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Resumo

Nos ultimos anos, vem ocorrendo um aumento no uso de equipamentos topograficos
baseados nas tecnologias de posicionamento por satélites da constelagio GNSS (Global
Navegation Satelitte System), sobretudo através das técnicas de levantamento via radio em
tempo real, também denominada de método de levantamento RTK (Kinematic Real Time),
impulsionado pelo avango tecnoldgico e na reducao dos custos de aquisi¢cao dos equipamentos
de levantamento satelital de alta precisdo. A tecnologia de posicionamento por satélite
apresenta hoje resultados compativeis aos valores de precisdo e acurdcia preconizados pelas
normas quanto a planimétrica, mas em relacdo a altimetria, os resultados ainda ndo sdao
comparados aos alcancados pelos equipamentos da topografia cldssica, havendo um erro nos
resultados ndo conforme com a norma para algumas aplica¢cdes na engenharia civil. Hoje
existe uma necessidade por parte dos usudrios desse tipo de tecnologia de estabelecer qual € o
grau de precisdo e como refinar o modelo geoidal brasileiro do Instituto Brasileiro de
Geografia e Estatistica (IBGE), usado para converter as alturas elipsoidais em altitudes
ortométricas, através da ondulagdo geoidal como parametro de conversdo, objetivando
viabilizar o seu emprego no apoio a levantamentos altimétricos que utilizam o sistema GNSS.
O trabalho desenvolvido estudou a viabilidade e as discrepancias existentes no modelo
geoidal brasileiro do IBGE, com fins de verificar a consisténcia dos dados gerados pelo
modelo geoidal brasileiro na regido litoranea e agreste do estado de Pernambuco, para isso
foram levantadas as altitudes ortométricas e elipsoidais de trés marcos planialtimétricos
referenciados a rede altimétrica de 1* ordem do IBGE, nas regides do litoral e agreste do
estado de Pernambuco, sendo um localizado no marco zero da cidade do Recife/PE (RN-
3640F) e os outros dois nas cidades de Gravata/PE (M2) e Garanhuns/PE (M1). Foram
encontrados valores correspondentes as discrepancias para os marcos RN-3640F e M2
respectivamente de -0,271 m e -0,010 m, ambus compativeis com as discrepancias previstas
parar o modelo geoidal do IBGE, ja para o marco M1 o residuo encontrado foi de -1,385 m,
este ultimo divergente do preconizado pelo IBGE, que prevé um valor variando de +0,80 m a
+1,00 m. Também foi realizado um estudo com um perfil longitudinal locado do entorno da
Praca Santo Antonio em Garanhuns/PE, sendo verificada a diferencga entre as cotas do terreno
levantado pelo sistema satelital GNSS (modo Stop and Go) e pela topografia convencional
(Nivelamento Trigonométrico), encontrando uma diferenca da ordem de 40 cm a 50 cm,
denotando uma possivel inviabilidade do uso do levantamento GNSS para algumas aplica¢des

na engenharia civil, no modo de levantamento Stop and Go.
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Resumo

Nos ultimos anos, vem ocorrendo um aumento no uso de equipamentos topograficos
baseados nas tecnologias de posicionamento por satélites da constelagio GNSS (Global
Navegation Satelitte System), sobretudo através das técnicas de levantamento via radio em
tempo real, também denominada de método de levantamento RTK (Kinematic Real Time),
impulsionado pelo avango tecnoldgico e na reducao dos custos de aquisi¢cao dos equipamentos
de levantamento satelital de alta precisdo. A tecnologia de posicionamento por satélite
apresenta hoje resultados compativeis aos valores de precisdo e acurdcia preconizados pelas
normas quanto a planimétrica, mas em relacdo a altimetria, os resultados ainda ndo sdao
comparados aos alcancados pelos equipamentos da topografia cldssica, havendo um erro nos
resultados ndo conforme com a norma para algumas aplica¢cdes na engenharia civil. Hoje
existe uma necessidade por parte dos usudrios desse tipo de tecnologia de estabelecer qual € o
grau de precisdo e como refinar o modelo geoidal brasileiro do Instituto Brasileiro de
Geografia e Estatistica (IBGE), usado para converter as alturas elipsoidais em altitudes
ortométricas, através da ondulagdo geoidal como parametro de conversdo, objetivando
viabilizar o seu emprego no apoio a levantamentos altimétricos que utilizam o sistema GNSS.
O trabalho desenvolvido estudou a viabilidade e as discrepancias existentes no modelo
geoidal brasileiro do IBGE, com fins de verificar a consisténcia dos dados gerados pelo
modelo geoidal brasileiro na regido litoranea e agreste do estado de Pernambuco, para isso
foram levantadas as altitudes ortométricas e elipsoidais de trés marcos planialtimétricos
referenciados a rede altimétrica de 1* ordem do IBGE, nas regides do litoral e agreste do
estado de Pernambuco, sendo um localizado no marco zero da cidade do Recife/PE (RN-
3640F) e os outros dois nas cidades de Gravata/PE (M2) e Garanhuns/PE (M1). Foram
encontrados valores correspondentes as discrepancias para os marcos RN-3640F e M2
respectivamente de -0,271 m e -0,010 m, ambus compativeis com as discrepancias previstas
parar o modelo geoidal do IBGE, ja para o marco M1 o residuo encontrado foi de -1,385 m,
este ultimo divergente do preconizado pelo IBGE, que prevé um valor variando de +0,80 m a
+1,00 m. Também foi realizado um estudo com um perfil longitudinal locado do entorno da
Praca Santo Antonio em Garanhuns/PE, sendo verificada a diferencga entre as cotas do terreno
levantado pelo sistema satelital GNSS (modo Stop and Go) e pela topografia convencional
(Nivelamento Trigonométrico), encontrando uma diferenca da ordem de 40 cm a 50 cm,
denotando uma possivel inviabilidade do uso do levantamento GNSS para algumas aplica¢des

na engenharia civil, no modo de levantamento Stop and Go.
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1. INTRODUCAO

Ouso crescente das tecnologias de posicionamento baseado em satélites para
levantamentos topograficos, impulsionado pelos novos métodos de cdlculos da onda da
portadora por interferometria, como também pela técnica de levantamento via radio usando a
constelacdo GNSS (Global Navegation Satelitte System) também denominado método de
levantamento RTK (Kinematic Real Time), gerou um avango qualitativo e produtivo nos
projeto e construcdo das obras de engenharia e mapeamento, quando comparado a algumas
técnicas consagradas.

A tecnologia de posicionamento por satélite apresenta resultados quanto a precisdo e
acurdcia planimétricas compativeis e em alguns casos até superiores, a algumas técnicas
classicas, mas em relacdo a altimetria, as alturas coletadas e calculadas através dessa técnica,
sao referenciadas a superficie do elipsdide, sendo a altura elipsoidal obtida divergente da
altitude ortométrica adotada nas aplicacdes em engenharia civil, onde a ultima esta
referenciada a superficie do gedide, e forma com a mesma um perpendicular, também
denominada de vertical.

Através de modelos geoidais de origem gravimétrica, é possivel converter as alturas
elipsoidais em altitudes ortométricas, usando a ondulagdo geoidal como parametro de
conversdo, sendo esse parametro obtido a partir das medicdes da variacdo da aceleracdo de
gravidade de forma absoluta e relativa em toda na superficie fisica da terra.

Portanto, ao se executar levantamentos topograficos utilizando a rede satelital, existe
na pratica a necessidade de realizar por meio de um nivelamento geométrico ou
trigonométrico o transporte das altitudes ortométricas, partindo-se de uma rede altimétrica
oficial de 1° Ordem, objetivando determinar o valor da ondulagdo geoidal, para s6 assim
converter as alturas elipsoidais coletadas em altitudes ortométricas dos pontos de interesse do
projeto ou obra.

Outra forma de converter as alturas elipsoidais medidas pelo sistema GNSS, em
altitudes ortométricas seria através do emprego do programa MapGeo2010 desenvolvido pelo
Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE), concebido a partir das alturas geoidais
de 804 referéncias de nivel (RN) que tiveram suas coordenadas geodésicas determinadas
através de observacdes no sistema Global de Posicionamento por Satélite (GPS), sendo as
alturas geoidais das mesmas obtidas por meio da associagdo das altitudes geodésica e
ortométrica. O uso do Mapgeo2010 apesar de ser um método bastante difundido no ambito da
engenharia civil, mas segundo o proprio IBGE, o erro médio padrio poderd ser de +/- 0,32m

nas dreas metropolitanas do Sul e Sudeste do pais, e que em outras regides esse erro pode ser



ainda maior, como por exemplo, na regido amazdnica onde hd uma caréncia de informagdes
do nivelamento geométrico, onde essa ordem de grandeza de erro pode inviabilizar algumas
aplicacdes desse método na engenharia.

O refinamento do modelo geoidal brasileiro tem um cardter estratégico para o
desenvolvimento do Brasil, pois as grandes obras de infraestrutura tdo necessarias partem de
projetos geridos com base em informacdes oriundas de diversificadas geotecnologias,
inclusive a técnica GNSS, portanto, conhecer a variacdo da precisdo do modelo geoidal
brasileiro é essencial para ampliar cada vez mais o uso do levantamento topogréafico
planialtimétrico usando o sistema GNSS, e é com esse intuito que o presente trabalho busca
contribuir na formacdo de um banco de dados, por meio de ensaios geodésicos de campo
realizados na rede de Referéncia de Nivel de 1* Ordem do IBGE na regido do litoral (nivel

médio do mar) e Agreste (a 85km e 228km) do Estado de Pernambuco.

1.1 Objetivo
1.1.1 Geral

Contribuir na formacao de um banco de dados com resultados das ondulag¢des geoidais
realizadas em trés marcos de altimétricos de referéncia de nivel de 1* ordem, com fins de
verificar a consisténcia dos dados gerados pelo modelo geoidal brasileiro na regido litoranea e

agreste do estado de Pernambuco.

1.1.2Especificos

- Calcular as discrepancias das ondulagdes calculadas com os dados gerados pela interpolacdo
do programa Mapgeo2010 e os dados medidos em campo.

- Andlise comparativa dos resultados planimétricos e da altura elipsoidal dos rastreios GNSS,
variando os tempos de rastreio e as estacdes base.

- Analisar as discrepancias da altimetria obtidas pelo nivelamento cldssico realizado com
nivel e estacdo total, nivelamento geométrico e trigonométrico respectivamente, € 0
levantamento GNSS (Stop and Go e Kinematic), na andlise de perfil longitudinal de um eixo

teste implantado.



2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 GEODESIA

Para Casaca, Matos e Baio (2000), a geodésia (do grego yn + Odwocia
=Terra+reparticdo) é uma disciplina do ramo da geofisica que nasceu da necessidade de
integrar os modelos fisicos da Terra a geometria convencional.

A geodésia tem por objetivo o estudo da forma e dimensdes da Terra e a implantagao
de vértices geodésicos para apoio aos levantamentos topograficos (Silveira, 1999). Ainda,
segundo Silveira (1999), a geodésia pode ser dividida em geodésia académica ou superior e
geodésia aplicada ou elementar.

Segundo a definicdo cldssica de Friedrich Robert Helmert (1880 apud TORGE, 2001),
a geodésia € a ciéncia da medida e mapeamento da superficie terrestre. Esta defini¢dao inclui
também a determinacdo do campo gravitacional externo do planeta.

A definicdo cléssica teve nova ampliagdo quando se incluiu a variacdo temporal da
superficie e o campo gravitacional terrestre. Com isso, pela nova definicdo, a geodésia passou
a fazer parte das geocié€ncias e das ci€ncias da engenharia.

Ainda, segundo Torge (2001), a geodésia € dividida em geodésia global (global
geodesy), geodésia de levantamentos (geodetic surveys), nacional e internacional e
levantamento de plano (plane surveying).

A global ocupa-se da determinacdo da forma e dimensdes da Terra, sua orientagdao no
espaco e o campo gravitacional externo.

O sistema de levantamentos € responsdvel pela da determinacio da superficie terrestre
e do campo gravitacional em ambito regional. Na geodésia de levantamentos devem ser
considerados a curvatura e os efeitos do campo gravitacional terrestre.

O levantamento de plano ocupa-se dos levantamentos em ambito local (levantamentos
topograficos, cadastrais e obras de engenharia) onde os efeitos da curvatura e do campo
gravitacional terrestre sdo, geralmente, ignorados.

Os métodos de trilateracio espacial (geodésia por satélite) estdo inseridos na geodésia
global que equivale, na classificacdo de Silveira (1999), a geodésia académica ou geodésia

superior.



2.1.1 Forma e dimensoes da Terra

H4 tempos o homem tenta descrever a forma e mensurar as dimensdes da Terra.
Encontram-se na historia vérias referéncias sobre este fato nas quais, os mais relevantes, sao a
de Homero que, em um de seus poemas, descreve a Terra como sendo um grande disco que
flutuava sobre o oceano e o Sol como o coche em que os deuses efetuavam o seu passeio.
(SILVEIRA, 2010)

Anaxdagoras de Clazomenes (500-428 A.c) foi condenado a prisdao por afirmar que o
Sol era uma pedra incandescente maior que o Peloponeso e que a lua € feita de terra e nao tem
luz prépria. Aristarco de Samos, astronomo e matematico grego, foi acusado de molestar os
deuses por sua afirmacgao da existéncia dos movimentos de rotagao e translagao da Terra.

Pitdgoras de Samos (580 a 500 A.c) e Tales de Mileto defendiam a esfericidade da
Terra e que ela girava em torno do Sol.

Aristoteles (382 a 222 A.c), filésofo e matematico grego, admitia a esfericidade da
Terra, considerando-a imével.

Arquimedes de Ciracusa, maior matematico da antiguidade, concebia o universo na
forma de uma enorme esfera com o centro na Terra (imével) e raio igual a distancia da Terra
ao Sol.

Erastéstenes (276 a 175 A.c), matemadtico, astronomo e gedgrafo grego, diretor da
biblioteca de Alexandria, determinou a inclinacdo da eclitica, investigou as medidas da Terra
e calculou o meridiano terrestre.

Erastdstenes observou que em Syene, no solsticio de verdo, o Sol cruzava o meridiano
no zénite, concluindo a sua localizacao no trépico de cancer, ilustrado na figura 1.

Em Alexandria, encontrou ainda no solsticio de verdo, que a distancia zenital do sol
quando cruzava o meridiano era de 1/50 da circunferéncia. Admitiu que os dois locais
estivessem no mesmo meridiano e separados por uma distancia de 5.000 estddias. Com isto

calculou o raio da Terra.

Figura 1 — Elementos utilizados por Erastdstenes para o cdlculo do raio da Terra.

(adaptada de, Silveira, 1999)



2.1.2 Datum

Segundo Beraldo e Soares (2000), datum € um sistema de coordenadas
terrestres,referenciadas a um determinado elipséide (datum horizontal) ou referenciado a um
ponto de origem altimétrica (datum vertical), geralmente a um ponto com valores médios do
nivel domar determinados por marégrafos.Os datuns horizontais podem ainda ser
classificados como datuns geocéntricos e datuns topocéntricos.

O datum horizontal topocéntrico tem origem em um ponto materializado na superficie
da Terra e € a origem de um sistema geodésico implantado por meio de métodos classicos de
levantamento como a triangulagdo e a trilateracdo terrestre. Um exemplo de datum horizontal
topocéntrico € o SAD69, cuja origem estd no vértice da rede geodésica cldssica implantada
pelo Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE) denominado Chud, no Estado de
Minas Gerais.

O datum horizontal geocéntrico tem origem no centro de massa da Terra. Um exemplo
de datum horizontal geocéntrico € o WGS84 (World Geodetic System of 1984) e
oSIRGAS2000 (Sistema de Referéncia Geocéntrico para as Américas).

O datum vertical € estabelecido com base nas observacdes do nivel médio dos mares
(NMM) e serve de referencial altimétrico para um sistema geodésico local. A origem
altimétrica do sistema geodésico brasileiro € o nivel médio do mar no marégrafo do porto de

Imbituba — SC.

2.1.3 A Rede Gravimétrica do Sistema Geodésico Brasileiro

A informacao gravimétrica reveste-se de primordial importancia em diversas dreas das
ciéncias da Terra, como por exemplo, na Geodésia (estudo da forma -gedide- e dimensdes da
Terra), na geologia (investigacdo de estruturas geoldgicas) e na geofisica (prospec¢dao
mineral).

Em 1956, o IBGE iniciou um programa visando o estabelecimento do datum (sistema
geodésico de referéncia) horizontal para o Brasil. Durante o projeto, foram determinadas mais
de 2.000 estagdes gravimétricas em torno do Vertical Chud, ponto origem, situado em Minas
Gerais. Com o término dos trabalhos, o IBGE executou diversos outros levantamentos
gravimétricos em conjunto com universidades e institutos de pesquisa.

Contudo, a gravimetria somente adquiriu um cardter sistemdtico a partir de
1990,quando o IBGE estabeleceu estacdes gravimétricas visando recobrir os grandes vazios
de informacdo de aceleracdo da gravidade que existem, especialmente nas regides norte,

centro-oeste e nordeste do Brasil. Desde entdao, mais de 26.000 esta¢des foram estabelecidas



nestas regides, sendo mostrado na Figura 4 o mapa geodésico brasileiro adotado atualmente,
datado de 2010, no Datum Sirgas2000 oficial do Brasil, processado pelo Instituto Brasileiro

de Geografia e Estatistica - IBGE.

Legenda
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Figura 2 — Mapa do Modelo Geoidal Brasileiro no Datum Sirgas2000 (IBGE,2013)

Com a tecnologia GPS, a determinacdo do gedide reveste-se de grande importancia no
posicionamento vertical. Apesar do GPS ser um sistema tri-dimensional, as altitudes
fornecidas por eles estdo em um sistema altimétrico diferente daquele em que estdo as obtidas
pelos métodos cldssicos de nivelamento (geométrico, trigonométrico e barométrico). Isso faz
com que as altitudes GPS ndo possam ser diretamente comparadas com as altitudes e mapas
fornecidos pelo IBGE e outros institutos brasileiros. O mapa geoidal representa a conversoes
entre os dois sistemas de altitude. Para que essa tecnologia GPS seja plenamente aproveitada,
proporcionando economia de tempo e recursos, necessita-se de um mapa geoidal cada vez
mais precisos, ja que a precisdo da transformacio € funcio da precisdo na determinacdo do
gedide.

O IBGE, em convénio de cooperacdo cientifica com a Escola Politécnica da USP,
mantém um projeto cujo objetivo € a determinag¢do e constante refinamento do mapa de
ondulagdes geoidais brasileiro. Neste sentido, tem disponibilizado versdes cada vez mais

precisas e atualizadas do mapa geoidal, sendo a tltima versio o MAPGEO2004.



A determinacdo de altitudes cientificas (ortométricas, normais, etc), requer de
informacdo gravimétrica para sua determinacdo. Assim sendo, desde 2006 campanhas de
levantamentos gravimétricos vem sendo executadas sobre as linhas principais de nivelamento,
com a finalidade de auxiliar no cdlculo destas altitudes e facilitar a conexdo da Rede

Altimétrica Brasileira com as Redes dos paises vizinhos.
2.1.4 Gravimetria

A forma usada para obter as variacdes da aceleracdo de gravidade de forma absoluta e
relativa em toda camada terrestre é chamada de gravimetria. O valor de g determinado
absoluta é retirado de uma estacgdo, ja a relativa, é a diferenca de g entre as duas estacoes.

Galilei'%introduziu dois métodos de medidas absolutas: pendular e “queda-livre” (free-
fall). O primeiro foi utilizado para realizar a primeira medi¢ao da aceleragdo de gravidade no

observatodrio de Potsdam, Alemanha, em 1906. A férmula do péndulo € a:

T= 2n\/§

Figura 3 — férmula do péndulo
Onde T é o periodo, 1 o comprimento e g a aceleracdo de gravidade. A partir do comprimento
e de uma série de observacdes do periodo do movimento durante um certo tempo, obtém-se o
valor por meio de um método de ajustamento de observacdes (e. g, TORGE, 2001; GEMAEL,
1999).

O avango tecnoldgico permitiu o desenvolvimento de aparelhos altamente sensiveis,
entretanto, ndo se conseguiu aliar uma grande estabilidade. Com o decorrer do tempo os
gravimetros sofrem variacdes em suas condi¢des eldsticas, o que se chama deriva e que
necessita ser corrigida. Além disso, outros fatores devem ser examinados com certa
frequéncia: sensibilidade, calagem dos niveis e calibracio (e.g, GEMAEL, 1999;
BLITZKOW, 2003; CASTRO JUNIOR, 2005).

A gravimetria no Brasil iniciou-se por volta de 1967, com determinacdo pendulares na
Paraiba (GEMAEL, 1999). Desde entdo, alguns orgdos contribuiram e contribuem na
organizacao, planejamento, execugao e controle dos levantamentos gravimétricos.

Nos trabalhos gravimétricos atuais, a utilizagdo do GNSS € essencial, permitindo obter
as coordenadas geodésicas (@, A, i) com precisdo centimétrica. Nesse caso, a aplicacdo do
PVCG fixo € possivel, uma vez que € conhecido o valor de g proveniente das medidas

gravimétricas com sua posi¢ao no espago.



2.2 LEVAMANTAMENTO ALTIMETRICO CONVENCIONAL

2.2.1 Nocoes de Altimetria

Altimetria é a parte da Topografia que trata dos métodos e instrumentos empregados
no estudo e na representacdo do relevo do solo. Sabe-se ndo ser apenas a projecdo horizontal
de um terreno e o conhecimento de sua area obtida, por levantamento planimétrico, que tém
interesse pratico, mas também o estudo e a representacdio de seu relevo, procurando
complementar os dados da planimetria como outros tantos que mostrem e identifiquem as
formas e os acidentes do terreno. (COMASTRI et al, 1998)

O estudo do relevo de um terreno, planimetricamente conhecido, consiste na
determinacdo das alturas de seus pontos superficie de nivel que se toma como elemento de

comparac¢do, denominada equipotencial. (COMASTRI et al, 1998)

2.2.2 Nivelamento Geométrico

No nivelamento geométrico, também denominado direto, as diferencas de nivel sdo
determinadas com emprego de instrumentos que fornecem retas do plano horizontal. A
intersecdo deste plano com a mira, colocada sucessivamente nos pontos topograficos em
estudo, permite determinar as alturas de leituras nos respectivos pontos. Pela diferenca entre

os valores encontrados, chega-se as diferencgas de niveis procuradas. (COMASTRI et al, 1998)

2.2.2.1 Nivelamento Geométrico Simples

E aquele que , com uma tnica posicio do aparelho, no terreno, consegue determinar as
diferencas de nivel entre todos os pontos topograficos em estudo.

Assim, desejando-se determinar a diferenca de nivel entre os pontos A e,instala-se o
aparelho, devidamente nivelado com auxilio dos parafusos calantes, em uma posi¢ao qualquer
do terreno.

Em seguida, focalizam-se bem os fios do reticulo e visa-se a mira falante, colocada
verticalmente no ponto topografico A. Atuando agora no parafuso de enfoque da objetiva,
procurando obter uma imagem o mais nitida possivel da mira, procede-se a leitura, tendo
sempre como referéncia o fio médio do reticulo, cujo dado obtido € devidamente anotado.
Determinada a leitura da mira em A, gira-se a luneta, focaliza-se a mira colocada agora no

ponto B e, atendida as recomendagdes anteriores, procede-se a leitura correspondente. A



diferenca de nivel entre A e B serd determinada pela diferenca entre as leituras processadas no

ponto A =2,45 m e em B =0,65 m, ou seja dn (AB) = 1,80 m. (COMASTRI et al, 1998)

2.2.2.2 Nivelamento Geométrico Composto

Entende-se por nivelamento geométrico composto uma sucessdo de nivelamentos
geométricos simples, devidamente amarrados uns aos outros pelas chamadas estacas de
mudancas. Este processo é empregado quando se trata de nivelamento em terreno de desnivel
acentuado, em que a determinacdo da diferenca de nivel total exige mais de uma estacdo do
aparelho. (COMASTRI et al, 1998)

Desejando determinar a diferenca de nivel de A para B, e tratando-se de terreno
acidentado, por melhor que seja posicionado o aparelho no terreno, ndo se consegue visar,
simultaneamente, os pontos considerados, pois o plano de visada intercepta o terreno abaixo

do ponto B.

2.2.3 Nivelamento Trigonométrico

E aquele em que a diferenca de nivel entre dois ou mais pontos topogrificos é
determinada por meio de resolucdes de tridngulos situadas em plano verticais, que passam
pelos pontos cuja diferenga de nivel se deseja. (COMASTRI et al, 1998)

O nivelamento trigonométrico baseia-se, portanto, no valor da tangente do angulo de
inclinacdo do terreno, pois o valor dessa funcdo trigonométrico representa sempre a diferenca
de nivel por metro de distancia horizontal medida no terreno, entre os pontos considerados.
Assim, determinada a distancia horizontal medida no terreno entre eles, a diferenca de nivel é

calculada aplicando-se a seguinte férmula: dn = dhtg a.

2.3 LEVANTAMENTO USANDO O SISTEMA GNSS

2.3.1 Métodos de levantamento usando o sistema GNSS

O Global Navigation Satellite System - GNSS engloba o Sistema de Posicionamento
Global - GPS e os demais sistemas do mesmo género. O posicionamento por GNSS permite a
determinacdo de coordenadas a partir de vértices do Sistema Geodésico Brasileiro ao
vértice de referéncia do georreferenciamento (C1), determinacdo de coordenadas dos

vértices de poligonais de apoio (C2) e a determinacdo de coordenadas dos vértices que



definem o perimetro do imével rural (C4, C5 e C7). (INCRA, 2013)

2.3.1.1Posicionamento Relativo

No posicionamento relativo, as coordenadas do vértice de interesse sao determinadas a

partir de um ou mais vértices de coordenadas conhecidas. Neste caso € necessario que dois ou

mais receptores GNSS coletem dados simultaneamente, onde ao menos um dos receptores

ocupe um vértice de referéncia (Figura 5). (INCRA, 2013)
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Figura 4 — Posicionamento Relativo (IBGE,2013)

2.3.1.2Posicionamento Relativo Estatico

No método de posicionamento relativo estdtico, dois ou mais receptor rastreiam

simultaneamente os satélites visiveis, por um periodo de tempo que varia de acordo com o

comprimento da linha de base e a precisdo requerida, conforme segue na Tabela 1. Este

método pode ser adotado para definir vértices das classes (INCRA, 2013).

Linha de Base | Tempo Minimo Solucdo da
Observaveis Efemérides

(km) (minutos) Ambiguidade
0-10 20 Ll ouLl/L2 Fixa Transmitidas ou Precisas
10 -20 30 L1/L2 Fixa Transmitidas ou Precisas
10 -20 60 L1 Fixa Transmitidas ou Precisas
20-100 120 L1/L2 Fixa ou Flutuante Transmitidas ou Precisas

100 - 500 240 L1/L2 Fixa ou Flutuante Precisas

500 - 1000 480 L1/L2 Fixa ou Flutuante Precisas

Tabela 1- Caracteristicas das sessOes de rastreio para posicionamento relativo estatico

GNSS (INCRA,2013)
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Para levantamento no moédulo estitico o IBGE preconiza especificagdes de rastreio

conforme a Tabela 2,que divergem em relag@o ao tempo versos extensao da linha base.

Linha de Base Ezng)bos 232;;00 Observaveis Precisdo
00 — 05 Km 05 — 10 min Ll1oulLl/L2 5-10mm+ 1 ppm
05 -10 Km 10 — 15 min LlouLl/L2 5-10mm+ 1 ppm
10 — 20 Km 10 — 30 min LlouLl/L2 5-10 mm + 1 ppm
20 - 50 Km 02 -03 hr L1/L2 Smm + | ppm

50 — 100 Km minimo. 03hr L1/L2 Smm + 1 ppm

>100 Km minimo. 04 hr L1/L2 Smm + 1 ppm

Tabela 2- Caracteristicas das sessOes de rastreio para posicionamento relativo estatico

GNSS (IBGE,2008)

Levantamentos realizados em linhas de base com comprimento inferior a 10 km, cujos
receptores estejam estacionados em locais onde ndo haja ocorréncia de obstrucdo e sob
condicdes ionosféricas favoraveis, 20 minutos sdo suficientes para se conseguir solucao das
ambiguidades com receptores de simples frequéncia. Esta situacdo se modifica conforme as
condi¢Oes de localizagdo das estacdes € com o aumento do comprimento da linha de base. No
caso de linhas de base maiores que 10 km recomenda-se a utilizacdo de receptores de dupla
frequéncia, bem como a utilizagdo de efemérides e do erro do relégio do IGS. A precisdo

conseguida com esta técnica de posicionamento varia de 0,1 a 1 ppm (MONICO, 2000).

2.3.1.3 Posicionamento Relativo Estatico Rapido

O posicionamento relativo estdtico rdpido segue as caracteristicas do posicionamento
relativo estdtico diferenciando somente no tempo de ocupagdo, que para efeitos desta Norma,
varia de 5 a 30 minutos. Neste método mantém-se um ou mais receptor(es) coletando dados
na estacdo de referéncia enquanto o(s) outro(s) receptor(es) percorre(m) as estacdes de
interesse. N@o hd necessidade de continuidade de rastreio durante o deslocamento entre uma
estacdo e outra. Para que os resultados apresentem razodvel nivel de precisdo, o vetor das
ambiguidades envolvido em cada linha de base deve ser solucionado, ou seja, fixado como
inteiro. O comprimento de linha de base para este tipo de posicionamento deve ser de no
maximo 20 km. (INCRA, 2013).

Este método pode ser adotado para definir vértices das classes C2, C4, C5 e C7. No
caso de determinagdo de vértices classe C2, deve-se obrigatoriamente validar a solu¢cdo com

ajustamento em rede. (INCRA, 2013).
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2.3.1.4 Posicionamento Relativo Semicinematico (Stop and Go)

O posicionamento relativo semicinemdtico baseia-se em determinar rapidamente o
vetor das ambiguidades e manté-las durante o levantamento das estacdes de interesse. A
utilizacdo do método é condicionada a solucdo fixa do vetor das ambiguidades e
manutenc¢do da integridade da observacao da fase da portadora, sendo que no caso de perda de
ciclos o receptor devera ser reiniciado.

Este método requer que cinco ou mais satélites em comum sejam rastreados
simultaneamente na estagdo base e demais estagdes. O comprimento de linha de base para este
tipo de posicionamento deve ser de no maximo 20 km. Este método pode ser adotado para
definir somente vértices das classes C4, desde que garantido a geracdo correta dos arquivos

em formato Rinex (INCRA, 2013).

2.3.1.5 Posicionamento Relativo Cinematico

No posicionamento relativo cinemadtico tem-se como observacao bésica a fase da onda
portadora. Este método consiste em determinar um conjunto de coordenadas para cada época
de observacdo, onde um receptor ocupa a estacdo de referéncia enquanto o outro se desloca
sobre as fei¢des de interesse.

A utilizacdo deste método € condicionada a integridade da observacdo da fase da onda
portadora, sendo que no caso de perda de ciclos o receptor deverd ser reiniciado. O
comprimento da linha de base, aconselhdvel, para este tipo de posicionamento deve ser de no
maximo 20 km. Este método pode ser adotado para definir somente vértices da classe CS.

(INCRA, 2013).

2.3.2 Altitude geométrica ou elipsoidal

Na definicao de Beraldo e Soares (2000), a altitude geométrica ou altitude elipsoidal é
a altitude referenciada ao elipséide do datum horizontal escolhido e € diferente para cada
um(datum local).

De uma maneira geral, pode-se também definir a altitude geométrica ou altura

elipsoidal como alinha que liga um ponto qualquer na superficie terrestre a superficie do

elips6ide de referéncia, orientada a normal deste elipséide e identificada por h (Silveira,1999).
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2.4 MODELOS GEOIDAL BRASILEIRO

2.4.1 Evolucao do Modelo Geoidal Brasileiro

O primeiro modelo geoidal brasileiro MAPGEO 96 (denominado de V.2.0) foi
desenvolvido pelo IBGE em parceria com a Escola Politécnica da Universidade de Sdo Paulo
— EPUSP.

Foram utilizadas as interpolagdes das ondulacdes geoidais do mapa geoidal, versao
1992, obtidos a partir das alturas geoidais determinadas por satélite e do modelo geopotencial
GEMT?2. O programa foi desenvolvido no DOS e permitia a entrada de dados pelo teclado ou
em forma de arquivo.

O erro absoluto, para o Datum SAD69 era de 3 metros e o relativo de 1cm/km. Com
este modelo geoidal ndo havia precisdo suficiente para efetuar o transporte de altitude
ortométrica no médulo absoluto ou mesmo no modo relativo.

Com a ocupagdo de alguns RN’s e introducdo de estacdes gravimétricas no modelo o
IBGE langou, no segundo semestre de 2004, o MAPGEO 2004 com precisdo relativa de 1
metro.

O modelo geoidal passou a atender de forma satisfatoria, o transporte de altitude
ortométrica utilizando as diferencas de ondulacdo geoidais. No modelo absoluto o erro
cometido, mesmo melhor que um metro, inviabilizava o uso em projetos de engenharia,
principalmente em projetos de estradas.

Em uma campanha de implantacdo de estagOes gravimétricas e ocupagdes de RN’s,
transformando-os em vértices SAT’s (coordenadas planas precisas e componentes verticais)
incorporando-os as redes estaduais, houve um aprimoramento do modelo geoidal.

Com estas melhorias, o modelo geoidal brasileiro passou a ter precisao melhor que 50
cm no modo absoluto e em algumas regides, proximas dos RN’s ocupados (pontos de
injungdes) o modelo apresenta precisdo melhor que 30 cm (modo absoluto).

A partir do MAPGEO a ANEEL - Agéncia Nacional de Energia Elétrica, em sua
norma, para implantagdo de marcos geodésicos em UHEs e PCHs, recomendou a utiliza¢ao da
técnica GNSS com a devida correcdao da ondulacdo geoidal denominada pela ANEEL de

compensac¢do geoidal.
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2.4.2 Criacao do Novo Modelo Geoidal 2010

O novo modelo geoidal (quase-geoidal) para o Brasil denominado MapGeo2010, com

resolugdo de 5°, foi calculado utilizando mais de 928.000 pontos de gravimetria terrestre para

a América do Sul. Para o Brasil, 13.057 novos pontos gravimétricos foram introduzidos todos

devidamente validados em relacdo ao modelo geoidal anterior. O Modelo Digital de Terreno

(MDT) escolhido foi o0 SAM3s_v2, o qual baseia-se no SRTM - Shuttle Radar Topography

Mission.

O esquema para a determinacio do gedide pode ser resumido em 5 etapas:

1-

Célculo das anomalias ar livre pontuais através de dados gravimétricos terrestres
(coordenadas, altitude ortométrica e aceleragdo de gravidade);

Célculo das anomalias de Bouguer completa, para posterior obtencdo das
anomalias ar livre médias em quadriculas de 5°. Para esses célculos sdo necessarias
as anomalias ar livre pontuais e o modelo digital de terreno;

Calculo das anomalias de gravidade de Helmert na superficie da Terra (Figura 5),
obtidas adicionando a anomalia ar livre média, o efeito topografico direto, o efeito
atmosférico direto e efeito topografico indireto secunddrio. Os efeitos topograficos
e atmosférico sdo obtidos utilizando o MDT

Integracdo de Stokes a qual utilizou-se a técnica da transformada rapida de Fourier
(FFT). O modelo geopotencial EGM2008, até o grau e ordem 150, foi usado como
referéncia para remover a componente de longo comprimento de onda da anomalia
média de Helmert e para repor no final a mesma componente na altura geoidal, no
que € denominado de técnica “remover-calcular-repor”.

Adicdo do efeito indireto topografico primério nas alturas geoidais referidas a um
“geoide ficticio” denominado co-geoide, para obtencdo da alturas geoidais do

MAPGEO2010.
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2.4.3 Avaliacao do Modelo Geoidal 2010

Para avaliacio do modelo MAPGEO2010 foram utilizadas 804 referéncias de nivel
(RRNN) que tiveram suas coordenadas geodésicas determinadas através de observacdes GPS,
agora denominadas GPS/RN. Assim, em uma primeira aproximacao, consisténcia entre o
modelo geoidal MAPGEO2010 e o sistema altimétrico brasileiro derivado do nivelamento
geométrico foi obtida pela diferenca entre estas duas informagdes, resultando num erro médio
padrao de +/- 0,32 m para as dreas mais desenvolvidas do pais. Isso significa que no Brasil,
poderdo ocorrer erros maiores que 0,32 m, em regides onde existe caréncia de informagdes
para subsidiar a elabora¢do do modelo, como por exemplo, na regido amazonica onde h4 uma
caréncia de informacdes do nivelamento geométrico que subsidiem a avaliagdo do modelo.
Apresenta estas diferencas em forma de isolinhas as quais foram obtidas através de uma grade

com resolucdo de 5°, abaixo na Figura 6 segue o diagrama de discrepancias.

'QIBGE Instituto Brasiline de Geografia @ Estatistica - |BGE
5 Diretoria do Geociéncias - DGO

Coordenacio de Geodésia - CGED

Discrepancias entre o Modelo de Ondulacdao Geoidal 2010 e os pontos GPS/RN

Sistema de Referéncia: SIRGAS 2000

oot
5 N
b
)
I|II
=
-
l‘> R ol e |
A “/_,Z—-“f

Legenda
Valor da Discrepancia (m)

0 0 500 1,000
e —i
.

Figura 5-Mapa de discrepanciasentre o modelo de ondulacdo geoidal MapGEO2010 e os
pontos GPS/RN levantados pelo préprio IBGE. (Fonte: IBGE, 2013).
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3. MATERIAIS E METODOS

3.1 AREA DE ESTUDO

A drea teste foi a regido do litoral e o agreste do estado de Pernambuco, sendo
selecionadas no banco de dados geodésico do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica
(IBGE) Trés Referéncias de Nivel pertencentes a rede de 1* Ordem, localizadas na cidade de
Garanhuns/PE (RN-371Q), Gravata/PE (RN-1814H) e na cidade do Recife/PE (RN-3640F)
conforme mostrado na Figura 7.

Os marcos altimétricos usados como referéncia para realizar o transporte de altitudes
ortométricas e processamento de rastreio GNSS do presente trabalho sdo pertencentes a rede
geodésica altimétrica de 1* Ordem brasileira, implantada pelo Instituto Brasileiro de
Geografia e Estatistica na década 50, sofrendo posteriormente uma reconstitui¢do a partir da

década de 80, como também um ajustamento altimétrico simultdneo desde no ano de 2011

(15/06/2011).

. "
Faj

il

@® - Estagdes da Rede Altimétrica de 17 Ordem do TBGE

Figura 6 — Localizacdo dos marcos de Referéncia de Nivel do IBGE usados nos levantados.

Os marcos altimétricos de primeira ordem do IBGE, 371Q(Garanhuns/PE) e 1814H
(Gravatd/PE), estdo numa localizagdo que inviabilizava o rastreio GNSS, e tiveram suas
altitudes ortométricas transportadas para pontos materializados em locais livres de obstdculos
e com boas condi¢des de rastreabilidade, sendo implantados os marcos M1 (Garanhuns/PE)e
M2 (Gravatd/PE), ja para o RN-3640F (Recife/PE) ndo houve necessidade de realizar o
transporte, pois 0 mesmo encontra-se localizado em um ponto com boas condi¢es de
rastreabilidade e livre de obstdculos que viessem a impedir as leituras dos sinais dos satélites

da constelagdo GNSS ou gerar multicaminhamento nos sinais.
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Foi realizado o transporte de altitude ortométrica para o RN-371Q (Garanhuns/PE) e
RN-1814H (Gravatd/PE) por meio de nivelamento geométrico simples e nivelamento
trigonométrico, para realizar uma comparacido entre os resultados alcangcados pelos dois
métodos de nivelamento, j4 no RN-3640F (Recife/PE) ndo foi necessdrio realizar transporte
de altitude ortométrica, pois o levantamento GNSS foi realizado centrado no préprio marco de
RN, a Figura 8 mostra a descri¢do das chapas de identificagcdo dos marcos de Referéncia de

Nivel.

(b)
Figura 7- Vista do RN-371Q — Gravata (a); RN-1814H — Garanhuns (b); RN-3640F - Recife (c)

Para o transporte de Coordenadas planimétricas e na determinagdo das alturas
elipsoidais dos marcos implantados e rastreados (RN-371Q e RN-1814H) e apenas rastreado
(RN-3640F), foram usados os vértices da Rede Brasileira de Monitoramento Continuo
(RBMC) localizados nas cidades de Campina Grande/PB (PBCG), Arapiraca/AL (SAT
93237- ALAR) e Recife (SAT- 93110-1999- RECF), conforme mostrado na Figura 9.

v - Estacdes dos Vértices da RBMC do IBGE

@® - Estacdes da Rede Altimétrica de 1* Ordem do IBGE

Figura 8 — Localizacdo das Esta¢des pertencentes a RBMC do IBGE usadas nos levantados
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A escolha dos vértices para o transporte da altitude elipsoidal baseou-se na variacdo da
altitude da regido, sua posicdo geogrifica em relacio a forma do Mapa Estadual e
proximidade com as estacoes da RBMC (Rede Brasileira de Monitoramento Continuo) usadas
como estagdes base no pds-processamento, sendo estabelecido o rastreio € monumentagao dos
marcos iniciaria ao nivel médio do mar (regido litoranea) e a partir desse ponto 0s proximos
pontos a serem levantados deveriam se posicionar longitudinalmente no Estado de
Pernambuco, com uma cadéncia de altitude variando aproximadamente 400m (regido do
agreste), esse critério permitiu avaliar o comportamento das forgas gravitacionais que
interferem na superficie geoidal e consequentemente nas alturas ortométricas, abaixo segue a

Tabela 3 onde € mostrada a localiza¢do das Referéncias de nivel do IBGE usadas nos estudos.

Tabela 3 - Localizacdo das Referéncias de nivel do IBGE usadas nos estudos.

Distancia em relagcao . ‘oo
Numero do RN Localizagao ao Litoral do i Altitude g;ometrlca
Estado(km)
3640F Recife/PE 0,00 3,245
1814H Gravatd/PE 80,00 460,653
371Q Garanhuns/PE 200,00 868,648

Para localizar as Referéncias de Nivel, além das descricdes de roteiro e fotografias
contidas nos relatérios das estacdes geodésicas, utilizou-se um receptor de navegacdo da
marca Garmin, modelo Niivi3460, alimentado com as coordenadas aproximadas extraidas da
carta do mapeamento topografico sistemédtico na escala 1:50.000, contidas nos relatérios do

IBGE, que ajudaram na identifica¢do da regidao de localiza¢do dos marcos.

3.2 TRANSPORTE DE ALTITUDE ORTOMETRICA

As Referéncias de Nivel 371Q (Garanhuns/PE) e 1814H (Gravatd/PE) foram
transportadas para os marcos M1 implantado com chapa metdlica fixada numa base de
concreto na praga Santo Antonio em frente a Igreja de Santo Antdnio, matriz da cidade de
Garanhuns/PE e o marco M2 implantado com chapa metdlica fixada no piso da praca em
frente a igreja de Santa Luzia, na Rua do Norte, bairro Norte na cidade de Gravati/PE
(Figuras 10 e 11), pois suas localiza¢cdes inviabilizavam o rastreio GNSS e tiveram suas
altitudes transportadas utilizando nivel 6ptico (leitura visual da mira falante) da marca Leica

(Figuras 12, 13, 14 e 15), modelo NA700, como também foi realizado um transporte com
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estacdo total(nivelamento trigonométrico) da marca Pentax, modelo de estag¢do total R-425N

(Figuras 16 e 17).

i

Figura 9 - Detalhe do Marco planialtimétrico Figu.ra _ 10_ - Detall%e do  Marco
implantado M2 implantado em Gravat4/PE. planialtimétrico M1 implantado ~ em
Garanhuns/PE.x’

~ Nivel Optico

Figura 11 - Levantamento com Figura 12 - Detalhe da régua na Mira
Nivelamento Geométrico com o Nivel Falante para o transporte de cota do
Optico e Mira Falante para o transporte RN-1814H em Gravatd/PE para o
de cota do RN-1814H em Gravata/PE Marco M2.

para o Marco M2.
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‘ M= e - - . Fig. 14 - Nivelamento Geométrico com o
Figura 13 - Nivelamento Geométrico com Nivel Optico no Marco Planialtimétrico

o Nivel Optico do' RN-1814H em implantado Mlem  Garanhuns/PE,
Gravatd/PE, usando Mira Falante para as usando Mira Falante para as leituras e

leituras e transporte da cota no Marco transporte da cota do RN-371Q.
M2.
™ 3 Visada de ré no RN

Com bastio e prisma

Figura 16 - Detalhe da Visada de Vante
no Marco planialtimétrico implantado
M2 durante a operacao de Nivelamento
. Trigonométrico com a Estacdo Total,
~ e ' / sem o uso de prisma.
Figura 15 - Nivelamento Trigonométrico
com a Estacao Total do RN-1814H em
Gravata/PE, usando o Bastio com
prisma refletivo para as leituras e

transporte da cota para o Marco M2.
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3.3 TRANSPORTE DE COORDENADAS E DETERMINACAO DA ALTURA
ELIPSOIDAL

Para o transporte das coordenadas e determinagdo da altura Elipsoidal para os marcos
M1 (Garanhuns/PE) e M2 (Gravatd/PE) implantados e para o marco RN-3640F apenas
rastreado, utilizou-se um receptor GNSS multifrequéncia da marca Tech Geo, modelo
Z@nite 2, o receptor usado t€m precisdo nominal de 2,5mm + 0,5ppm (modo estitico) x
comprimento da linha de base e € capaz de receber sinais das constelacdes NAVSTAR/GPS e
GLONASS por meio das frequéncias L1 e L2.

O receptor GNSS multifrequéncia da marca Tech Geo apresenta um sistema de
nivelamento eletronico capaz de indicar através de um nivel de Bolha eletronico esférico, qual
a situacdo do nivelamento da antena. Isso € possivel devido a um sensor interno que mede a
inclinacdo e os movimentos do aparelho, permitindo assim uma melhor qualidade e precisdo

na coleta dos dados (Figura 18).

P
o3 TR

Figura 17 — Receptor GNSS multifrequéncia da marca TechGeo, modelo Zénite 2. (Fonte:

http://site.techgeo.com.br/produtos/zenite2/, acesso: 16/07/2013).

Nas Figuras 19 e 20 s@o observadas as configuragdes do tempo de duracdo do rastreio
(10800 segundos), a altura da antena medida com trena (1643 mm), a descricdo do ponto
(M1_GAR), marcos rastreado em Garanhuns/PE no dia 07/08/2013, como também o
crondmetro regressivo com a contagem do tempo de rastreia pré-configurado e no canto
superior esquerdo o nivel de bolha esférico eletronico usado no nivelamento (calagem) da

antena.
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Figura 18 - Vista da coletora do Figura 19 - Detalhe da tela da coletora,

Receptor GNSS Zeénite 2, usado no mostrando o programa Coleta Facil, e
levantamento  para  configurar  as no canto superior esquerdo o nivel de
operacoes de rastreio. bolha esférico eletronico usado no

nivelamento (calagem) da antena.

3.4 RASTREIO GNSS

Para o rastreio GNSS foi feito no RN-3640F (Recife/PE) uma tnica secao de 1 hora de
duracdo no dia 19/10/2013, tempo este estabelecido devido a proximidade com a estacdo base
(SAT-93110-1999- Recife/PE) que € de aproximadamente 9,0 km (linha de base), para o
marco M2 (Gravatd/PE) implantado, foi feita uma tunica se¢ao de 2 horas de duragao no dia
07/09/2013, devido a proximidade com a esta¢do base (SAT- 93110-1999- Recife/PE)que é
de aproximadamente 80,0 km (linha de base), j4 para o Marco M1 (Garanhuns/PE)
implantado, foram feitas duas secdes de 3 horas de duragcdo em dois dias distintos (07/09/2013
e 08/09/2013), para possibilitar o processamento com no minimo duas estacdes base a (SAT-
93110-1999- Recife/PE)que tem distancia aproximada de 193,0 km (linha de base) para o
marco M1 e a estacdo base (SAT-93237- Arapiraca/AL )que tem distancia aproximada de
96,0 km (linha de base) para o marco M1 e para o marco de Campina Grande/PB (PBCQG).

Nas operacdes de rastreio, foram realizadas as medicdes das alturas das antenas em
relacdo aos marcos rastreados, sendo essas medi¢des realizadas utilizando uma trena de fibra
de vidro previamente calibrada e disposta verticalmente em relagdo ao plano de referéncia
horizontal gerado a partir do topo do marco rastreado (Figuras 21, 22 e 23), tendo como
resultados, as alturas verticais da face inferior da antena ao topo dos marcos rastreados

indicadas na Tabela 4.
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Figura 20— Leitura da Altura da Antena GNSS
Zgnite 2no Marco Planialtimétrico implantado
M1lem Garanhuns/PE, usando uma trena de fibra de
vidro previamente calibrada (h,,=1609 mm da 1*
Secdo e h,,=1539mm da 2? Secdo).

Figura 21— Leitura da Altura da Antena GNSS
Zénite 2no Marco Planialtimétrico implantado
M2em Gravatd/PE, usando uma trena de fibra de
vidro previamente calibrada (h,,=1621 mm).

L)

Figura 22— Leitura da Altura da Antena GNSS Zénite 2no RN-3640F (Recife/PE), usando

uma trena de fibra de vidro previamente calibrada (h,,=1606 mm).
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Tabela 4—Alturas da antena Z&nite 2 no momento dos rastreio dos marcos.

Altura da Antena Altura da Antena Corrigida
Local Data (linha laranja no eixo horizontal) (face inferior da antena)
(mm) (mm)
T/set/13 1643 1609
Garanhuns/PE

8/set/13 1573 1539

Gravata/PE 7/set/13 1655 1621
Recife/PE 19/out/13 1640 1606

O transporte das altitudes elipsoidais para os marcos implantados M1 e M2 e para o
RN-3640F, foi realizado atravésdo rastreio dos sinais emitidos pelos satélites dos sistemas de
posicionamento baseados emsatélites artificiais integrantes do GNSS, por meio de trilateragao
espacial utilizando-se ométodo interferométrico com o receptor configurado no modo estatico
(Figuras 24, 25 e 26).

O receptor foi configurado com taxa de gravacdo (intervalo de coleta deépocas) de 15
segundos, coincidente com a taxa de gravacdo das estacdes da RBMC, no intuito de se

otimizar a coleta de dados.

Figura 23 — Rastreio GNSS com o receptor Zénite 2no Marco Planialtimétrico implantado

Mlna cidade de Garanhuns/PE, durante a 2* Secao (08/09/2013).
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Figura 24-Rastreio GNSS com o receptor Zénite 2no Marco Planialtimétrico implantado

M2na cidade de Gravata/PE (07/09/2013).

Figura 25-Rastreio GNSS com o receptor Zénite 2no RN-3640Fna cidade de
Recife/PE,durante Sec¢do dnica (19/10/2013).
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3.5 DETERMINACAO DAS ONDULACOES GEOIDAIS

Para a determinacdo das ondulacdes geoidais nos trés marcos levantados, foi usado o
mapa geoidal brasileiro através do software interpolador MapGeo2010 versdo 1.0,
desenvolvido e distribuido pelo IBGE/EPUSP (Figura 27), como também para fins de
comparacdo e avaliacdo da consisténcia do modelo geoidal interpolador MapGeo02010, foi
calculada as ondulagdes geoidais levantadas em campo, através da diferenca entre a altitude
elipsoidal transportada dos RN’s do IBGE e as alturas elipsoidais medidas pelo rastreio

GNSS.
i)

Entradas [lustracdez Auda

SISTEMA DE INTERFOLAGAQ
'DE ONDULACAQ GEOIDAL

[~ ENTRADA V1A TECLADO
ID do Pante |
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" ENTRADA VIA ARQUIVO
i~Formato Arguive Entrada—— j-Formato Arquivo Saida
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[~ Lat Lon (Grau Decimal} [~ Coordenadas de Entrada
™ Lon Lat (Grau Decimal) [7 (ridulatanEeabal
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[ Lon Let (GMS)

Arguiva de entrada

| =

Arguiva de =aida

Figura 26 — Vista da Janela do Programa de Interpolacdo da Ondulacdo GeoidalMapGeo2010

Ap6s o processamento e o ajustamento dos dados GNSS, gerou-se um tabela contendo
as coordenadas geodésicas (latitude e longitude) no formato de entrada aceito pelo software
interpolador do mapa geoidal brasileiro MapGeo2010. Este formato consistiu em linhas
contendo a identificagdo do ponto (nome), a latitude e a longitude em grau decimal.
Alimentou-se o MapGeo2010 com esta tabela, configurou-se o software para o datum
SIRGAS2000 e gerou-se uma nova tabela contendo, além das informagdes do formato de

entrada, as alturas geoidais para cada referéncia de nivel.
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3.6 PROCESSAMENTO DO RASTREIO COM RECEPTOR GNSS

Para o processamento dos dados coletados pelo receptor GNSS foi usado o Software
GTR Processor a partir dos dados descarregados do receptor GNSS utilizado nos rastreios.
N3ao foi necessdria a conversdo dos arquivos para o formato de intercambio RINEX (Receiver
Independent Exchange Format) pelo fato dos formatos nativo do receptor usado ser

compativel com Software GTR Processor(Figura 28).

G GIH Pro
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Figura 27 — Vista da Janela do Programa de processamento GNSS GTR Processor.

3.7 PROCESSAMENTO DOS DADOS DA ESTACAO TOTAL

O nivelamento trigonométrico foi realizado com a Estacdao Total Pentax e processado
nos programas DL-02 e PowerCivil for Brazil SS2, sendo o ultimo usado no processamento
do perfil longitudinal experimental, locado e nivelado trigonometricamente em campo um
eixo de estaqueamento a cada Sm, localizado na extremidade da cal¢ada (sobre o meio fio) do

entorno da Praca Santo Ant6nio na cidade de Garanhuns/PE (Figura 29).

Qsemsooro -Iojx
Ficheiro  Caderneta elecronica  Caderneta taqueomeétnca Coordenadas 2
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Y= Painel dos comandos
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Q Cademneta tagueometr...
£ Coordenadas
M Gréfica

Cédigos de levantame..

I 2ppeig||

[3993516 . 49994 565

%

Figura 28 — Vista da Janela do Programa de processamento DL-02, mostrando os pontos

correspondentes as estacas do eixo locado e levantado altimetricamente.
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Para o transporte das altitudes ortométricas para os marcos implantados M1 e M2, foi
usada uma caderneta tipo de anotagdes de campo para nivelamento trigonométrico conforme

mostrada abaixo (Figura 30).

Local: Data:
i Ponto ‘ Angulo D1s'tan01a D1stgn01a Altgra do AH Cota
Estacao . Ai (m) . Horizontal | Inclinada Prisma
Visado Vertical (m) (m)
(m) (m) (m)

Figura 29 — Caderneta padrdo de campo usada nas anota¢des do transporte das altitudes

ortométricas para os marcos implantados M1 e M2, por nivelamento trigonométrico.

3.8 PROCESSAMENTO DOS DADOS DO NIVEL OPTICO

O nivelamento geométrico foi realizado com o Nivel 6ptico Leica e os dados
levantados em campo foram processados no programa de Planilha eletronica, o Microsoft
Excel, sendo todas as anotacdes das leituras da mira falante realizadas nos transportes das
altitudes ortométricas dos marcos M1 (Garanhuns/PE)e M2 (Gravata/PE) implantados , feitos
numa caderneta padrao de campo de nivelamento geométrico (Figura 31), ja que o
equipamento usado no nivelamento geométrico, foi o dptico mecanico, portanto ndo possuia

um processador de memoria para armazenamento dos dados coletados em campo.

Local: Data:
_ Ponto Leitura da Mira (mm) PR Altiu}def
DI i < Ortométrica
Visado Ré Vante (m) (m)

Fio Superior

Fio Superior

Fio médio

Fio médio

Fio inferior

Fio inferior

Fio Superior

Fio Superior

Fio médio

Fio médio

Fio inferior

Fio inferior

Figura 31 — Caderneta padrao de campo padrdo usada nas anotacdes do transporte das

altitudes ortométricas para os marcos implantados M1 e M2, por nivelamento geométrico.
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3.9 LEVANTAMENTO MODO STOP AND GO GNSS E NIVELAMENTO
TRIGONOMETRICO

No entorno da Praca Santo Ant6nio na cidade de Garanhuns/PE, foi realizada a
locacdo de um eixo na extremidade da cal¢ada (sobre o meio fio) do entorno da Praga Santo
Antdnio (Figura 32), e a determinacdo das altitudes ortométricas das estacas desse eixo locado
em campo, por meio da técnica de nivelamento trigonométrico, com transporte de altitude

ortométrica do RN-371Q (Figuras 33 e 34).
‘ / r

i

Figura 31 — Locacéo das estacas do eixo localizada na extremidade da calcada (sobre o meio fio) do

entorno da Pragca Santo Antonio em Garanhuns/PE.

Figura 32 - Leitura do prisma durante
nivelamento trigonométrico nas estacas do eixo estacdo total do RN-1814H em Garanhuns/PE
locado. nas estacas do eixo locado.
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Com o objetivo de comparar as altitudes ortométricas levantadas diretamente com a
topografia convencional, e as calculadas pela conversdao de alturas elipsoidais obtidas por
rastreio GNSS, utilizando a ondulagdo geoidal calculada do marco implantado M1. Para obter
as alturas elipsoidais, foram feitos os rastreios no modo Stop and Go, com tempo minimo de

60 segundos em cada estaca do eixo locado, no entorno da Praca Santo Antonio (Figura 35).

Figura 34— Rastreio GNSS no modo Stop and Go com o receptor Zénite 2 nas estacas do eixo

locado em campo.
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4. RESULTADOS E DISCURSOES

4.1 LEVANTAMENTO ALTIMETRICO PARA TRANSPORTE DE ALTITUDE
ORTOMETRICA

Os levantamentos altimétricos realizados nos transportes de altitude ortométrica do
RN-371Q (Garanhuns/PE) para o marco implantado M1 e do RN-1814H (Gravata/PE) para o
marco implantado M2, foram realizados por dois métodos de nivelamento, o geométrico
considerado o de maior precisdo e o preconizado nas normas do IBGE (RESOLUCAO - PR
n°® 22, de 21-07-83) e da ABNT para nivelamento Classe IN (NBR-13133/94, pag. 17) para
transportes de nivel de referéncia de 1* Ordem no Brasil, onde os seus resultados encontram-

se demonstrados nas Tabelas 5 e 6.

Caderneta de Nivelamento Geométrico Simples
RN-371Q no municipio de Garanhuns/PE

Leitura da Mira (mm) PR Altitude
Estacdo | Ponto Visado Ortométrica
Ré Vante (m)
(m)
Fio superior | 641 | Fio superior -
RN_371Q Fiomédio |482| Fiomédio - 842,431
Fio inferior |324 | Fio inferior -
MC2 ; - - : 842,913
Fio superior - Fio superior | 2111
Ml Fio médio - Fio médio 1986 840,927
Fio inferior - Fio inferior | 1860

DNRN_MI -1,504m
Tabela 5 - Transporte de altitude ortométrica do RN-371Q (Garanhuns/PE) para o marco

implantado M1 por nivelamento geométrico simples.

Caderneta de Nivelamento Geométrico Simples
RN-1814H no municipio de Gravatd/PE

Leitura da Mira (mm) PR Altitude
Estacdao | Ponto Visado B Ortométrica
Ré Vante (m) (m)
Fio superior | 1231 | Fio superior -
RN_1814H Fiomédio | 1163 | Fio médio - 460,653
Fio inferior | 1095 | Fio inferior -
MCl1 ; - - : 461,816
Fio superior - Fio superior | 1734
M2 Fio médio - Fio médio 1707 460,109
Fio inferior - Fio inferior | 1681
DNRN7M2 -0,544m

Tabela 6 - Transporte de altitude ortométrica do RN-1814H (Gravatd/PE) para o marco

implantado M2por nivelamento geométrico simples.
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Para realizar uma checagem dos resultados alcancados no transporte das alturas

ortométricas pelo nivelamento geométrico simples, foi realizado um nivelamento

trigonométrico nos transportes do RN-371Q (Garanhuns/PE) para o marco implantado M1 e
do RN-1814H (Gravata/PE) para o marco implantado M2, onde os seus resultados encontram-

se demonstrados nas Tabelas7 e 8.

Caderneta de Nivelamento Trigonométrico
RN-371Q no municipio de Garanhuns/PE

Boagio| PO | AL | Avmio | LS o | AR | Cow
(m) (m)
MC3 RN_371Q |1,600|90° 43" 30" 25,391 1,600 -0,321 99,679
Ml 1,600 | 87° 51" 2" 31,705 1,600 1,189 101,189
DNex st | -1,510m

Tabela 7 - Transporte de altitude ortométrica do RN-371Q (Garanhuns/PE) para o marco

implantado M 1por nivelamento trigonométrico.

Caderneta de Nivelamento Trigonométrico
RN-1814H no municipio de Gravatd/PE

Estacdo \1; 0 nto A Ang}llo ]I?llsltiarﬂlcc;: Alitrlilsr?ngo AH Cota
isado (m) Vertical (m) (m) (m) (m)
MC1 RN_1814H |1,540| 88° 37' 19" 13,783 1,622 0,249 100,249
M2 1,540 | 108° 13" 32" 5,850 0,000 -0,290 99,710
DNRN_M2 -0,539m

Tabela 8 - Transporte de altitude ortométrica do RN-1814H (Gravatd/PE) para o marco

implantado M2por nivelamento trigonométrico.

Objetivando comparar as altitudes ortométricas levantadas diretamente com a
topografia convencional (nivelamento geométrico e trigonométrico) e as calculadas pela
conversdo das alturas elipsoidais, obtidas por rastreio GNSS nos marcos implantados M1 e
M2, através da ondulacdo geoidal do MapGeo2010. Os valores resultantes calculados das
altitudes ortométricas foram obtidos com a média dos desniveis (DNrx M2 € DNrn M) €ntre

os dois métodos de nivelamento realizados em campo (Tabela 9).

Nivelamento Nivelamento o )
Geométrico Simples | Trigonométrico Média do Altitude
Marco Desnivel Ortométrica
Desnivel (DN) Desnivel (DN) (m) (m)
(m) (m)
M1 (Garanhuns/PE) 1,504 1,510 1,507 840,924
M2 (Gravatd/PE) 0,544 0,539 0,542 460,112

Tabela 9 — Resultados das altitudes ortométricas dos marcos M1 e M2.
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4.2 RASTREIO GNSS DOS MARCOS

4.2.1-PROCESSAMENTO GNSS DOS MARCOS

No software GTR Processor usado no pds-processamento do rastreio GNSS, foi
configurado para oprocessamento dos dados oriundos dos dois sistemas satelitais operacionais
pertencentes ao sistema GNSS, o NAVSTAR/GPS e oGLONASS. Para o ajustamento foi
utilizado o critério de rejeicdopor controle de qualidade, a um nivel de confianca para o
processo de ajustamento de 95%, ouseja, 0s pontos e vetores que ndo alcancassem o nivel de
precisao exigido, de 5 cm para ascomponentes horizontal e vertical (mds observacdes), eram
automaticamente rejeitados.

A Tabela 10 abaixo, mostra os marcos topograficos rastreados, e os desvios padrao

calculados para cada eixo (X, Y, Z) resultantes do processamento dos dados GNSS.

Tempo
Marco Local Rastreio Data ox (m) Oy (m) Gz (m)
(minutos)
M1 Garanhuns 180 07/09/13 0,010 0,034 0,026
M1 Garanhuns 180 08/09/13 0,010 0,031 0,020
M2 Gravatd 120 07/09/13 0,026 0,030 0,050
RN3640F Recife 60 19/10/13 0,002 0,002 0,004

Tabela 10 — Desvios padrio resultantes do processamento dos dados GNSS.

Abaixo segue as telas do programa GTR Processor mostrando os resultados do
processamento e janelas usadas nas andlises das informacdes de rastreio, como situacdo de
degradacdo dos sinais dos satélites observados na estacdo Rover (Figuras36, 37 e 38) e das
estacdes base usadas no processamento (Figuras39, 40 e 41), como também os resultados do
pos-processamento das coordenadas dos marcos (Figura 42) e por fim a tela de uma planta de

localizag¢do dos marcos (Figuras43, 44 e 45).
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Figura 35 — Janela do programa GTR Processormostrando os sinais dos satélites observados na

estacdo Rover RN3640F (Recife/PE) rastreado dia 19/10/2013.
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Figura 36 — Janela do programa GTR Processormostrando os sinais dos satélites observados

na estacdo Rover M2 (Gravat4d/PE) rastreado dia 07/09/2013.
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Figura 37 — Janela do programa GTR Processormostrando os sinais dos satélites observados

na estagao Rover M1 (Garanhuns/PE) rastreado dia 07/09/2013.
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Figura 38 — Janela do programa GTR Processormostrando os sinais dos satélites observados

na estacdo BaseSAT- 93110-1999- RECF (Recife/PE) rastreado dia 19/10/2013.
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Figura 39 — Janela do programa GTR Processormostrando os sinais dos satélites observados

na estacdao Base SAT- 93110-1999- RECF (Recife/PE) rastreado dia 07/09/2013.
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Figura 40 — Janela do programa GTR Processormostrando os sinais dos satélites observados

na estacdo Base SAT-93237- (Arapiraca/AL)rastreado dia 08/09/2013.
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Figura 41— Janela do programa GTR Processormostrando resultados do pds-processamento

das coordenadas do marco M1 (Garanhuns/PE) rastreado dia 08/10/2013.
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Figura 42-Janela do programa GTR Processormostrando localizacdo dos marcos usados no

processamento (Estacdo Rover e Base) no dia 19/10/2013.

"G GIR Processor - 20130907_GRAVATASpr - [Vista Plana] in=le

% Arquivo Editar Visualizar Anslises Ferramentas Janela Ajuda [-][=]x]
I AR S| B S | O | B & |
DE-H & 6F eed 1o S haaim E

—
s

o
g
csoos

I [SOu0R 1ocoom  [SHOOR 2co0om [ ESEONH soooom  ESBENG <0000  [ESHO0R soocom  [SSORNGN coooom  [SHNNG 7oooom  |HSOONR soovom [ER
XY(UTM): 277936297 9089093.005 Geo SIRGAS

4
Figura 43-Janela do programa GTR Processormostrando localizacdo dos marcos usados no

processamento (Estacdo Rover e Base) no dia 07/09/2013 para o Marco M2.
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Figura 44-Janela do programa GTR Processormostrando localizagdo dos marcos usados no
processamento (Estacio Rover e Base) no dia 08/09/2013para o Marco M1, com as
estacacdes de Campina Grande/PB (PBCG), Arapiraca/AL (SAT 93237- ALAR) e Recife
(SAT-93110-1999- RECF).

No processamento dos dados GNSS, aceitou-se as solucoes fixas e livres dos efeitos
da refracdo ionosférica (Iono Free). Para as solugdes flutuantes (Iono Free Float),
condicionou-se a aceitabilidade da solu¢do a andlise do desvio padrio e erros de
fechamentodas poligonais, determinando-se aceitiveis os desvios padrdo e erros de
fechamento iguais ou melhores que 5 cm na componente vertical. Os processamentos de
dados GNSS foram realizados em coordenadas cartesianas geocéntricas no datum
SIRGAS2000 que € compativel com o datum WGS84, no formato de coordenadas geodésicas

sexagesimais, com o segundo expresso em 5 casas decimais.
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A Tabela 13 abaixo, mostra os marcos topograficos rastreados, e as coordenadas UTM

e geodésicas sexagesimais resultantes do processamento dos dados GNSS.

Latitude Longitude e AT

Marco Local Data | Fuso DATUM DATUM Slll){léTA[é%O Slll){léTA[é%O
SIRGAS200 SIRGAS200

(m) (m)
Ml Garanhuns | 07/09/13 | 24L | 8°53'26,48000" | 36°29'32,58249" | 775.788,7280 | 9.016.299,7480
Ml Garanhuns | 08/09/13 | 24L | 8°53'26,47975" | 36°29'32,58477" | 775.788,6370 | 9.016.299,7560
M2 Gravatd | 07/09/13 | 25L | 8°11'51,31303" | 35°34"22,06535" | 216.526,1440 | 9.092.950,5420
RN3640F | Recife 19/10/13 | 25L | 8°03'47,38557" | 34°52'16,10110" | 293.798,3920 | 9.108.247,0080

Tabela 12 - Resultados das coordenadas UTM e geodésicas sexagesimais nos marcos

rastreados.

4.2.2 COLETADA DOS DADOS DAS ESTACOES BASE

Antes de iniciar o processamento dos dados coletados pelo rastreio GNSS nos marcos

implantados M1 e M2, como também no RN-3640F, foi realizado o Download dos arquivos

dos dados de rastreio nas estagdes da RBMC, a partir do portal do IBGE (Figuras46 e 47), nas
estacacOs de Recife/PE (SAT-93110-1999), Arapiraca/AL (SAT-93237), Campina Grande/PB
(PBCG) e Jodo Pessoa (SAT-96557), sendo usados os dados dessas estacdes de rastreio

GNSS como estacdes base nos cdlculos das coordenadas geodésicas e alturas elipsoidais dos

marcos levantados.
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Figura 45—Vista da pédgina do portal web do IBGE no instante da selecao dos arquivos para

download, dos dados de rastreio das estacdes da RBMC nos dias 07/09/2013 e 08/09/2013.
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Figura 46—Vista da pédgina do portal web do IBGE no instante da selecao dos arquivos para

download, dos dados de rastreio das estacdes da RBMC no dia 19/10/2013.

4.2.3 DIAGRAMA DE DISCREPANCIAS MAPGEO02010 x GPS/RN DO IBGE E OS
MARCOS ALTIMETRICOS LEVANTADOS

Os marcos altimétricos levantados em campo (M1, M2 e RN-3640F) foram inseridos
no diagrama de discrepancias grerado pelo IBGE, entre os dados resultantes da interpolagcdo
do modelo de ondulacdo geoidal MapGEO2010 e os pontos GPS/RN levantados pelo préprio
IBGE, o presente diagrama foi criado para aferir o grau de discrepancias entre os dados
processados do MapGEO2010.

Conforme mostrado na Figura 2 indicada abaixo, o marco altimétrico RN-3640F
(Recife/PE) a encontra-se na regidao do litoral do estado de Pernambuco e segundo as
discrepanciasdo modelo de ondulacdo geoidal de 2010 do IBGE o mesmo encotra-se na
regido com discrepancia da ondulagdo geoidal (N) variando de 0 a -0,20 (Regido de amarela
tendendo para amarela escura conforme legenda), j4 o marco levantado M2 (Gravatd/PE)
encontra-se numa regido onde a ondulacdo geoidal (N) apresenta discrepancia nula (Regido
amarela conforme legenda), e por fim o marco levantado M1 (Garanhuns/PE) encontra-se
numa regido onde a ondulacdo geoidal (N) apresenta variacao de +0,80 a +1,00 (Regido verde

escura tendendo para verde clara conforme legenda).
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Figura 47-Andlise das discrepancias da ondula¢do geoidal (N) no diagrama do IBGE dos
marcos coletados em campo (M1, M2 e RN-3640F).
4.2.4 EXTRACAO DOS VALORES DO MODELO GEOIDAL 2010 BRASILEIRO

Apbs o processamento e o ajustamento dos dados GNSS, devido a quantidade de

pontos coletados (trés marcos) ndo gerou-se um tabela contendo as coordenadas geodésicas

(latitude e longitude) no formato de entrada aceito pelo software interpolador do mapa geoidal

brasileiro MapGeo2010, os dados foram entdo inseridos através da opcdo “Entrada Via

Teclado” e portanto inserido um a um. Alimentou-se o0 MapGeo2010 com os dados das

coodenadas geodésicas (Figura 49), para o datum SIRGAS2000 e apds a execucdo do

comando de processamento, foram calculadas as alturas geoidais para os marcos M1, M2 e

RN-3640F.
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Figura 48 — Detalhe da Janela dos MapGEO2010, com os dados das coordenadas geodésicas para
obhtencio das ondulacées eeoidais dos marcos M1 (1). M2 (2) e RN-3640F (3).
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4.2.5 CALCULO DAS DIFERENCAS DE ONDULACAO GEOIDAL MEDIDAS EM
CAMPO E AS INTERPOLADAS NO MAPGEO2010

De posse de todos os valores das altitudes ortométricas, alturas elipsoidais e da
ondulacdo geoidal extraidodo MapGEO2010, calculou-se a ondulagdo geoidal geométrica
para cada marco levantado. Emseguida, foi determinada a diferenca entre os valores do
modelo geopotencial do MapGEO2010 (Nijeerpolador) € 0 determinado através das medigdes
diretas de campo por meio de rastreio GNSS e nivelamento geométrico e trigonométrico

(Nobs. campo) através da Tabela 13, confome demonstrado na Figura50.

Receptor GNSS

h trans. Campo

Nobs. Campo GEOIDE

"ELIPSOIDE

Figura 49-Vista das superficies de referéncia e suas componentes verticais

Nobs. Campo = h obs. campo ~ H trans. campo(l)
Sendo,

Hirans. campo = Altitudes Ortométricas transportadas em campo
hobs. campo = Alturas Elipsoidais das observagdes GNSS realizadas campo

Nobs. campo = Ondulagdes Geoidais das observagdes GNSS realizadas campo

h H Residuo; MOdl.ﬂO i
Wi | Oromgitten]| O D (N = ey
Marco Local Data p obs. campo | interpolador NObS‘ Campo) (NobsA Campo ~
obs. campo trans. campo (m) (m) interpolador. Ninterpolador)
m m m
(m) (m) (m) e
M1 Garanhuns | 07/09/13 | 835,469 840,924 | -5,455 | -6,840 -1,385 1,385
M1 Garanhuns | 08/09/13 | 835,459 840,924 | -5,465 | -6,840 -1,375 1,375
M2 Gravatd 07/09/13 | 454,922 460,112 | -5,190 | -5,200 -0,010 0,010
RN3640F Recife 19/10/13 | -2,204 3,245 -5,449 | -5,720 -0,271 0,271
Médiaresiduos(m) 0755
Desvio Padrao,cquos 0.72
(m) ’

Tabela 13 — Resultados das ondulacdes geoidais do modelo geopotencial do MapGEO2010
(Ninterpolador) € 08 medidos em campo (Nops. campo) d0s marcos M1, M2 e RN-3640F.
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4.2.6 RESULTADOS DO LEVANTAMENTO DO EIXO EXPERIMENTAL

Os dados do levantamento realizados através de nivelamento trigonometrico e rastreio

GNSS no modo Stop and Go no eixo locado na extemidade da cal¢ada (topo do meio fio) do

entorno da Praga Santo Antonio na cidade Garanhuns/PE encotram-se explicitados conforme

Tabela 14, como também a planta gerada através do pds-processamento GNSS no programa

GTR processor (Figura 51), a planta com a localizagdo do eixo e estacas levantados em

campo (Figura 52), e por fim o perfil longitudinal mostrado a compatibilidade entre as

altitudes ortométricas das estacas levantadas em campo pelo método cldssico (nivelamento

trigonométrico) (Figura 53) e pela técnica GNSS de rastreio das estacas no modo Stop and Go

com a altura elipsoidal transformadas para Altitude Ortométrica diretamente pela subtracdao da

ondulacdo geoidal determinada em campo (Ngps. campo= -3,455m) conforme exposto na tabela

do item anterior 4.2.5 para o marco levantado M1.

T Este Norte . h' H/ .
Ponto de o )| ey i) | ey | DATUM DATUM Elipsoidal | Ortométrica
Rastreio SIRGAS200 | SIRGAS200 | obs. campo calculada
(m) (m) (m) (m)
1 |00:01:04 | 0,023 | 0,025 | 0,101 | 24L |775760,3330 | 9016299,8090 | 836,910 842,365
2 | 00:01:05| 0,026 | 0,030 | 0,133 | 24L |775765,2650 | 9016300,7560 | 836,953 842,408
3 |00:01:03 | 0,027 | 0,031 | 0,137 | 24L |775770,1850 | 9016301,6750 | 836,950 842,405
4 |00:01:04 | 0,029 | 0,031 | 0,139 | 24L |775775,1080 | 9016302,5770 | 836,944 842,399
5 ]00:01:02 | 0,028 | 0,028 | 0,128 | 24L | 775780,0490 | 9016303,4870 | 836,915 842,370
6 |00:01:02 | 0,030 | 0,027 | 0,126 | 24L |775784,9760 | 9016304,4130 | 836,905 842,360
7 ]00:01:03 | 0,031 | 0,029 | 0,132 | 24L |775789,9050 | 9016305,3010 | 836,932 842,387
8 ]00:01:02 | 0,029 | 0,027 | 0,120 | 24L |775794,8260 | 9016306,0980 | 836,913 842,368
9 ]00:01:02 | 0,029 | 0,027 | 0,113 | 24L |775799,7620|9016307,1190 | 836,823 842,278
10 | 00:01:03 | 0,031 | 0,027 | 0,121 | 24L |775800,6550 | 9016302,1900 | 836,308 841,763
11 | 00:01:02 | 0,031 | 0,028 | 0,119 | 24L |775801,5900 | 9016297,3160 | 835,908 841,363
12 | 00:01:03 | 0,029 | 0,024 | 0,102 | 24L |775797,2140 | 9016294,9330 | 835,842 841,297
13 | 00:01:03 | 0,028 | 0,023 | 0,092 | 24L |775792,2720 | 9016294,0470 | 835,777 841,232
14 | 00:01:04 | 0,029 | 0,022 | 0,094 | 24L |775787,3290 | 9016293,2390 | 835,687 841,142
15 | 00:01:04 | 0,028 | 0,021 | 0,085 | 24L |775782,4020 | 9016292,4540 | 835,633 841,088
16 |00:01:03 | 0,026 | 0,019 | 0,076 | 24L |775777,4760 | 9016291,6900 | 835,537 840,992
17 | 00:01:02 | 0,028 | 0,021 | 0,078 | 24L |775772,5090 | 9016290,8860 | 835,525 840,980
18 | 00:01:02 | 0,027 | 0,020 | 0,073 | 24L |775767,5910 | 9016290,1190 | 835,451 840,906
19 | 00:01:03 | 0,027 | 0,018 | 0,071 | 24L |775762,6460 | 9016289,3180 | 835,443 840,898
20 | 00:01:05| 0,025 | 0,021 | 0,063 | 24L |775757,7330|9016290,3090 | 835,599 841,054
21 | 00:01:03 | 0,023 | 0,026 | 0,055 | 24L |775755,7670 | 9016294,8850 | 836,225 841,680
22 | 00:01:04 | 0,024 | 0,027 | 0,056 | 24L |775758,3180 |9016299,2200 | 836,818 842,273
M1 | 00:01:03 | 0,033 | 0,019 | 0,046 | 24L | 775788,6070 | 9016299,9510 | 835,956 841,411

Tabela 14 — Resultados do levantamento GNSS no eixo experimental.
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Para os calculos da Altitude ortométrica(H:,icylada) do levantamento GNSS conforme

equagao 2 abaixo, correspondente a tltima coluna da Tabela anterior, foi adotado o valor para
a ondulagcdo geoidal deNgps. campo= -5,455m (marco M1) valor este correspondente ao
calculado em campo (ver item 4.2.5), em que foi adotado o mesmo valor para a conversao da
referéncia altimétrica local (Cota abitraria) usada no levatamento altimértrico com

Nivelamento trigonométrico para a Altitude ortométrica.

H calculada= h obs. campo ~ Nob. Campo_Ml(Z)

Sendo,

Healculada = Altitudes Ortométricas calcula
hobs. campo = Alturas Elipsoidais das observagdes GNSS realizadas campo

Nob. campo_M1 = Ondulagdes Geoidais das observagdes GNSS realizadas campo no Marco M1
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Figura 50-Janela do programa GTR processor mostrado o levantamento cinemético e Stop

and go realizado no entorno da Praca Santo Antonio em Garanhuns/PE no dia 08/09/2013.
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Figura 51-Janela do Programa Microstation PowerCivil SS02 usado no processamento dos
dados do levantamento do eixo locado na extemidade da cal¢ada (topo do meio fio) do

entorno da Praca Santo Anténio na cidade Garanhuns/PE.
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Levantamenta Nivelamanto Taganametneo

Figura 52-Perfil Longitudinal gerado no Programa Microstation PowerCivil SS02 usando os
dados do Nivelamento Geométrico e do Levantamento GNSS do eixo locado na extemidade

da calcada (topo do meio fio) do entorno da Praca Santo Antonio na cidade Garanhuns/PE.

Como pode ser observado no perfil longitudinal acima, a diferenca entre as cotas do
terreno levantado pelo sistema satelital GNSS (modo Stop and Go) e a topografia
convencional (Nivelamento Trigonométrico) tiveram uma diferenca da ordem de 40cm a

50cm, inviabilizando algumas aplicacdes na engenharia.
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5. CONSIDERACOES FINAIS

Os valores das ondulagdes geoidais calculadas nos marcos planialtimétricos implatado
M2 (Gravatd/PE) e rastreado RN-3640F (Recife/PE), apresentam valores correspondentes as
discrepancias previstas pelo IBGE para a regido a 80km do litoral (zona da mata) e na faixa
litoranea do estado de Pernambuco, sendo os valores para os residuos encotradosno marco M2
de Residouyp=-0,010m e para o marco RN-3640F de Residougrn.3e40r = -0,271m, compativeis
com as discrepancias previtas pelo IBGE, que é de tedendo a zero para omarco M2 e de Om a
-0,20m para o marcoRN-3640F, ja para o marco implantado M1 (Garanhuns/PE) o residuo
encontrado foi de Residouy;= -1,385m, este tltimo bem divergente ao previsto pelo mapa de
discrepancias preconizado pelo IBGE, que prevé um valor variando entre +0,80m a
+1,00m,em regido a 200km do litoral (Regidao do Agreste) do estado de Pernambuco,
conforme apresentado na figura do item 4.2.3.

A média dos residuos das ondulacdes geoidais para os trés marcos levantados foi de
0,55m e o desvio padrio de +/- 0,72m, onde esses residuos dos marcos M1, M2 e RN-
3640F,corresponderam a diferenca entre as ondulacdes geoidais determinadas pelos dados
coletados em campo e as ondulacdes geoidais calculadas no programa interpolador
MapGEO2010 do IBGE. O resultado encontrado para avaliar a consisténcia do modelo
geoidal ndo € conclusivo, devido ao universo amostral, entretanto indicam que o uso do
programa interpolador MapGEO2010 para obtenc¢do das ondulacdes geoidais, com fins de
determinar as altitudes ortométricas dos levantamentos GNSS, apresentam discrepancias que
podem ser significativas dependendo da sua aplicacdo na engenharia civil e drea afins.

O resultado absoluto das diferengas das ondulagdes geoidais (Ngps. campo -

Nointerpolador) para os marcos levantados M2 e RN-3640F, denotam que o uso da ondulagdo

geoidal calculada no MapGEO2010 e consequentemente altitude ortométrica (H), podem
satisfazer a elaboracdo de cartas gerais, como mapeamentos locais ou mapeamento
sistemdtico regional para escalas de medias a grandes, bem como pequenos separar palavras
como também apoio de obras de engenharia para estudo e execucdo em fase preliminar.

Para o ponto M1, o residuo encontrado denota uma diferenca entre a ondulacio
geoidal calculada no MapGEO2010 e a medida em campo (diferenca absoluta entre as
ondulacdes geoidais medidas e interpoladas =Residouy= -1,385m), j4 que foi coletado
apenas um valor amostral, logo nao € possivel chegar a uma constatacdo da consisténcia ou
inconsisténcia do modelo interpolador do programa MapGEO2010 na regido de abrangéncia

do marco M1 (200km do litoral do estado de Pernambuco no sentido e direcdo oeste).
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As discrepancias dos resultados das ondulacdes geoidais calculadas no programa
interpolador MapGEO2010, variam em funcdo do local e dependendo da regido do pais, esse
valor segundo o IBGE poderd variar de +/- 0,32m, logo uma densificacio de pontos
GNSS/RN otimizard os resultados encontrados no presente estudo, tornando-os mais
confidveis, podendo elevar a precisdo e qualidade dos levantamentos topograficos altimétricos
com uso do sistema de posicionamento global (GNSS), principalmente para a regidao do
estado de Pernambuco, viabilizando seu emprego em algumas aplicagdes no ambito da
engenharia civil e em outras dreas de aplicacdo, como a ambiental e agricultura de precisio.

Para a elabora¢do de um modelo mais consistente, seriam necessarias mais amostras
de leituras GNSS/RN,porém no Brasil hd uma escassez de referéncias de nivel de primeira
ordem do IBGE operacionais e passiveis de estudo, causados sobretudo por atos de
vandalismo (destruicdo e abalo) e abandono por parte das autoridades competentes. A
descontinuidade dos trabalhos periddicos de manuten¢do e ampliacdo da rede altimétrica
brasileira de primeira ordem, desde que foi estabelecida é uma realidade, e também
contribuiram e contribuirdo para o desaparecimento de muitas referéncias de nivel, como
constatado no presente estudo, onde em diversos relatérios de estacdo geodésica do IBGE
consultados na fase de planejamento e selecao dos marcos a serem usados, constatou-se no

relatdrio o seguinte dado de situacdo do RN: Situacdo Marco Principal: Destruido.

47



6. RECOMENDACOES

Como recomendagdes para a complementacdo da pesquisa, pode-se indicar:

» Aumentar o nimero de pontos levantados para permitir a elaboracdo de um modelo a partir

dos resultados de ondulagdo observada, através de um interpolador de Krigagem.

» Realizar levantamento nas referéncias de Nivel de primeira ordem do IBGE RN- 2477R
(Sao Joao/PE), RN-2477T (localidade de Tiririca) e RN-2477U (Garanhuns/PE) para
confirmar a diferenca de ondulacdo geoidal encontra no marco M1 (Garanhuns/PE),

quando comparado ao diagrama de discrepancia do IBGE.

» Aumentar o ndmero de amostras de ondulagdes geoidais no estado de Pernambuco,
incorporando pontos que venha a abranger as regides do Agreste, Sertdo e Sao Francisco
do estado, para possibilitar uma verificacdo da consisténcia do modelo geoidal brasileiro

no estado de Pernambuco.

Figura 54-Regides do estado de Pernambuco
» Transformar todos os arquivos contendo os dados de rastreio no formato RINEX (Receiver

Independent Exchange Format) e processd-los em outros programas de processamento

GNSS existentes no mercado.
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Hipoéteses para a diferenca entre o valor de discrepancia divulgado pelo IBGE na regiao
que abrange o marco implantado M1(Garanhuns/PE) e o encontrado no presente

estudo:

1. A coleta dos dados no Rastreio para os dois (07/09/2013 e 08/09/2013) nao foi bem
sucedida, com multicaminhamento presente ou possiveis falhas de recep¢do do sinal por parte

do equipamento (Antena GNSS do Zénit 2);

2. Inconsisténcia no valor da altitude ortométrica da Referéncia de Nivel do IBGE usada

no transporte de altitude para o marco M1;

3. Erro grosseiro no transporte de altitude para os dois métodos de levantamento

(Nivelamento geométrico e Trigonométrico);

4, Erros na configuragao e processamento dos dados de rastreio GNSS no programa GTR
Processor;
5. Inconsisténcia no mapa de discrepancias do modelo geoidal brasileiro na regidao do

Agreste do estado de Pernambuco.
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&2/BGE

Relatério de Estacdo Geodésica

Estacao : 3640F Nome da Estagéo : 3640F Tipo : Estacdo Altimétrica RN
Municipio : RECIFE UF: PE
Ultima Visita: 30/1/2013 Situagdo Marco Principal : Bom

Conexoes : GPS : 99572 EG : 8131558

DADOS PLANIMETRICOS

DADOS ALTIMETRICOS

DADOS GRAVIMETRICOS

Latitude 08°03'45,8975" S Altitude Ortométrica(m) 3,2453 Gravidade(mGal) 978.161,73
Longitude 34 °52'14,9453 "W Fonte Nivelamento Geométrico Sigma Gravidade(mGal)
Fonte GPS Geodésico Sigma Altitude (m) 0.09 Preciséo N&o Informada
Origem Ajustada Datum Imbituba Datum RGFB
S Datum SAD-69 Data Medi¢ao 12/11/2004 Data Medicéo 25/3/2009
A Data Medicédo 30/1/2013 Data Calculo 15/6/2011 Data Calculo 22/11/2011
D Data Célculo 28/6/2013 Correcéo Topogréafica
6 Sigma Latitude(m) 0,015 Anomalia Bouguer 29,80
9 Sigma Longitude(m) 0,015 Altitude Ortométrica(m) 3,48 Anomalia Ar-Livre 30,16
UTM(N) 9.108.289,819 Altitude Geométrica(m) 26,30 Densidade 2,67
UTM(E) 293.832,831 Sigma Altitude Geométrica(m)
MC -33 Fonte GPS Geodésico
Data Medigao 30/1/2013
Data Célculo 28/6/2013
Modelo Geoidal MAPGEO02010
Latitude 08 °03'47,3864 " S Altitude Ortométrica(m) 3,45 Gravidade(mGal) 978.161,73
S Longitude 34°52'16,0996 "W Altitude Geométrica(m) -2,27 Sigma Gravidade(mGal)
| Fonte GPS Geodésico Fonte GPS Geodésico Precisdo N&o Informada
R Origem Ajustada Data Medicéo 30/1/2013 Datum RGFB
G Datum SIRGAS2000 Data Célculo 28/6/2013 Data Medicéo 25/3/2009
A Data Medicédo 30/1/2013 Sigma Altitude Geométrica(m) 0,029 Data Célculo 22/11/2011
S Data Célculo 28/6/2013 Modelo Geoidal MAPGEO2010 Corregéo Topogréafica
2 Sigma Latitude(m) 0,003 Anomalia Bouguer 28,97
0 Sigma Longitude(m) 0,004 Anomalia Ar-Livre 29,33
0 UTM(N) 9.108.246,983 Densidade 2,67
0 UTM(E) 293.798,438
mMC -33

- Ajustamento Altimétrico Simultaneo da Rede Altimétrica em 15/06/2011 - Relatério em ftp://geoftp.ibge.gov.br/documentos/geodesia/relatorioajustamento.pdf
- Ajustamento Planimétrico SIRGAS2000 em 23/11/2004 e 06/03/2006 - Relatério em ftp://geoftp.ibge.gov.br/documentos/geodesia/rel_sirgas2000.pdf
- Ajustamento Planimétrico Global SAD-69 em 15/09/1996 - Relatério em ftp://geoftp.ibge.gov.br/documentos/geodesia/rel_sad69.pdf
- Dados Planimétricos para Fonte carta nas escalas menores ou igual a 1:250000, valores SIRGAS2000 = SAD-69
Localizacéo
A Estacgdo V09, localizada no centro da Praca Baréo de Rio Branco, também conhecida por Marco Zero, no Bairro Recife Antigo, Recife - PE.
Descrigao
Chapa metélica do Estado de Pernambuco, estampada: Desse Marco Partem as Distancias para Todas as Terras de Pernambuco, Km 0, ano 2000.

Observacao
Conhecedora da estagéo : Vera Lucia Cabral - Projetista da Ger. de Engenharia e Manutengao tel - 81- 31831971 (e-mail arevarruda@yahoo.com.br. RN 3640 F =
EG8131558. Projeto 0995/12 - URB-RECIFE.

Foto(s) I

=

R 3640-F

Mantenha-se atualizado consultando periodicamente o BDG.
Agradecemos a comunicagéo de falhas ou omissoes.

Para entrar em contato conosco, utilize os recursos abaixo :
Fale conosco: 0800 218181 Email: ibge@ibge.gov.br

IBGE - DGC - Coordenacéo de Geodésia - Projeto Base de Dados do SGB
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MONOGRAFIA DO MARCO IMPLANTADO

Finalidade : Trabalho Final de Curso

Marco : 3640F

Objeto : Marco Planialtimétrico

Data : Outubro/2013

Estado : Pernambuco

Municipio : Recife/PE

Local : Marco Zero da cidade do Recife

Sistema : SIRGAS2000

DESCRICAO: Chapa metélica do Estado de Pernambuco, estampada: Desse Marco Partem as Distancias

para Todas as Terras de Pernambuco, Km 0, ano 2000.

DOCUMETAGAO FOTOGRAFICA

LOCALIZACAO

COORDENADAS GEOGRAFICAS e UTM

A Estacdo V09, localizada no centro da Praga Baréo de
Rio Branco, também conhecida por Marco Zero, no

Bairro Recife Antigo, Recife - PE

COORDENADAS UTM Sirgas2000

N = 9.108.247,008m
E = 293.798,392m
HeIipsoidaI - -2,204m

Latitude: 8°03'47.,38557"S
Longitude: 34°52'16,10110"WGr
N = 9.108.247,008m

E = 293.798,392m

Hortométrica= 3,245m

Vértice de origem: Recife/PE (SAT-93110-1999)
RN de origem: RN-3640F.

Datum Horizontal: Sirgas2000

Meridiano Central: 39°WGr

Datum Vertical: Imbituba-SC




) RECIFE_Coordinadas_pos-processadas_19_10_2013.TXT
COORDENADAS POS-PROCESSADAS
GTR Processor 2.91

| Projeto | C:\glauber\RASTREI_GPS_CHARLES_TCC_2013\3-Arquivos_GNSS\ROVER\20131019\RECIFE\Nativo\RECIFE.spr

| Modelo de Geédide | <Nenhum> |
| sistema de coordenadas | Geo SIRGAS |
| Modelo de Projecdao | Geographic |
| Datum | Geocentric Reference System for the Americas (IBGE, Brazil) |

| | Posicao | __Desvio padrdo___ | |

| M™marco | Latitude Longitude  ATtET | Lat Lon Alt | Fonte |

I I m) | (m) (m) (m) | {
—————————————————— B ittt e e e

| MARCOZERO_0129 | S 8°03'47.38557" 0 34°52'16.10110" -2.204 | 0.002 0.002 0.004 | Rede |

Referencias

| | Posicao | |

| Marco | Latitude Longitude ATtEl | Fonte

| | m | |

[-=-==---- o~ fomm - |

| RECF | S 8°03'03.46972" 0 34°57'05.45911" 20.180 | Usuario |

Pagina 1



es/BGE Relatério de Estacdo Geodésica

Estacao : 1814H Nome da Estagéo : 1814H Tipo : Estacdo Altimétrica RN
Municipio : GRAVATA UF: PE
Ultima Visita: 25/8/2008 Situagdo Marco Principal : Bom
DADOS PLANIMETRICOS DADOS ALTIMETRICOS DADOS GRAVIMETRICOS
Latitude 08°11'50"S Altitude Ortométrica(m) 460,6532 Gravidade(mGal)
Longitude 35°34'21"W Fonte Nivelamento Geométrico Sigma Gravidade(mGal)
Fonte GPS Navegacdo Sigma Altitude (m) 0.09 Preciséo
Origem Transformada Datum Imbituba Datum
S Datum SAD-69 Data Medi¢ao 19/3/1982 Data Medigao
A Data Medicédo 25/8/2008 Data Calculo 15/6/2011 Data Calculo
D Data Célculo Correcéo Topogréafica
6 Sigma Latitude(m) Anomalia Bouguer
9 Sigma Longitude(m) Anomalia Ar-Livre
UTM(N) 9.093.003 Densidade
UTM(E) 216.563
mMC -33
Latitude 08°11'51"S Gravidade(mGal)
S Longitude 35°34'22"W Sigma Gravidade(mGal)
| Fonte GPS Navegacéo Precisdo
R Origem Datum
G Datum SIRGAS2000 Data Medigao
A Data Medicédo 25/8/2008 Data Calculo
S Data Célculo Corregéo Topogréfica
2 Sigma Latitude(m) Anomalia Bouguer
0 Sigma Longitude(m) Anomalia Ar-Livre
0 UTM(N) 9.092.960 Densidade
0 UTM(E) 216.528
mMC -33

- Ajustamento Altimétrico Simultaneo da Rede Altimétrica em 15/06/2011 - Relatério em ftp://geoftp.ibge.gov.br/documentos/geodesia/relatorioajustamento.pdf
- Ajustamento Planimétrico SIRGAS2000 em 23/11/2004 e 06/03/2006 - Relatério em ftp://geoftp.ibge.gov.br/documentos/geodesia/rel_sirgas2000.pdf
- Ajustamento Planimétrico Global SAD-69 em 15/09/1996 - Relatério em ftp://geoftp.ibge.gov.br/documentos/geodesia/rel_sad69.pdf
- Dados Planimétricos para Fonte carta nas escalas menores ou igual a 1:250000, valores SIRGAS2000 = SAD-69
Localizacédo
Chapa cravada no lado direito de quem entra na porta principal da Igreja de Santa Luzia, na Rua do Norte, bairro Norte, em Gravata, PE.
Descri¢ao
Chapa cravada na igreja

Foto(s) :

.

be,-GEDE‘,re - Termos de Uso

Mantenha-se atualizado consultando periodicamente o BDG.
Agradecemos a comunicagéo de falhas ou omissoes.
Para entrar em contato conosco, utilize os recursos abaixo :
Fale conosco: 0800 218181 Email: ibge@ibge.gov.br

IBGE - DGC - Coordenacéo de Geodésia - Projeto Base de Dados do SGB Paginalde 1
16/8/2013



MONOGRAFIA DO MARCO

IMPLANTADO

Finalidade : Trabalho Final de Curso

Marco : M2

Objeto : Marco Planialtimétrico

Data : Setembro/2013

Estado : Pernambuco

Municipio : Gravata/PE

Local : Praga em frente a igreja de Santa Luzia

Sistema : SIRGAS2000

DESCRICAO: Chapa metélica, estampada: M2, Topografia

DOCUMETACAO FOTOGRAFICA

! 7—_| _—

LOCALIZACAO

Capela

Santaluzis

LOCALIZACAO

COORDENADAS GEOGRAFICAS e UTM

O marco M2 esta fixado no piso da praga em frente a
igreja de Santa Luzia, na Rua do Norte, bairro Norte na
cidade de Gravata/PE

COORDENADAS UTM Sirgas2000

N = 9.092.950,542m
E = 216.526,144m
I'lelipsoidal - 460,1 12m

Latitude: 8°11'51,31303"S
Longitude: 35°34'22,06535"WGr
N = 9.092.950,542m

E = 216.526,144m

Hortométrica= 454,922m

Vértice de origem: Recife/PE (SAT-93110-1999)
RN de origem: RN_1814H

Datum Horizontal: Sirgas2000

Meridiano Central: 39°WGr

Datum Vertical: Imbituba-SC




) GRAVATA_Coordinadas_pos-processadas_07_09_2013.TXT
COORDENADAS POS-PROCESSADAS
GTR Processor 2.91

| Projeto | C:\glauber\RASTREI_GPS_CHARLES_TCC_2013\3-Arquivos_GNSS\ROVER\20130907\GRAVATA\Nativo\GTRProcessor\GRAVATA.spr |
| Modelo de Geédide | <Nenhum> |
| sistema de coordenadas | Geo SIRGAS |
| Modelo de Projecdao | Geographic |
| Datum | Geocentric Reference System for the Americas (IBGE, Brazil) |

| | Posicao | Desvio padrao___ | |

| M™marco | Latitude Longitude ATtET1 | Lat Lon Alt | Fonte |

I I (m) | (m) (m) (m) | {
———————————————— it it T s Sttt ot

| M2_GRAV_0088 | S 8°11'51.31303" 0 35°34'22.06535" 454.924 | 0.026 0.037 0.050 | Rede |

Referencias

| | Posicao | |

| Marco | Latitude Longitude ATtElT | Fonte

| | m) | |

[-=-==---- e~ Fomm - |

| RECF | s 8°03'03.46972" o0 34°57'05.45911" 20.180 | Usuario |

Pagina 1



&2/BGE

Relatorio de Estacdo Geodésica

Estacao : 371Q Nome da Estacéo : 371Q Tipo : Estacdo Altimétrica RN
Municipio : GARANHUNS UF: PE
Ultima Visita: 10/8/2010 Situagdo Marco Principal : Bom
Conexoes : EG : 8131981
DADOS PLANIMETRICOS DADOS ALTIMETRICOS DADOS GRAVIMETRICOS
Latitude 08°53'24"S Altitude Ortométrica(m) 842,4309 Gravidade(mGal) 977.955,36
Longitude 36°29'30"W Fonte Nivelamento Geométrico Sigma Gravidade(mGal)
Fonte GPS Navegacdo Sigma Altitude (m) 0.08 Precisdo E <= 0.05 mGAL
Origem Transformada Datum Imbituba Datum RGFB
S Datum SAD-69 Data Medi¢ao 5/2/1985 Data Medigao 10/8/2010
A Data Medicédo 12/9/2007 Data Calculo 15/6/2011 Data Calculo 22/11/2011
D Data Célculo Correcéo Topogréafica
6 Sigma Latitude(m) Anomalia Bouguer -33,25
9 Sigma Longitude(m) Anomalia Ar-Livre 61,05
UTM(N) 9.016.357 Densidade 2,67
UTM(E) 775.875
mMC -39
Latitude 08°53'26"S Gravidade(mGal) 977.955,36
S Longitude 36°29'31"W Sigma Gravidade(mGal)
| Fonte GPS Navegacéo Precisdo E <= 0.05 mGAL
R Origem Datum RGFB
G Datum SIRGAS2000 Data Medicéo 10/8/2010
A Data Medicéo 12/9/2007 Data Calculo 22/11/2011
S Data Célculo Corregéo Topogréfica
2 Sigma Latitude(m) Anomalia Bouguer -34,03
0 Sigma Longitude(m) Anomalia Ar-Livre 60,29
0 UTM(N) 9.016.314 Densidade 2,67
0 UTM(E) 775.837
mMC -39

- Ajustamento Altimétrico Simultaneo da Rede Altimétrica em 15/06/2011 - Relatério em ftp://geoftp.ibge.gov.br/documentos/geodesia/relatorioajustamento.pdf
- Ajustamento Planimétrico SIRGAS2000 em 23/11/2004 e 06/03/2006 - Relatério em ftp://geoftp.ibge.gov.br/documentos/geodesia/rel_sirgas2000.pdf
- Ajustamento Planimétrico Global SAD-69 em 15/09/1996 - Relatério em ftp://geoftp.ibge.gov.br/documentos/geodesia/rel_sad69.pdf
- Dados Planimétricos para Fonte carta nas escalas menores ou igual a 1:250000, valores SIRGAS2000 = SAD-69
Localizagao
Chapa cravada no piso e no canto da parede, no lado direito de quem entra da porta principal da Igreja de Santo Anténio, matriz da cidade, na avenida de mesmo

nome, no Centro, em Garanhuns, PE.

Chapa padrédo IBGE

Descrigao

Mantenha-se atualizado consultando periodicamente o BDG.
Agradecemos a comunicagéo de falhas ou omissoes.
Para entrar em contato conosco, utilize os recursos abaixo :
Fale conosco: 0800 218181 Email: ibge@ibge.gov.br

IBGE - DGC - Coordenacéo de Geodésia - Projeto Base de Dados do SGB
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MONOGRAFIA DO MARCO IMPLANTADO

Finalidade : Trabalho Final de Curso Marco : M1

Objeto : Marco Planialtimétrico Data : Setembro/2013
Estado : Pernambuco Municipio : Garanhuns/PE
Local : Praca em frente a Igreja de Santo Ant6nio Sistema : SIRGAS2000

DESCRICAO: Chapa metélica, estampada: M1, Topografia

DOCUMETAGAO FOTOGRAFICA CROQUI DE LOCALIZAGAO

LOCALIZACAO COORDENADAS GEOGRAFICAS e UTM

O marco M1 esta fixado numa base de concreto na praga ) e .
Santo Anténio em frente a Igreja de Santo Anténio, | Latitude: 8°%53'26,47975"S
matriz da cidade de Garanhuns/PE Longitude: 36°29'32,58477"WGr

N = 9.0162.99,756m
E = 775.788,637m

COORDENADAS UTM SirgaSZOOO Hortométrica= 835,459m
Vértice de origem: Arapiraca/AL (SAT-93237).
N =9.0162.99,756m RN de origem: RN-371Q.
E =775.788,637m Datum Horizontal: Sirgas2000
Helipsoidal = 840,924 m Meridiano Central: 39°WGr

Datum Vertical: Imbituba-SC




) GARANNHUS_ARAPIRACA_CAMPINA_GRANDE_RECIFE_Coordinadas_pos-processadas_07_09_2013.TXT
COORDENADAS POS-PROCESSADAS
GTR Processor 2.91

| PI"OjetO | C:\g'lauber‘\RASTREI_GPS_CHARLES_TCC_2013\3—Ar‘qu*iVOS_GNSS\ROVER\Z0130907\GARANNHUS_ARAPIRACA_CAMPINA_GRANDE_RECIFE\Nat‘iVO\GTRPI"OCESSOF\4FO7JV72 .spr |
| Modelo de Geédide | <Nenhum> |
| sistema de coordenadas | Geo SIRGAS |
| Modelo de Projecao | Geographic |
| Datum | Geocentric Reference System for the Americas (IBGE, Brazil) |

| | Posicao | Desvio padrao___ | |

| M™marco | Latitude Longitude ATtET1 | Lat Lon Alt | Fonte |

I I m) | (m) (m) (m) | {
——————————————— o e

| MI1_GAR_0098 | s 8°53'26.48000" 0 36°29'32.58249" 835.469 | 0.010 0.034 0.026 | Rede |

Referencias

| | Posicao | |

| Marco | Latitude Longitude ATtEl | Fonte

| | m) | |

[-=-==---- e fomm - |

| ALAR | S 9°44'57.20840" o0 36°39'12.31160" 266.230 | Usuario |

| PBCG | S 7°12'49.24009" o0 35°54'25.69571" 534.100 | Usuario |

| RECF | s 8°03'03.46972" o0 34°57'05.45911" 20.180 | Usuario |

Pagina 1



) GARANNHUS_ARAPIRACA_CAMPINA_GRANDE_RECIFE_Coordinadas_pos-processadas_08_09_2013.TXT
COORDENADAS POS-PROCESSADAS
GTR Processor 2.91

é : \leﬂgagglo‘\RASTREI_GPS_CHARIl_ES_TCC_2013\3—Ar‘qui vos_GNSS\ROVER\ 20130908\ GARANNHUS_ARAPIRACA_CAMPINA_GRANDE_RECIFE\Nativo\GTRProcessor\GARANNHUS_ARAPIRACA_CAMPINA_GRANDE_RECIFE.spr
| Modelo de Gedide | <Nenhum>

| sSistema de coordenadas | éeo SIRGAS

| Modelo de Projecao | Geographic

| Datum | Geocentric Reference System for the Americas (IBGE, Brazil)

| | Posicao | ___Desvio padrdao___ | |

| M™marco | Latitude Longitude ATtET1 | Lat Lon Alt | Fonte |

I I m) | (m) (m) (m) | {
————————————————— B ettt T e L e

| ™M1_08.09_0100 | S 8°53'26.47975" 0 36°29'32.58477" 835.459 | 0.010 0.031 0.020 | Rede |

Referencias

| | Posicao | |

| Marco | Latitude Longitude ATtEl | Fonte

| | m | |

[-=-==---- o fomm - |

| ALAR | S 9°44'57.20840" 0 36°39'12.31160" 266.230 | Usuario |

| PBCG | s 7°12'49.24009" o0 35°54'25.69571" 534.100 | Usuario |

| RECF | S 8°03'03.46972" 0 34°57'05.45911" 20.180 | Usuario |

Pagina 1



RBMC - Rede Brasileira de Monitoramento Continuo dos Sistemas GNSS
Relatdrio de Informacgao de Estacgéo
RECF - Recife

&2/BGE

0. Formulario

Preparado por: Centro de Controle Eng. Katia Duarte Pereira - RBMC
Data: 06/01/2000
Atualizagao: 14/03/2013 - Atualizacé@o de Firmware

1. Identificacdo da estacdo GPS

Nome da Estagéo: RECIFE

Ident. da Estagao: RECF

Inscricdo no Monumento:  SAT- 93110-1999
Cadigo Internacional: 93110

InformacgBes Adicionais: Esta estacdo pertence a Rede de Densificagdo do IGS e a Rede de Referéncia do SIRGAS

2. Informacéo sobre a localizagdo

Cidade: Recife

Estado: Pernambuco

Informacgdes Adicionais: Pino de centragem forcada com uma chapa cravada no pilar de concreto de base retangular, medindo 0,40
x 0,22 m e altura de 1,37 m acima da laje de concreto do prédio da Biblioteca. 1,37m do nivel do terrago, na
parte sul da lage de concreto da Biblioteca Central da UFPE, na Avenida dos Reitores, bairro Cidade
Universitaria e a 0,60 km além da RN 3640 X.

3. Coordenadas oficiais
3.1. SIRGAS2000 (Epoca 2000.4)

Coordenadas Geodésicas

Latitude: -08° 03'3,4697" Sigma: | 0,001 m

Longitude: - 34° 57'5,4591" Sigma: | 0,002 m

Alt. Elip.: 20,18 m Sigma: | 0,002 m

Alt. Orto.: 25,72 m Fonte: | GPS/IMAPGEO2010

Alt. Orto.: 25,6096 m Fonte: | Nivelamento Geométrico
Coordenadas Cartesianas

X: 5.176.588,653 m Sigma: | 0,002 m

Y: -3.618.162,163 m Sigma: | 0,001 m

Z: -887.363,920 m Sigma: | 0,001 m
Coordenadas Planas (UTM)

UTM (N): 9.109.554,895 m

UTM (E): 284.931,043 m

MC: -33

4. Informacdes do equipamento GNSS

4.1. Receptor

4.1.1 Tipo do Receptor - TRIMBLE NETR8

Numero de Série
Versao do Firmware
Atualizacdo do Firmware

4.1.2 Tipo do Receptor
Numero de Série
Verséo do Firmware

Atualizagdo do Firmware

- 4923K35519
- 4.70 (Principal)
- 14/03/2013 as 18:00

- TRIMBLE NETRS8

- 4923K35519

- 4.41 (Principal)

- 21/11/2012 as 16:15

IBGE - DGC - Coordenagéo de Geodésia - Rede Brasileira de Monitoramento Continuo

Pagina 1 de 4
Data de Referéncia: 21/08/13


http://www.bdg.ibge.gov.br/bdg/pdf/relatorio.asp?L1=93110

RBMC - Rede Brasileira de Monitoramento Continuo dos Sistemas GNSS

&2/BGE

Relatdrio de Informacgao de Estacgéo

RECF - Recife

4.13

41.4

4.1.5

4.1.6

4.1.7

4.1.8

Tipo do Receptor
Numero de Série
Versédo do Firmware
Data de Instalagéo

Tipo do Receptor
NUmero de Série
Verséo do Firmware
Atualizagdo do Firmware
Data de Remogéao

Tipo do Receptor
Numero de Série
Versao do Firmware
Data de Instalagéo

Tipo do Receptor
NUmero de Série
Versao do Firmware
Data de Instalacéo
Data de Remogéao

Tipo do Receptor
NUmero de Série
Verséo do Firmware
Atualizagdo do Firmware
Data de Remogéao

Tipo do Receptor
Numero de Série
Verséao do Firmware
Data de Instalagéo

4.2. Antena

421

4.2.2

4.2.3

424

Tipo de Antena
Numero de Série
Altura da Antena (m)
Data de Instalacédo

Tipo de Antena
NUmero de Série
Altura da Antena (m)
Data de Instalagéo
Data de Remocéo

Tipo de Antena
Numero de Série
Altura da Antena (m)
Data de Instalacédo
Data de Remogéao

Tipo de Antena
Numero de Série
Altura da Antena (m)
Data de Instalacédo
Data de Remogéao

- TRIMBLE NETR8

- 4923K35519

- 4.17 (Principal)

- 28/08/2012 as 20:22

- TRIMBLE NETR5

- 4651K03572

- 3.84 (Principal)

- 20/10/2009 as 00:00
- 28/08/2012 as 20:21

- TRIMBLE NETR5

- 4651K03572

- 3.50 (Principal)

- 08/05/2007 as 00:00

- TRIMBLE 4000SSI

- 3633A16744

- 7.01 (Principal)

- 05/12/2006 as 00:00
- 07/05/2007 as 00:00

- TRIMBLE 4000SSI

- 16740

- 7.29 (Principal)

- 04/09/2004 as 00:00
- 04/12/2006 as 00:00

- TRIMBLE 4000SSI

- 16740

- 7.22 (Principal)

- 06/07/1999 as 00:00

- GNSS CHOKE RING (TRM59800.00)

- 4951353655

- 0,0710 (distancia vertical do topo do dispositivo de centragem forcada a base da antena.)

- 28/08/2012 as 20:22

- ZEPHYR GNSS GEODETIC MODEL 2 (TRM55971.00)

- 30337723

- 0,0710 (distancia vertical do topo da torre a base da antena)

- 08/05/2007 as 00:00
- 28/08/2012 as 20:21

- DORNE MARGOLIN T (TRM29659.00)

- 70175

- 0,0700 (distancia vertical do topo da torre a base da antena)

- 04/09/2004 as 00:00
- 07/05/2007 as 00:00

- DORNE MARGOLIN T (TRM29659.00)

- 70175

- 0,1290 (distancia vertical do topo da torre a base da antena)

- 06/07/1999 as 00:00
- 03/09/2004 as 00:00

IBGE - DGC - Coordenagéo de Geodésia - Rede Brasileira de Monitoramento Continuo
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RBMC - Rede Brasileira de Monitoramento Continuo dos Sistemas GNSS

&2/BGE

Relatdrio de Informacgao de Estacgéo
RECF - Recife

4.3. Esquema da Altura da Antena

4.4. Esquema da Antena

4.4.1. Esquema da Antena:

Cbs. uttlira base nivelante

GNSS CHOKE RING (TRM59800.00)

Diagrama do plano de referéncia da antena Trimble GNNS CHOKE RING
Identificacdo 1GS: TRM 59800.00

/—R

Centro e i
Fase Nominal Pl

[ R AR

Plaro de Referéncia |
pars o NGS - Medidas .
| compensadas LT

Identificacdo | Dimensdo (m) Distancia
A D,1100 Distancia do plano de referéncia da antena ac cenfro de fase nominal da
frequéncia L1
LB 0,0350 Distancia do plano de referéncia da aniena ac plano de referéncia Choke
Ring
LT 0,0031 Espessura da antena
R 0,1905 Distancia do centro radial da antena a extremidade exterior do prato.
Observagdo:
1. O centro de fase nominal € o planc de referéncia utilizado para corrigir a fase nas tabelas Trimble.
2. O fabricante informa que valor do cenfro de fase nominal ndo esta relacionado com os valores de calibragao
relativa da antena estimado pelo NGS.
3. O NGS possui um projeto com o objetivo de fornecer um procedimento padrdo e consistente na determinacdo dos
valores do centro de fase e da variagdo do centro de fase (pvc)..
4_ Calibragdes de outras fontes ndo devem ser misturadas com os resultados do NGS.

4.4.2. Esquema da Antena:

ZEPHYR GNSS GEODETIC MODEL 2 (TRM55971.00)

Diagrama do plano de referéncia da antena ZEPHYR GNSS GEODETIC MODEL 2
Identificagdo 1GS: TRM 5§5971.00

Centro de Fase

= Hominal
Plano de Referéncia
para o NGS - Medidas
Compensadas
Identificagdo | Dimensdo (m) Distancia
A 0,0850 Distancia da base da antena ao centro de fase nominal L1.
B 0,0406 Distancia do plano da antena ao centro de fase nominal L1.
c 0,1698 Distancia do centro radial da antena a exiremidade da marca exterior.

IBGE - DGC - Coordenagéo de Geodésia - Rede Brasileira de Monitoramento Continuo
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RBMC - Rede Brasileira de Monitoramento Continuo dos Sistemas GNSS
Relatdrio de Informacgao de Estacgéo

&2/BGE

RECF - Recife

4.4.3. Esquema da Antena: DORNE MARGOLIN T (TRM29659.00)

Diagrama do plano de referéncia da antena Dorne Margolin T

Identificagdo 1GS: TRM 29659.00

Centro de ; *
TaseNominal AT ottt
S 2
L s
Plimo de Referéncia |
para o NGS - Medidas IJ ! 'i
o I Loy
I
Identificacdo | Dimens3o (m) Distancia
A 0,100 Disténcia do plano de referéncia da antena ao centro de fase nominal da
frequéncia L1
LB 0,0350 Disténcia do plano de referéncia da antena ao plano de referéncia Choke
Ring
LT 0.0031 Espessura da antena
R 0,1905 Disténcia do centro radial da antena a extremidade exterior do prato.
Observacao:

1. O centro de fase nominal € o plano de referéncia utilizade para comgir a fase nas tabelas Trimble.

2. O fabricante informa que valor do cenfro de fase nominal ndo esta relacionado com os valores de calibracdo
relafiva da antena estimado pelo NGS.

3. O NGS possui um projeto com o objetiva de formecer um  procedimento padrdo e consistente na determinacdo
dos valores do centro de fase e da variacdo do centro de fase (pvc)

4. Calibragdes de outras fontes ndo devem ser misturadas com os resultados do NGS.

5. Informagdes Complementares

5.1. Para informacdes técnicas contatar:

Nome: IBGE/DGC/Coordenacédo de Geodésia
Endereco: Av. Brasil, 15.671, CEP 21.241-051, Rio de Janeiro, RJ

Telefone: (21) 2142-4935

FAX: (21) 2142-4859
Home Page: www.ibge.gov.br
Contato: rbmc@ibge.gov.br

5.2. Para informacdes sobre comercializacdo e aquisicdo de dados contatar:

Nome: Centro de Documentacéo e Disseminacao de Informacdes - CDDI/IBGE
Endereco: Rua General Canabarro, 706, CEP 20271-201, Rio de Janeiro, RJ

Telefone: 0800-721-8181
Contato: ibge@ibge.gov.br

5.3. Instituicdes participantes

A RBMC conta com o apoio das seguintes instituicdes:

http://www.ibge.gov.br/home/geociencias/geodesia/rbmc/parcerias.shtm
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RBMC - Rede Brasileira de Monitoramento Continuo dos Sistemas GNSS
Relatdrio de Informacgao de Estacgéo
PBCG - Campina Grande

&2/BGE

0. Formulario

Preparado por: Centro de Controle Eng. Katia Duarte Pereira - RBMC
Data: 03/04/2008
Atualizagdo:  28/06/2010 - Atualizagdo da Alt. Orto. (MAPGEO2010)

1. Identificacdo da estacdo GPS

Nome da Estagéo: CAMPINA GRANDE

Ident. da Estagao: PBCG
Inscricdo no Monumento:  Nao ha inscricdo
Cadigo Internacional: 92447

Informacgdes Adicionais: -

2. Informacéo sobre a localizagdo

Cidade: Campina Grande

Estado: Paraiba

Informacgdes Adicionais: Cilindrico de concreto medindo 1,40 m de altura e 0,20 m de diametro, elevado sobre plataforma de
concreto medindo 0,80 m x 0,80 m, por 0,20 m de altura, Possui no topo um pino de centragem forcada.
Na laje superior do bloco CM pertencente a coodenagdo de Engenharia. Universidade Federal de Campina
Grande (UFCG) - Rua Aprigio Veloso, 882 Bairro
Bodocongo.

3. Coordenadas oficiais
3.1. SIRGAS2000 (Epoca 2000.4)

Coordenadas Geodésicas
Latitude: -07° 12'49,2401" Sigma: | 0,001 m
Longitude: - 35° 54'25,6957" Sigma: | 0,001 m
Alt. Elip.: 534,10 m Sigma: | 0,004 m
Alt. Orto.: 538,12 m Fonte: | GPS/MAPGEO02010
Coordenadas Cartesianas
X: 5.125.899,424 m Sigma: | 0,003 m
Y: -3.711.505,630 m Sigma: | 0,002 m
Z: -795.650,619 m Sigma: | 0,001 m
Coordenadas Planas (UTM)
UTM (N): 9.201.606,165 m
UTM (E): 178.917,587 m
MC: -33

4. Informacdes do equipamento GNSS

4.1. Receptor

4.1.1 Tipo do Receptor - TRIMBLE NETR5

Numero de Série
Versao do Firmware
Atualizacdo do Firmware

4.1.2 Tipo do Receptor
Numero de Série
Versao do Firmware
Data de Instalacédo

- 4651K03604
- 3.84 (Principal)
- 20/10/2009 as 00:00

- TRIMBLE NETR5

- 4651K03604

- 3.50 (Principal)

- 08/12/2007 as 00:00
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PBCG - Campina Grande

4.2. Antena
4.2.1 Tipo de Antena - ZEPHYR GNSS GEODETIC MODEL 2 (TRM55971.00)
NuUmero de Série - 30260461
Altura da Antena (m) - 0,0080 (distancia vertical do topo do dispositivo de centragem forcada a base da antena)
Data de Instalacéo - 08/12/2007 as 00:00

4.3. Esquema da Altura da Antena

Altura da Antena

4.4. Esquema da Antena

4.4.1. Esquema da Antena: ZEPHYR GNSS GEODETIC MODEL 2 (TRM55971.00)

Diagrama do plano de referéncia da antena ZEPHYR GNSS GEODETIC MODEL 2
Identificagdo IGS: TRM §5971.00

e

Centro de Fase
Hominal

Plano de Referéncia

para o NGS - Medidas

Compensadas
Identificagde | Dimensdo (m) Distancia

A 0,0850 Distancia da base da antena ao centro de fase nominal L1

B 0,0406 Distancia do plano da antena ao centro de fase nominal L1

G 0,1698 Distancia do centro radial da antena a extremidade da marca exterior.
5. Informagdes Complementares
5.1. Para informacdes técnicas contatar:

Nome: IBGE/DGC/Coordenacéo de Geodésia

Endereco: Av. Brasil, 15.671, CEP 21.241-051, Rio de Janeiro, RJ
Telefone: (21) 2142-4935

FAX: (21) 2142-4859
Home Page: www.ibge.gov.br
Contato: rbmc@ibge.gov.br
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5.2. Para informacdes sobre comercializacdo e aquisicdo de dados contatar:

Nome: Centro de Documentagéo e Disseminacéo de Informacdes - CDDI/IBGE
Endereco: Rua General Canabarro, 706, CEP 20271-201, Rio de Janeiro, RJ
Telefone: 0800-721-8181

Contato: ibge@ibge.gov.br

5.3. Instituicdes participantes

A RBMC conta com o apoio das seguintes instituicdes:

http://www.ibge.gov.br/home/geociencias/geodesia/rbmc/parcerias.shtm
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RBMC - Rede Brasileira de Monitoramento Continuo dos Sistemas GNSS
Relatdrio de Informacgao de Estacgéo
ALAR - Arapiraca

&2/BGE

0. Formulario

Preparado por: Centro de Controle Eng. Katia Duarte Pereira - RBMC
Data: 03/04/2008
Atualizagdo:  28/06/2010 - Atualizagdo da Alt. Orto. (MAPGEO2010)

1. Identificacdo da estacdo GPS

Nome da Estagéo: ARAPIRACA
Ident. da Estagao: ALAR
Inscricdo no Monumento:  SAT 93237
Cadigo Internacional: 93237

Informacgdes Adicionais: -

2. Informacéo sobre a localizagdo

Cidade: Arapiraca

Estado: Alagoas

Informacgdes Adicionais: Cilindro de concreto aflorando 1,20 m do telhado e medindo 0,30 m de didmetro. Possui dispositivo de
centragem forcada em seu topo e chapa de identificacdo padrdo IBGE fixada em sua face, estampada SAT
93237. Em frente a quadra de esportes, no final do pavilhdo de salas de aula mais a esquerda, nas
dependéncias da Universidade Estadual de Alagoas (UNEAL). Av. Governador Luiz Cavalcante s/n -
Centro - Arapiraca/AL.

3. Coordenadas oficiais
3.1. SIRGAS2000 (Epoca 2000.4)

Coordenadas Geodésicas
Latitude: - 09° 44'57,2084" Sigma: | 0,001 m
Longitude: - 36° 39'12,3116" Sigma: | 0,001 m
Alt. Elip.: 266,23 m Sigma: | 0,004 m
Alt. Orto.: 274,28 m Fonte: | GPS/MAPGEO02010
Coordenadas Cartesianas
X: 5.043.729,726 m Sigma: | 0,003 m
Y: -3.753.105,556 m Sigma: | 0,002 m
Z: -1.072.967,067 m Sigma: | 0,001 m
Coordenadas Planas (UTM)
UTM (N): 8.921.420,847 m
UTM (E): 757.437,686 m
MC: -39

4. Informacdes do equipamento GNSS

4.1. Receptor

4.1.1 Tipo do Receptor - TRIMBLE NETR5

Numero de Série
Versao do Firmware
Atualizacdo do Firmware

4.1.2 Tipo do Receptor
Numero de Série
Versao do Firmware
Data de Instalacédo

- 4651K03662
- 3.84 (Principal)
- 19/10/2009 as 00:00

- TRIMBLE NETR5

- 4651K03662

- 3.50 (Principal)

- 16/08/2007 as 00:00
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4.2. Antena
4.2.1 Tipo de Antena - ZEPHYR GNSS GEODETIC MODEL 2 (TRM55971.00)
NuUmero de Série - 30278369
Altura da Antena (m) - 0,0010 (distancia vertical do topo do dispositivo de centragem forcada a base da antena)
Data de Instalacéo - 16/08/2007 as 00:00

4.3. Esquema da Altura da Antena

Altura da Antena

4.4. Esquema da Antena

4.4.1. Esquema da Antena: ZEPHYR GNSS GEODETIC MODEL 2 (TRM55971.00)

Diagrama do plano de referéncia da antena ZEPHYR GNSS GEODETIC MODEL 2
Identificagdo IGS: TRM §5971.00

e

Centro de Fase
Hominal

Plano de Referéncia

para o NGS - Medidas

Compensadas
Identificagde | Dimensdo (m) Distancia

A 0,0850 Distancia da base da antena ao centro de fase nominal L1

B 0,0406 Distancia do plano da antena ao centro de fase nominal L1

G 0,1698 Distancia do centro radial da antena a extremidade da marca exterior.
5. Informagdes Complementares
5.1. Para informacdes técnicas contatar:

Nome: IBGE/DGC/Coordenacéo de Geodésia

Endereco: Av. Brasil, 15.671, CEP 21.241-051, Rio de Janeiro, RJ
Telefone: (21) 2142-4935

FAX: (21) 2142-4859
Home Page: www.ibge.gov.br
Contato: rbmc@ibge.gov.br
IBGE - DGC - Coordenagéo de Geodésia - Rede Brasileira de Monitoramento Continuo Péagina 2 de 3

Data de Referéncia: 25/06/13


http://www.ibge.gov.br
mailto:rbmc@ibge.gov.br

RBMC - Rede Brasileira de Monitoramento Continuo dos Sistemas GNSS

EIBGE Relatorio de Informacéo de Estag&o

ALAR - Arapiraca

5.2. Para informacdes sobre comercializacdo e aquisicdo de dados contatar:

Nome: Centro de Documentagéo e Disseminacéo de Informacdes - CDDI/IBGE
Endereco: Rua General Canabarro, 706, CEP 20271-201, Rio de Janeiro, RJ
Telefone: 0800-721-8181

Contato: ibge@ibge.gov.br

5.3. Instituicdes participantes

A RBMC conta com o apoio das seguintes instituicdes:

http://www.ibge.gov.br/home/geociencias/geodesia/rbmc/parcerias.shtm
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Planilha Consolidada com os Resultados do Levantamento

: ~ LEAE5 Lo h H Residuo, Médulo do Residuo,

i | et | v || e || ot | 1o i AT | AT [ox ()| oy (mo (| PHPORSal] Ortometrica obs_impo :Ild Nt oo Nt | Now canpo - N
(minutos) (m) SIRGAS200 | SIRGAS200 ) ) b(m‘)“*’ ‘(m)" (m) (m) (m) (m)
M1 | Garanhuns| 180 [07/09/13| 24L | 1,609 |8°53'26.48000"|36°29'32.58249"| 775.788,7280 | 9.016.299,7480| 0,010 | 0,034 | 0,026 | 835,469 | 840924 | -5.455 [ -6,840 -1,385 1,385
M1 | Garanhuns| 180 [08/09/13| 24L | 1,539 |8°53'26.47975"|36°29'32.58477"| 775.788,6370 | 9.016.299,7560| 0,010 | 0,031 | 0,020| 835,459 | 840,924 | -5.465 [ -6,840 -1,375 1,375
M2 Gravaté 120 |07/09/13| 25L | 1,621 |8°11'51.31303"|35°34'22.06535" | 216.526,1440 [ 9.092.950,5420 0,026 | 0,030 [ 0,050 | 454,922 | 460,112 | -5,190 | -5,200 0,010 0,010
RN3640F| Recife 60  [19/10/13[ 25L | 1,606 |8°03'47.38557"|34°52'16.10110" | 293.798,3920 | 9.108.247,0080| 0,002 [ 0,002 | 0,004 | -2,204 3,245 5449 | -5,720 0,271 0,271
Méd(ir“:l';s"’“"s 0,760
Desvio Padrao, ques 0724

(m)
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