto, existindo uma referéncia de nivel problematica, vai-se propagar o erro
para o ponto de altitude incognita.

O resultado da combinacdo das 52 estacbes duas a duas geraria um total
teérico de 2652 combinacbes (MACHADO,1991). Procurou-se avaliar o
procedimento entre estacfes pertencentes ao mesmo projeto, a fim de minimizar as

distancias entre a RN de base e a estacédo incégnita.
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Dois dos projetos ficariam sem ser processados por apresentarem apenas uma
estacdo sobre RN. Para esses casos, procurou-se identificar a referéncia de nivel
rastreada mais préxima (mesmo de outro projeto) e aplicar a mesma metodologia.

Espera-se que o residuo apresentado seja grande nas altitudes determinadas
com base em RRNN com alta distorcdo no método absoluto, visto que todas as
informacdes da estacdo base sdo empregadas no célculo da altitude incégnita.

A TAB. 4.23 resume o comportamento das altitudes ortométricas obtidas
aplicando-se a EQ. 2.1. As informacdes estdo organizadas nas colunas da seguinte

maneira:

12 Coluna (RN): Identificacdo da Referéncia de Nivel;

22 Coluna (H Niv): Altitude Ortométrica, em metros, da RN indicada na primeira
coluna;

32 Coluna (Origem): Referéncia de nivel adotada como partida para determinacao
da altitude daquela indicada na primeira coluna;

42 Coluna (Distancia): distancia, em metros, entre as RRNN da primeira e da
terceira colunas;

52 Coluna (H rel WGS): valor encontrado para a altitude, em metros, da estacao
indicada na primeira coluna a partir da aplicacdo da expressdo 2.1, com as
coordenadas no sistema WGS-84 e ondulagfes geoidais obtidas pelo EGM96;

62 Coluna (dif niv): valor, em metros, encontrado na 52 coluna menos o valor
esperado (22 coluna);

72 Coluna (H rel SAD): valor encontrado para a altitude da estacdo indicada na
primeira coluna, em metros, a partir da aplicacdo da expressao 2.1, com as
coordenadas no sistema SAD-69 e ondulacdes geoidais obtidas pelo GEM-T2;

82 Coluna (dif niv): valor, em metros, encontrado na 72 coluna menos o valor

esperado (22 coluna);
Sao observadas diferencas menores que pelo método absoluto, apresentando

grande diferenca naqueles processamentos onde o método absoluto apresentou

grandes distorcoes.
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TAB. 4.23 - Resultados da aplicagdo do método relativo entre estacdes pertencentes ao mesmo projeto.

RN H Niv Origem | Distancia ([Hrel WGS| dif niv |Hrel SAD| dif niv
2728-S 17.44 2728-V 549 17.37 -0.07 17.36 -0.08
2728-T 17.47 2728-S 126 17.16 -0.31 17.17 -0.30
2728-V 16.66 2728-T 473 17.04 0.38 17.04 0.38
R2728-V 16.66 R2728-S 549 16.65 -0.01 16.65 -0.01
1850-X 85.65 1851-E 6750 85.57 -0.08 85.75 0.10
467-Y 105.80 467-V 2053 105.72 -0.08 105.68 -0.12
1614-C 19.79 1614-J 10213 19.75 -0.04 19.84 0.05
1654-H 68.72 9328-D 2748 68.70 -0.03 68.66 -0.06
533-D 17.08 533-F 4894 17.08 0.00 17.05 -0.03
1853-M 62.48 525-R 6896 62.66 0.17 62.66 0.17
522-F 880.52 522-B 4797 880.46 -0.07 880.37 -0.15
1862-E 672.56 1862-H 7849 672.37 -0.19 672.29 -0.27
504-B 335.43 1862-U 10879 335.21 -0.22 335.15 -0.28
1674-H 475.58 569-M 1827 475.57 -0.01 475.58 0.00
459-F 186.29 459-| 1295 186.56 0.27 186.56 0.27
2629-C 602.71 2634-V 7729 602.61 -0.10 602.57 -0.14
1897-F 182.72 1897-P 6446 182.61 -0.11 182.70 -0.02
1691-H 29.03 1691-F 3151 29.00 -0.02 28.99 -0.04
1184-V 508.07 1184-N 9329 508.89 0.82 508.92 0.85
2298-G 647.02 2295-R 2205 647.21 0.20 647.22 0.20
2302-R 444.37 2298-G 134187 443.48 -0.89 442.85 -1.52
R1184-V 508.07 R1184-N 9329 508.17 0.10 507.12 -0.95

R2298-G | 647.02 | R2295-R 2205 647.23 0.21 647.24 0.22
R2302-R | 444.37 | R2298-G | 134187 444.18 -0.19 443.55 -0.82
1010-U 12.41 1011-H 25519 12.68 -0.27 12.44 -0.03
1011-D 41.09 1010-U 15619 40.89 -0.19 41.03 -0.06
1011-H 3.66 1011-D 10283 3.58 -0.08 3.69 0.03
RN_144 | 1043.88 RN_41 12104 1043.94 0.05 1043.87 -0.01
RN_173 1102.27 RN _ 144 20122 1102.47 0.20 1102.36 0.09
RN_187 | 1174.21 | RN_173 19470 1174.16 -0.05 1174.48 0.27
RN 174 1105.88 RN_187 19030 1107.62 1.74 1107.31 1.43
RN_188 1156.96 RN _174 18888 1155.19 -1.77 1155.51 -1.44
RN_148 | 1053.32 | RN_188 8963 1053.26 -0.07 1053.06 -0.26
RN_60 1076.31 | RN_148 29917 1076.14 -0.17 1075.97 -0.34
RN_96 1004.56 RN_60 16636 1004.60 0.04 1004.49 -0.07
RN_146 | 1033.67 RN_96 17145 1033.61 -0.06 1033.49 -0.18
RN_03 1124.26 | RN_146 29533 1124.39 0.13 1124.82 0.56
RN_151 | 1179.57 RN_03 27769 1179.36 -0.21 1179.18 -0.39
RN _ 144 1043.88 RN_41 12104 1043.94 0.06 1043.87 -0.01
RN_173 | 1102.27 | RN_144 20122 1102.76 0.50 1102.66 0.39
RN 174 1105.88 RN_173 442 1105.61 -0.27 1105.62 -0.26
RN_188 | 1156.96 | RN_174 18888 1156.85 -0.11 1157.17 0.21
RN_148 | 1053.32 | RN_188 8963 1053.24 -0.08 1053.05 -0.27
RN_60 1076.31 | RN_148 29917 1076.12 -0.19 1075.95 -0.36
RN_96 1004.56 RN_60 16636 1004.60 0.04 1004.50 -0.06
RN_146 | 1033.67 RN_96 17145 1033.63 -0.03 1033.52 -0.15
RN_03 1124.26 | RN_146 29533 1124.39 0.13 112491 0.65
RN _ 151 1179.57 RN_03 27769 1179.33 -0.25 1179.06 -0.51
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5. CONCLUSAO

Todas as estacdes fornecidas pelo IBGE que foram determinadas com base nas
estacdes da RBMC em Fortaleza e em Bom Jesus da Lapa apresentaram melhores
resultados. Nos casos em que as correcdes ndo foram feitas com base na RBMC, a
diferenca entre as altitudes obtidas com GPS decrescidas das ondulacfes geoidais
e as obtidas por nivelamento geométrico chegou a ordem de 10 metros. Isso prova
que um bom processamento € de fundamental importancia para a aplicacdo dos
métodos.

No método absoluto a maioria das aplicacdes ficou dentro da precisdo nominal
especificada pelos implementadores dos modelos, exceto em algumas estacdes do
interior do Ceara (com o EGM96), onde foram encontrados erros superiores a 1
metro, limitados a 1,80 metro. Os erros encontrados com as coordenadas no sistema
geodésico SAD-69 e com o modelo geopotencial GEM-T2 encontram-se dentro do
limite nominal especificado, sendo, algumas vezes, menores que aqueles fornecidos
com o sistema WGS-84 e com o modelo EGM96. Isso é possivel em localidades
onde, provavelmente, a informacdo de altitude foi usada na implementacdo do
Mapgeo 2.0 e ndo na do Geoid Calculator.

No método relativo, questionou-se a precisdo nominal dos softwares (de um
centimetro por quildmetro de distancia entre as estacfes) para os dois modelos. I1sso
foi realizado, separando os processamentos que ndo apresentaram discrepancias na
aplicacdo do método absoluto, inclusive as combinacées em que havia problema de
rastreio. A TAB. 6.1 mostra os resultados obtidos medindo a relacdo entre a
diferenca encontrada pelo método relativo e a distancia entre as estacfes. Foram
comparados os valores encontrados na TAB. 4.23 e as distancias entre as estagdes
usadas na determinagdo das altitudes ortométricas. Vale salientar que os valores
foram aproximados para duas casas decimais, o que pode influenciar os valores da
quinta e da oitava colunas.

Usando as ondulacBes geoidais fornecidas pelo Geoid Calculator no método
relativo, chegou-se a 24 resultados, de um total de 39, dentro da precisao esperada.

Quando se usou o Mapgeo, foram encontrados apenas 12 combinacdes dentro da
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precisdo. Os resultados usando o EGM96 foram mais préximos da realidade e as
estacdes de Brasilia apresentaram baixas discrepancias e maior uniformidade nos

resultados.

TAB. 5.1 - Relagao da preciséo do método relativo, em metros, com a disténcia entre as estacdes.

RN determinada Dist Hrel WGS | dif niv | egm/dist |H rel SAD| Dif niv | gem/dist
R2728-V 549 16.65 -0.01 2.19 16.65| -0.01 2.19
1850-X 6750 85.57 -0.08 1.17 85.75 0.10 1.48
467-Y 2053 105.72 -0.08 3.81 105.68| -0.12 5.64
1614-C 10213 19.75 -0.04 0.35 19.84 0.05 0.51
1654-H 2748 68.70 -0.03 0.97 68.66| -0.06 2.25
533-D 4894 17.08 0.00 0.02 17.05| -0.03 0.65
1853-M 6896 62.66 0.17 2.49 62.66 0.17 2.52
522-F 4797 880.46 -0.07 1.38 880.37| -0.15 3.11
1862-E 7849 672.37 -0.19 2.48 672.29| -0.27 3.48
504-B 10879 335.21 -0.22 2.00 335.15| -0.28 2.60
1674-H 1827 475.57 -0.01 0.55 475.58 0.00 0.13
459-F 1295 186.56 0.27 20.95 186.56 0.27 20.89
2629-C 7729 602.61 -0.10 1.29 602.57| -0.14 1.83
1897-F 6446 182.61 -0.11 1.67 182.70| -0.02 0.34
1691-H 3151 29.00 -0.02 0.77 28.99| -0.04 1.36
R1184-V 9329 508.17 0.10 1.08 507.12| -0.95 10.19
R2298-G 2205 647.23 0.21 9.74 647.24 0.22 10.09
R2302-R 134187 444.18 -0.19 0.14 44355 -0.82 0.61
1011-D 15619 40.89 -0.19 1.25 41.03| -0.06 0.40
1011-H 10283 3.58 -0.08 0.77 3.69 0.03 0.29
RN_144 12104 1043.94 0.05 0.45| 1043.87| -0.01 0.11
RN_173 20122 1102.47 0.20 0.99| 1102.36 0.09 0.47
RN_187 19470 1174.16 -0.05 0.26| 1174.48 0.27 1.38
RN_148 8963 1053.26 -0.07 0.76| 1053.06| -0.26 2.94
RN_60 29917 1076.14 -0.17 0.58| 1075.97 -0.34 1.15
RN_96 16636 1004.60 0.04 0.23| 1004.49| -0.07 0.41
RN_146 17145 1033.61 -0.06 0.36| 1033.49| -0.18 1.04
RN_03 29533 1124.39 0.13 0.44| 1124.82 0.56 1.89
RN _ 151 27769 1179.36 -0.21 0.76| 1179.18 -0.39 1.40
RN_144 12104 1043.94 0.06 0.46| 1043.87| -0.01 0.10
RN_173 20122 1102.76 0.50 2.46| 1102.66 0.39 1.94
RN 174 442 1105.61 -0.27 61.54| 1105.62 -0.26 58.37
RN_188 18888 1156.85 -0.11 0.59| 1157.17 0.21 1.13
RN_148 8963 1053.24 -0.08 0.89| 1053.05| -0.27 3.06
RN_60 29917 1076.12 -0.19 0.63| 1075.95| -0.36 1.20
RN_96 16636 1004.60 0.04 0.25| 1004.50| -0.06 0.38
RN_146 17145 1033.63 -0.03 0.20| 1033.52| -0.15 0.88
RN_03 29533 1124.39 0.13 0.45| 112491 0.65 2.20
RN_151 27769 1179.33 -0.25 0.88| 1179.06| -0.51 1.85

-47 -



Valores muito acima da precisdo nominal dos modelos (RN 174, 459-F, etc.)
merecem uma investigacdo mais aprofundada, o que nao foi possivel realizar neste
projeto devido ao término do prazo para a entrega do mesmo. Outro item a ser
investigado seria a causa da diferenca entre os valores obtidos pelo método relativo
usando os diferentes modelos (RN 03, 1011-D, entre outros).

Uma das maiores dificuldades encontradas foi a falta de informacdes para
esclarecimento das questbes que surgiram antes e durante o desenvolvimento do
trabalho. Alguns dados puderam ser agilizados em tempo, mas outros nao foram
obtidos devido a falta de tempo (principalmente as Divisbes de Levantamento do Sul
e do Sudeste, devido as suas atividades cotidianas), e outras por motivo de forca
maior.

Outro grande problema foi a necessidade de descobrir a origem das
discrepancias encontradas nos primeiros célculos. Apds diversas visitas e consultas
ao Departamento de Geodésia / Setor de Altimetria do IBGE, constatou-se que a
fonte dos erros foi uma série de processamentos de dados GPS realizados
inadequadamente.

Sugere-se que, em um futuro bem proximo, haja continuidade nessas pesquisas
em regides mais diversificadas do pais, e seja testado o novo mapa geoidal

produzido pelo IBGE/USP, a ser disponibilizado em breve.
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7. ANEXO 1 — REDES ALTIMETRICAS ESTADUAIS
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FIG. 7.1 - Extrato da rede altimétrica do estado da Bahia com as referéncias de nivel usadas neste
trabalho assinaladas em vermelho.
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FIG. 7.2 - Extrato da rede altimétrica do estado do Ceara com as referéncias de nivel usadas neste
trabalho assinaladas.
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FIG. 7.3 - Extrato da Rede Altimétrica no estado do Rio de Janeiro, com as referéncias de nivel usadas
neste trabalho assinaladas em vermelho.
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8. ANEXO 2 — COORDENADAS DOS PONTOS UTILIZADOS

A) FORNECIDOS PELO IBGE

Em SAD-69

Poi nt Latitude Longi t ude Ellip. H
Nane ( Degr ees) ( Degr ees) (Meters)
92168 -3 46 09.876 -38 28 30.58424 26. 7885
R92168 -3 46 08.50953 -38 28 29. 32866 38. 505
92169 -3 46 05.79831 -38 28 30.99948 26. 5099
92170 -3 45 59.17028 -38 28 44. 84065 26. 0683
R92170 -3 45 57.80536 -38 28 43.58704 37.703
92174 -3 49 42.92978 -39 15 57.67661 70. 1361
92176 -3 46 28.79749 -39 14 15.18054 92. 8344
92178 -4 21 44.94448 -38 48 05.93662 164. 1874
92179 -4 22 18.88951 -38 49 03. 29865 125.721
92181 -4 28 42.3227 -39 04 40.07006 246. 291
92184 -4 12 18.33308 -38 13 38.80162 23.5914
92185 -4 07 15.36405 -38 15 55.21406 29. 4427
92187 -3 41 19. 38706 -40 20 29.49718 81. 7847
92188 -3 42 23.57438 -40 21 31.55115 82. 8168
92191 -3 02 01.1271 -41 14 36.56084 22.8954
92192 -3 04 24.13304 -41 15 46. 42997 28. 3434
92194 -3 07 41.55779 -40 08 43.71189 33. 0548
92195 -3 08 29.98753 -40 05 05. 64157 78.5211
92197 -4 09 26.09527 -40 46 11.23661  954.3988
92198 -4 11 56.91308 -40 45 30.90696  894. 0001
92332 -4 46 59. 0632 -40 04 28.00943  706. 5005
92333 -4 44 27.67735 -40 07 53.20552 688.0512
92335 -5 12 4.96646 -40 41 12.01486  313.6521
92336 -5 13 9.20722 -40 35 24.61517  348. 6663
92338 -6 12 52.54024 -40 41 08. 2326 489. 2666
92339 -6 13 38.08242 -40 40 30.02675  489.5037
92344 -4 58 42.19481 -39 01 06.70047  205.3595
92345 -4 58 16.2742 -39 01 39.8566 205. 8069
92347 -7 05 52.84978 -40 23 04. 30576 612. 094
92348 -7 05 02.80153 -40 18 57.4824 618. 4696
92351 -6 00 35.39595 -38 23 20.54355  203.9221
92352 -6 00 46.24955 -38 19 51.23576  203. 4345
92354 -4 56 52.11976 -37 59 31.11024 45. 3708
92355 -4 58 13.8325 -38 00 32.92515 50. 3767
93077 -14 12 12.76298 -42 45 27.61245 532.6798
93078 -14 12 56.92023 -42 50 35.46182  498.8114
93080 -13 20 29. 05916 -44 38 14.13363  560. 3491
93081 -13 19 17. 43523 -44 38 10.07294  637.9378
93083 -12 9 53.93913 -45 00 31.02972  432.3501
R93077 -14 12 11.16221 -42 45 26.17485  547.7887
R93078 -14 12 55.31978 -42 50 34.02205 513.1985
R93080 -13 20 27.47647 -44 38 12.67186  574.7716
R93081 -13 19 15.85274 -44 38 08.61152 652. 3797
R93083 -12 9 52.36818 -45 00 29.56918  447. 4906
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Em WGS-84

Poi nt Latitude Longi t ude Ellip. H
Nane ( Degr ees) ( Degr ees) (Meters)
92168 3 46 11.24266 S 38 28 31.82173 W -2.6325
RO2168 3 46 09.87618 S 38 28 30.56613 W 9. 084
92169 3 46 07.16494 S 38 28 32.23697 W -2.9119
92170 3 46 00.53685 S 38 28 46.07825 W -3.3523
R92170 3 45 59.17191 S 38 28 44.82463 W 8.282
92174 3 49 44.29699 S 39 15 58.93869 W 41. 2895
92176 3 46 30.16319 S 39 14 16. 44166 W 63. 9290
92178 4 21 46.32774 S 38 48 07.18514 W 135. 4215
92179 4 22 20.27303 S 38 49 04.54769 W 96. 9727
92181 4 28 43.70880 S 39 04 41.32732 W 217.7968
92184 4 12 19.71276 S 38 13 40.03203 W -5.6731
92185 4 07 16.74123 S 38 15 56. 44552 W 0. 1411
92187 3 41 20.74869 S 40 20 30.79201 W 53.5748
92188 3 42 24.93649 S 40 21 32.84653 W 54.6319
92191 3 02 02.46896 S 41 14 37.88208 W -5.1547
92192 3 04 25.47600 S 41 15 47.75184 W 0. 3357
92194 3 07 42.90369 S 40 08 45.00001 W 4.3019
92195 3 08 31.33389 S 40 05 06.92785 W 49. 7359
92197 4 09 27.46926 S 40 46 12.54498 W 926. 8319
92198 4 11 58.28828 S 40 45 32.21507 W 866. 4562
92332 4 47 00. 45602 S 40 04 29.29780 W 678.9135
92333 4 44 29.06889 S 40 07 54.49556 W 660.4722
92335 5 12 06.36980 S 40 41 13.32278 W 286.8044
92336 5 13 10.61124 S 40 35 25.92019 W 321. 7645
92338 6 12 53.97129 S 40 41 09.54275 W 463. 1880
92339 6 13 39.51384 S 40 40 31.33661 W 463.4274
92344 4 58 43.59525 S 39 01 07.95680 W 177.1988
92345 4 58 17.67442 S 39 01 41.11320 W 177.6470
92347 7 05 54.30548 S 40 23 05.60904 W 586. 4897
92348 7 05 04.25704 S 40 18 58.78354 W 592. 8069
92351 6 00 36.82685 S 38 23 21.78243 W 176. 1243
92352 6 00 47.68066 S 38 19 52.47282 W 175. 6006
92354 4 56 53.52129 S 37 59 32.33453 W 16.5051
92355 4 58 15.23465 S 38 00 34.15002 W 21.5393
93077 14 12 14.38436 S 42 45 29.01945 W 514.6224
93078 14 12 58.54139 S 42 50 36.87149 W 480. 8258
93080 13 20 30.65029 S 44 38 15.59146 W 542.9200
93081 13 19 19.02591 S 44 38 11.53060 W 620. 4909
93083 12 09 55.50187 S 45 00 32.49169 W 414. 2043
RO3077 14 12 12.78357 S 42 45 27.58183 W 529. 7307
RO3078 14 12 56.94093 S 42 50 35.43170 W 495. 2122
RO3080 13 20 29.06759 S 44 38 14.12967 W 557.3419
RO3081 13 19 17.44340 S 44 38 10.06916 W 634.9322
RO3083 12 09 53.93090 S 45 00 31.03113 W 429. 3442

-54 -



B) FORNECIDOS PELO CCAUEX

Base na RBMC - Coordenadas das RRNN em WGS-84

Estacéo Latitude Longitude H Geométrica
RBMC-BRAZ 15°56'50.9207070"S 47°52'40.3065260"W | 1105.950 (fixa)
RN_41 15°45'55.0237541"S 47°55'57.4737448"W | 1122.059
RN_144 15°52'08.9415331"S 47°58'05.0428670"W | 1031.687
RN_173 16°00'47.5327048"S 48°04'57.9445593"W | 1090.298
RN_187 15°50'20.0696282"S 48°03'28.5165029"W | 1162.276
RN_151 15°59'54.1366605"S 48°03'32.7198445"W | 1167.172
RN_174 16°00'33.1634961"S 48°04'57.3737794"W | 1095.613
RN_188 15°50'22.8762634"S 48°03'43.3653866"W | 1145.002
RN_148 15°51'39.5343833"S 47°58'52.7310132"W | 1041.200
RN_60 15°39'07.1548394"S 47°48'15.1840975"W | 1063.733
RN_96 15°48'04.3594088"S 47°47'07.2021511"W |992.113
RN_146 15°41'07.1864184"S 47°40'44.9254171"W | 1020.948
RN_03 15°46'35.0032254"S 47°56'17.3844855"W | 1112.027

Coordenadas das RRNN em SAD-69

Estacéo Latitude Longitude H Geométrica
RBMC - BRAZ 15°56'49.2963999"S 47°52'38.7375997"W | 1118.653 (fixa)
RN_41 15°45'53.4034102"S 47°55'55.9046867"W | 1134.877
RN_144 15°52'07.3193914"S 47°58'03.4719873"W | 1044.387
RN_173 16°00'45.9086119"S 48°04'56.3693429"W | 1102.783
RN_187 15°50'18.4487617"S 48°03'26.9433609"W | 1174.931
RN_151 15°59'52.5127016"S 48°03'31.1454294"W | 1179.688
RN_174 16°00'31.5394809"S 48°04'55.7986001"W | 1108.101
RN_188 15°50'21.2554072"S 48°03'41.7921184"W | 1157.654
RN_148 15°51'37.9124996"S 47°58'51.1598260"W | 1053.897
RN_60 15°39'05.5357852"S 47°48'13.6195111"W | 1076.751
RN_96 15°48'02.7372660"S 47°47'05.6369396"W | 1005.015
RN_146 15°41'05.5658030"S 47°40'43.3640993"W | 1034.034
RN_03 15°46'33.3827013"S 47°56'15.8151838"W | 1124.831
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Segunda Base - Coordenadas das RRNN em WGS-84

Estacéo Latitude Longitude H Geométrica
PTFE 15°42'16.4958120"S | 47°49'14.0129760"W 1201.524 (FIXA)
RN_96 15°48'04.4102378"S | 47°47'07.2677252"W 991.257

RN_115 15°39'27.8933871"S | 47°41'38.3492702"W 939.554
RN_146 15°41'07.2395606"S | 47°40'44.9874050"W 1020.119
RN_60 15°39'07.2070457"S | 47°48'15.2485588"W 1062.874
RN_41 15°45'55.0739557"S | 47°55'57.5393723"W 1121.234
RN_03 15°46'35.0535534"S | 47°56'17.4501976"W 1111.200
RN_151 15°59'54.1872717"S | 48°03'32.7856168"W 1166.312
RN_173 16°00'47.5851786"S | 48°04'58.0099605"W 1089.770
RN_174 16°00'33.2182478"S | 48°04'57.3157659"W 1093.123
MSDT 15°42'20.9276490"S | 47°49'10.7233500"W 1200.785 (FIXA)
RN_188 15°50'22.9262830"S | 48°03'43.4321391"W 1144.168
RN_148 15°51'39.5882632"S | 47°58'52.7978063"W 1040.355
RN_144 15°52'08.9942842"S | 47°58'05.1077840"W 1030.863

Coordenadas das RRNN em SAD-69

Estacéo Latitude Longitude H Geométrica
PTFE 15°42'14.8758745"S | 47°49'12.4475616"W 1214.483
RN_60 15°39'05.5879910"S | 47°48'13.6839715"W 1075.891
RN_146 15°41'05.6189448"S | 47°40'43.4260864"W 1033.206
RN_96 15°48'02.7880947"S | 47°47'05.7025128"W 1004.160
RN_115 15°39'26.2734013"S | 47°41'36.7877226"W 952.652
RN_41 15°45'63.4536114"S | 47°55'55.9703134"W 1134.052
RN_03 15°46'33.4330289"S | 47°56'15.8808950"W 1124.094
RN_151 15°59'52.5633125"S | 48°03'31.2112008"W 1178.828
RN_173 16°00'45.9610855"S | 48°04'56.4347433"W 1102.254
RN_174 16°00'31.5942315"S | 48°04'55.7405863"W 1105.611
MSDT 15°42'19.3076806"S | 47°49'09.1579518"W 1213.744
RN_188 15°50'21.3054265"S | 48°03'41.8588700"W 1156.820
RN_148 15°51'37.9663792"S | 47°58'51.2266183"W 1053.052
RN_144 15°52'07.3721422"S | 47°58'03.5369034"W 1043.563
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9. ANEXO 3 — VISUALIZACAO DO MODELO GEOPOTENCIAL EGM96

ELH ¥;‘é§§§§§§sﬁsgaza§

S

ﬁgff%ﬁ%f%%%%f%%ﬁw

B AR R
&

5
RREESE BE82ar
gfbﬂﬁg gﬁ: SE8EE

L] M! 1‘1.H

THE EARTH GRAVITY MODEL: EGMY96

% IgeS, Bulletin n° 6, 1997 e http://cddisa.gsfc.nasa.gov/926/egm96/egm96.html.
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10.ANEXO 4 — RELATORIOS DE LEVANTAMENTO ENVIADOS PELO CCAUEX

|Dados da estacdo utilizada como Base

1. Identificacdo do local da estacdo GPS

Nome da Estacéo - Brasilia

Ident. da Estac&o - BRAZ

Inscricdo no Monumento - N&o hé inscricdo
Cadigo Internacional - 91200

InformagBes Adicionais

Esta estacdo pertence a Rede de Referéncia do SIRGAS e a Rede IGS

2. Informacéo sobre a localizagéo

Cidade - Brasilia
Estado - Distrito Federal
Informacfes Adicionais - A estacdo consiste em um pilar de concreto dotado de um dispositivo de

centragem forgada, localizado no IBGE/Reserva Ecologica do Roncador.

Coordenadas oficiais (SAD-69)
Latitude: -15° 56' 49.2964"
Longitude: -47°52' 38.7376"
Alt.Elip.: 1118.6531m

UTM (N): 8234791.575m
UTM (E): 191946.760 m
MC: -45

Coordenadas (WGS-84) — Coordenadas utilizadas como fixas (do
processamento dos dados

Latitude: -15° 56' 50.9207"
Longitude: -47° 52' 40.3065"
Alt.Elip.:  1105.950m

Sigma: 0.013m
Sigma: 0.047 m
Sigma: 0.302m

ponto conhecido) no

3. Informacdes sobre o equipamento GPS

3.1 Receptor

3.1.1 Tipo do Receptor - Trimble 4000SSI
NUmero de Série - 16594
Verséo do Firmware - 7.22
Data de Instalacio - 28-ABR-1998
3.1.2 Tipo do Receptor -  ROGUE SNR-8000
Ndmero de Série - 253
Versdo do Firmware - 3.2link
Data de Instalacéo - 26-maio-1995
Data da Remocéo - 28-ABR-1998
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3.2 Antena

3.2.1 Tipo de Antena - DORNE MARGOLIN T
NUmero de Série - 71001

Altura Vertical da Antena(m) - 0.008 (distancia do topo do dispositivo de centragem forcada a

base da antena, conforme figura abaixo)
Data de instalag&o - 28-ABR-1998

Esquema da Antena 3.2.1
Certro de Faze L2 (0,132 m)

e— -
Borda Superior da Antena (0,109 m) /:\\—Centru:u e Fase L1 (0,117 m)

— Basze Superior da Borda (0,045 m)
Altura Vertical da Artena (0,007 m) 1 L I — Baze Inferior da Borda (0,042 m)

FILAR Dizpostivo de Centragem Forgads

Nota - para processar em softwares que ndo considerem a corre¢do automatica do centro de
fase, utilizar os valores referentes a L1 ou L2 da figura acima ou a média deles,
dependendo da observacdo utilizada. Por exemplo, para processamentos de L1, a altura
da antena a ser utilizada é de 0.118m; para processamentos de L2, esta altura é de
0.136m; para L1/L2 (ion free), usar 0.089 m, que corresponde a combinacao linear de L1 e

L2
3.2.2 Tipo de Antena - DORNE MARGOLINT
Numero de Série - 407

0.007 (distancia do topo do dispositivo de centragem forcada
a base da antena, conforme figura abaixo)
Data de instalagéo - 26-maio-1995

Altura Vertical da Antena(m)

Esquema da Antena 3.2.2

Certro de Faze L2 (0,133 m)
Centro de Faze L1 (0,117 m)

+>

Borda Superior da Antena (0,109 m)

— Base Superior da Borda (0,045 m)
Altura Vertical da Antena (0007 m) 1 (- ; T L Base Inferior da Borda (0,042 m)

FILAR Dizpositivo de Centragem Forgads

Nota - para processar em softwares que ndo considerem a corre¢cdo automatica do centro de
fase, utilizar os valores referentes a L1 ou L2 da figura acima ou a média deles,
dependendo da observacéo utilizada. Por exemplo, para processamentos de L1, a altura
da antena a ser utilizada é de 0.117m; para processamentos de L2, esta altura é de
0.135m; para L1/L2 (ion free), usar 0.126m, que corresponde ao valor médio.

|Dados do Rastreio
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- O rastreio foi executado nos

seguinte forma:

dias 14, 16, 20, 21, 22, 23 de Agosto de 2001, da

Dia do rastreio Estacéo Altura da | Inicio do rastreio Término do
rastreada antena(inclinada) (hora Local) rastreio
(hora Local)
14/08/2001 RN_60 1.753 m 13:48 15:10
16/08/2001 RN_146 1.858 m 14:38 15:38
20/08/2001 RN_96 1.792m 09:36 10:30
21/08/2001 RN_03 1.580 m 10:00 11:00
21/08/2001 RN_41 1461 m 09:46 10:46
22/08/2001 RN_144 1.772m 13:30 14:45
22/08/2001 RN_187 1.920 m 09:46 10:46
22/08/2001 RN_148 1.702 m 13:30 14:35
22/08/2001 RN_188 1.708 m 09:58 10:58
23/08/2001 RN_173 1.858 m 12:24 13:24
23/08/2001 RN_174 1.695m 12:47 13:47
23/08/2001 RN_151 1.823 m 10:09 11:09
- A taxa de coleta de dados foi = 15 segundos
- O angulo de elevacao da mascara = 15 graus
‘ Esquema do Processamento
Estacdo Base Estacdo Incognita Tempo comum Linha de base(m) RMS
(na linha de base) (m)
RBMC-BRAZ RN_03 57min e 45 seg 20.006,962 0.012
RN_03 RN_41 43min e 40 seg 1.364,605 0.008
RBMC-BRAZ RN_144 1 h 14min e 45 seg 12.980,448 0.024
RN_144 RN_148 1 h 03min e 30 seg 1.682,582 0.030
RBMC-BRAZ RN_146 58min 35.988,128 0.025
RBMC-BRAZ RN_151 50min 20.204,611 0.021
RBMC-BRAZ RN_173 52min e 30 seg 23.111,831 0.013
RN_173 RN_174 32min 442,144 0.005
RBMC-BRAZ RN_188 1 hora 23.054,491 0.031
RN_188 RN 187 47min e 45 seg 450.591 0.028
RBMC-BRAZ RN_60 58min 33.642,270 0.036
RBMC-BRAZ RN_96 57min e 45 seg 18.981,835 0.017
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|Dados das Estacées utilizadas como Base |

|Ponto PTFE |

1. Identificacdo do local da estacdo GPS

Nome da Estacéo -  PTFE
Ident. da Estacdo -  PTFE
Inscricdo no Monumento - N&o héa inscri¢do

Informacfes Adicionais Esta estacado foi obtida através da rede de triangulacédo do IBGE

2. Informacé&o sobre a localizacéo

Cidade - Brasilia

Estado - Distrito Federal

Informagfes Adicionais - A estagdo consiste em um pilar de concreto dotado em forma de um prisma
reto

Coordenadas (SAD-69)
Latitude: -15° 42’ 14.8758"
Longitude: -47° 49' 12.4475"
Alt.Elip.: 1214.483m

Coordenadas (WGS-84) — Coordenadas utilizadas como fixas (do ponto conhecido) no
processamento dos dados

Latitude: -15° 42" 16.4958"
Longitude: -47° 49’ 14.0129"
Alt.Elip.: 1201.524 m

|Ponto MSDT

1. Identificacdo do local da estacdo GPS

Nome da Estagéo - MSDT
Ident. da Estacéo - MSDT
Inscricdo no Monumento - N&o hd inscricdo

Informacfes Adicionais - Esta estacao foi obtida através da rede de triangulacéo do IBGE

2. Informacé&o sobre a localizacéo

Cidade - Brasilia

Estado - Distrito Federal

Informacfes Adicionais - A estacdo consiste em um pilar de concreto dotado em forma de um prisma
reto

Coordenadas (SAD-69)
Latitude: -15°42' 19.3076"
Longitude: -47° 49' 09.1579"
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Coordenadas (WGS-84) —

processamento dos dados

Alt.Elip.: 1213.744m
Coordenadas
Latitude: -15° 42' 20.9276"
Longitude: -47° 49’ 10.7233"
Alt.Elip.: 1200.785 m

utilizadas como fixas (do ponto conhecido) no

lInformac6es sobre o equipamento GPS

3.2 Receptor
3.1.1

3.1.2 Tipo do Receptor
Numero de Série

Tipo do Receptor
Numero de Série

Trimble 4800
0220119877

Trimble 4800
0220112378

|Dados do Rastreio

- O novo rastreio foi executado nos dias 19, 20, 21, 24, de Setembro de 2001, da
seguinte forma:

Dia do rastreio Estacdo Altura da | Inicio do rastreio Término do
rastreada antena(inclinada) (hora Local) rastreio

(hora Local)
19/09/2001 RN_96 2.078 m 1400 14:40
20/09/2001 RN_115 1.842m 10:26 11:26
20/09/2001 RN_146 1.855m 11:40 12:30
20/09/2001 RN_60 1.948 m 13:49 14:50
21/09/2001 RN_41 1.636 m 09:43 10:25
21/09/2001 RN_03 1.532m 10:38 11:18
24/09/2001 RN_151 1.764 m 10:07 11:07
24/09/2001 RN_173 1.881 m 11:19 12:19
24/09/2001 RN_174 1.930 m 12:47 13:47
25/09/2001 RN_188 1.820 m 10:52 11:52
25/09/2001 RN_148 1.900 m 12:49 13:49
25/09/2001 RN_144 1.730 m 1400 15:00

- A taxa de coleta de dados foi = 15 segundos
- O angulo de elevacao da mascara = 15 graus
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|Esquema do Processamento

Estacdo Base Estacdo Incognita Tempo comum Linha de base(m) RMS
(na linha de base) (m)
PTFE RN_96 40 min 45 seg 11344.086 0.014
PTFE RN_115 lhora 01 min 14529.758 0.016
PTFE RN_146 50 min 15309.478 0.013
PTFE RN_60 lhora 6078.415 0.034
PTFE RN_41 40 min 30 seg 13767.103 0.013
PTFE RN_03 40 min 15 seg 14904.832 0.010
PTFE RN_151 59 min 15 seg 41358.291 0.018
PTFE RN_173 59 min 45 seg 44226.261 0.036
PTFE RN_174 59 min 30 seg 43872.967 0.013
MSDT RN_188 59 min 45 seg 29909.883 0.021
MSDT RN_148 1 hora 24397.884 0.023
MSDT RN_144 59 min 45 seg 24081.872 0.019
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