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ObjetivosObjetivos

� Calcular as discrepâncias das ondulações geoidais calculadas com o

programa interpolador MapGEO2010 do IBGE e os dados medidos em

campo.

� Contribuir na formação de um banco de dados de resultados das

ondulações geoidais realizadas em três marcos altimétricos de

referência de nível de 1ª ordem.

� Verificar a consistência dos dados gerados pelo modelo geoidal

brasileiro na região litorânea e agreste do estado de Pernambuco.
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IntroduçãoIntrodução

� Tecnologias de posicionamento baseada em satélites para

levantamentos topográficos;

� Aumento no uso de levantamento por satélite;

� Altura elipsoidal divergente da altitude ortométrica;
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Altura elipsoidal divergente da altitude ortométrica;

� Conversão das alturas elipsoidais em altitudes ortométricas;

� Conversão por nivelamento altimétrico ou pelo modelo Geoidal

brasileiro;

� Refinamento do modelo geoidal brasileiro.



Superfícies de ReferênciaSuperfícies de Referência
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H = Altitude Ortométrica (Engenharia civil)

h = Altura Elipsoidal (medido pelo rastreio GNSS)

N= Ondulação Geoidal (conhecer esse valor)
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Fonte: Revista A Mira Edição Nº 166, ano 2013



Rede Gravimétrica do Sistema Geodésico BrasileiroRede Gravimétrica do Sistema Geodésico Brasileiro

� Em 1956 o IBGE iniciou a criação de 2.000 estações gravimétricas;

� A partir de 1990 foram criadas mais estações até 26.000 estações gravimétricas;

� Uso do mapa geoidal na conversão entre os dois sistemas altimétricos;

� A precisão na transformação é diretamente proporcional a precisão do geóide.

6
Mapa do Modelo Geoidal Brasileiro no Datum Sirgas2000 (IBGE,2013)



ModeloModelo Geoidal 2010Geoidal 2010
� Avaliação do modelo MAPGEO2010 com 804 referências de nível;

� Erro médio padrão de +/- 0,32m regiões mais desenvolvidas;

� No Brasil pode ocorrer erros maiores que 0,32 m.
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Rede Brasileira de Monitoramento ContínuoRede Brasileira de Monitoramento Contínuo
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Versão Google Earth do IBGE



Tempos de RastreioTempos de Rastreio

Linha de Base 

(km)

Tempo 

Mínimo 

(minutos)

Observáveis
Solução da 

Ambigüidade
Efemérides

0 - 10 20 L1 ou L1/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

Características das sessões de rastreio para posicionamento relativo estático GNSS (INCRA,2013)

Linha de Base 
Tempo Mínimo 
de Observação

Observáveis Precisão

00 – 05 Km 05 – 10 min L1 ou L1/L2 5 - 10 mm + 1 ppm

05 – 10 Km 10 – 15 min L1 ou L1/L2 5 - 10 mm + 1 ppm

10 – 20 Km 10 – 30 min L1 ou L1/L2 5 - 10 mm + 1 ppm

20 – 50 Km 02 – 03 hr L1/L2 5mm + 1 ppm

50 – 100 Km mínimo. 03hr L1/L2 5mm + 1 ppm

>100 Km mínimo. 04 hr L1/L2 5mm + 1 ppm

Características das sessões de rastreio para posicionamento relativo estático GNSS (IBGE, 2008)



MetodologiaMetodologia

� À área teste foi a região do litoral e o agreste do estado de Pernambuco;

� Três Referências de Nível pertencentes a rede de 1ª Ordem do IBGE;

� Garanhuns/PE (200km) , Gravatá/PE (80km) e na cidade do Recife/PE (0,0km).
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MetodologiaMetodologia
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FluxogramaFluxograma das das EtapasEtapas

Seleção das Referências de Nível de 1ª Ordem do IBGE

Confecção das plaquetas dos Marcos a serem implantados

Monumentação dos marcos em campo

Transporte de altitude para os marcos (Nivelamento geométrico e Trigonométrico)
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Rastreio GNSS (Tempo em função da distância a estação Base)

Download dos dados de rastreio das estações Base do portal do IBGE

Processamento dos dados no programa GTR Processor

Calculo das Ondulações Geoidais MapGEO2010

Elaboração das Monografias dos marcos



FluxogramaFluxograma das das EtapasEtapas

Seleção das Referências de Nível de 1ª Ordem do IBGE

Confecção das plaquetas dos Marcos a serem implantados

Monumentação dos marcos em campo

Transporte de altitude para os marcos (Nivelamento geométrico e Trigonométrico)

Calculo das Ondulações Geoidais

Elaboração das Monografias dos marcos
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Rastreio GNSS (Tempo em função da distância a estação Base)

Download dos dados de rastreio das estações Base do portal do IBGE

Processamento dos dados no programa GTR Processor



Seleção das Referências de Nível Seleção das Referências de Nível 

� Cadência de altitude variando aproximadamente 400m;

� Localização que inviabiliza-se o rastreio GNSS;

� Altitudes ortométricas de duas RN’s, transportadas para Marcos

materializados em campo (M1 e M2);

14

materializados em campo (M1 e M2);

� Locais livres de obstáculos e com boas condições de rastreabilidade e

evitando o multicaminhamento dos sinais.



Seleção das Referências de Nível Seleção das Referências de Nível 
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Situações de RN apresentado no estado de PE, extensão em kmz. (IBGE) 



Seleção das Referências de Nível Seleção das Referências de Nível 

16

Situações de RN apresentado no estado de PE, extensão em kmz. (IBGE) 



Seleção das Referências de Nível Seleção das Referências de Nível 
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Situações de RN apresentado no estado de PE, extensão em kmz. (IBGE) 



Seleção das Referências de Nível Seleção das Referências de Nível 
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Número do RN Localização
Distância em relação 
ao Litoral do Estado 

(km)

Altitude Ortométrica

(m)

3640F Recife/PE 0,00 3,245
1814H Gravatá/PE 80,00 460,653
371Q Garanhuns/PE 200,00 868,648

Seleção das Referências de Nível Seleção das Referências de Nível 
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Garanhuns/PE (RN-371Q) Gravatá/PE (RN-1814H) Recife/PE (RN-3640F)



FluxogramaFluxograma das das EtapasEtapas

Seleção das Referências de Nível de 1ª Ordem do IBGE

Transporte de altitude para os marcos (Nivelamento geométrico e Trigonométrico)

Confecção das plaquetas dos Marcos a serem implantados

Monumentação dos marcos em campo

Calculo das Ondulações Geoidais

Elaboração das Monografias dos marcos
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Rastreio GNSS (Tempo em função da distância a estação Base)

Download dos dados de rastreio das estações Base do portal do IBGE

Processamento dos dados no programa GTR Processor



Monumentação dos marcos em campoMonumentação dos marcos em campo
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Garanhuns/PE (M1)Gravatá/PE (M2)



FluxogramaFluxograma das das EtapasEtapas

Seleção das Referências de Nível de 1ª Ordem do IBGE

Confecção das plaquetas dos Marcos a serem implantados

Monumentação dos marcos em campo

Transporte de altitude para os marcos (Nivelamento geométrico e Trigonométrico)

Calculo das Ondulações Geoidais

Elaboração das Monografias dos marcos
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Rastreio GNSS (Tempo em função da distância a estação Base)

Download dos dados de rastreio das estações Base do portal do IBGE

Processamento dos dados no programa GTR Processor



Transporte de altitude para os marcosTransporte de altitude para os marcos

Nivelamento Trigonométrico
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Transporte de altitude para os marcosTransporte de altitude para os marcos

Nivelamento Geométrico
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Transporte de altitude para os marcosTransporte de altitude para os marcos

Marco

Nivelamento 
Geométrico 

Simples

Nivelamento 
Trigonométrico Média do 

Desnível
(m)

Altitude 
Ortométrica (H)

(m)Desnível (DN)
(m)

Desnível (DN)
(m)

M1 
(Garanhuns/PE)

-1,504 -1,510 -1,507 840,924
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(Garanhuns/PE)

M2 

(Gravatá/PE)
-0,544 -0,539 -0,542 460,112

HRN-371Q = 842,431m - Garanhuns

HRN-1814H = 460,653m - Gravatá



FluxogramaFluxograma das das EtapasEtapas

Seleção das Referências de Nível de 1ª Ordem do IBGE

Confecção das plaquetas dos Marcos a serem implantados

Monumentação dos marcos em campo

Transporte de altitude para os marcos (Nivelamento geométrico e Trigonométrico)
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Download dos dados de rastreio das estações Base do portal do IBGE

Processamento dos dados no programa GTR Processor

Rastreio GNSS (Tempo em função da distância a estação Base)

Calculo das Ondulações Geoidais

Elaboração das Monografias dos marcos



Rastreio GNSS Rastreio GNSS 
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Altura da AntenaColeta dos dados 



Rastreio GNSS Rastreio GNSS 
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Detalhe da tela da coletoraVista geral da Coletora



FluxogramaFluxograma das das EtapasEtapas

Seleção das Referências de Nível de 1ª Ordem do IBGE

Confecção das plaquetas dos Marcos a serem implantados

Monumentação dos marcos em campo

Transporte de altitude para os marcos (Nivelamento geométrico e Trigonométrico)
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Processamento dos dados no programa GTR Processor

Rastreio GNSS (Tempo em função da distância a estação Base)

Calculo das Ondulações Geoidais

Elaboração das Monografias dos marcos

Download dos dados de rastreio das estações Base do portal do IBGE



Download dos dados de rastreio das estações Base Download dos dados de rastreio das estações Base 
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FluxogramaFluxograma das das EtapasEtapas

Seleção das Referências de Nível de 1ª Ordem do IBGE

Confecção das plaquetas dos Marcos a serem implantados

Monumentação dos marcos em campo

Transporte de altitude para os marcos (Nivelamento geométrico e Trigonométrico)
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Rastreio GNSS (Tempo em função da distância a estação Base)

Calculo das Ondulações Geoidais

Elaboração das Monografias dos marcos

Download dos dados de rastreio das estações Base do portal do IBGE

Processamento dos dados no programa GTR Processor



Processamento dos dados no programa GTR ProcessorProcessamento dos dados no programa GTR Processor
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Janela do Programa de processamento GNSS GTR Processor

Sinais dos satélites observados na 
estação Rover RN3640F (Recife/PE) 

Localização dos marcos usados no 
processamento (Estação Rover e Base) 



Processamento dos dados no programa GTR ProcessorProcessamento dos dados no programa GTR Processor

Ajustamento de Rede
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FluxogramaFluxograma das das EtapasEtapas

Seleção das Referências de Nível de 1ª Ordem do IBGE

Confecção das plaquetas dos Marcos a serem implantados

Monumentação dos marcos em campo

Transporte de altitude para os marcos (Nivelamento geométrico e Trigonométrico)
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Rastreio GNSS (Tempo em função da distância a estação Base)

Elaboração das Monografias dos marcos

Download dos dados de rastreio das estações Base do portal do IBGE

Processamento dos dados no programa GTR Processor

Calculo das Ondulações Geoidais MapGEO2010



Calculo das Ondulações GeoidaisCalculo das Ondulações Geoidais
MapGEO2010MapGEO2010
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Marco M1 Marco M2 Marco RN-3640F 



Ondulação Geoidal do Marco RNOndulação Geoidal do Marco RN--3640F3640F
MapGEO2010MapGEO2010
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FluxogramaFluxograma das das EtapasEtapas

Seleção das Referências de Nível de 1ª Ordem do IBGE

Confecção das plaquetas dos Marcos a serem implantados

Monumentação dos marcos em campo

Transporte de altitude para os marcos (Nivelamento geométrico e Trigonométrico)
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Rastreio GNSS (Tempo em função da distância a estação Base)

Download dos dados de rastreio das estações Base do portal do IBGE

Processamento dos dados no programa GTR Processor

Calculo das Ondulações Geoidais MapGEO2010

Elaboração das Monografias dos marcos



Elaboração das Monografias dos marcosElaboração das Monografias dos marcos
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Marco M1 Marco M2 Marco RN-3640F 



Monografias do Marco RNMonografias do Marco RN--3640F3640F
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Levantamento Stop and Go e Nivelamento ClássicoLevantamento Stop and Go e Nivelamento Clássico
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Marco M1 Marco M1



ResultadosResultados

Marco Local Data Fuso
Latitude
DATUM 

SIRGAS2000

Longitude
DATUM 

SIRGAS2000

Este
DATUM 

SIRGAS2000
(m)

Norte
DATUM 

SIRGAS2000
(m)

M1 Garanhuns 07/09/13 24L 8°53'26,48000" 36°29'32,58249" 775.788,7280 9.016.299,7480

Resultados das coordenadas UTM e geodésicas sexagesimais nos marcos rastreados.

Coordenadas Geodésicas do Rastreio GNSS
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M1 Garanhuns 08/09/13 24L 8°53'26,47975" 36°29'32,58477" 775.788,6370 9.016.299,7560

M2 Gravatá 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



ResultadosResultados

Cálculo das diferenças de ondulação geoidal medidas em campo e as 

interpoladas no MapGEO2010

Marco Local Data

h 
Elipsoidal

obs. campo 

(m)

H 
Ortométrica

trans. campo 

(m)

N
obs. campo

(m)

N 
interpolador

(m)

Resíduoi

(Nobs. Campo -
Ninterpolador)

(m)

Módulo do 
Residuoi

(Nobs. Campo -
Ninterpolador)

(m) 

M1 Garanhuns 07/09/13 835,469 840,924 -5,455 -6,840 -1,385 1,385
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-1,385

M1 Garanhuns 08/09/13 835,459 840,924 -5,465 -6,840 -1,375 1,375

M2 Gravatá 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

Médiaresíduos(m) 0,55

Desvio Padrãoresíduos

(m)
0,72

Nobs. Campo = h obs. campo - H trans. Campo

Ninterpolador = MapGEO2010



ResultadosResultados
Análise das discrepâncias da ondulação geoidal (N) no diagrama do IBGE 

dos marcos coletados em campo (M1, M2 e RN-3640F)
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(-1,375m)

(0,010m)

(-0,271m)



ResultadosResultados

Levantamento Stop and Go e Nivelamento Clássico
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Janela do Programa Microstation PowerCivil SS02 usado no
processamento dos dados do levantamento do eixo locado na
extremidade da calçada (topo do meio fio) do entorno da Praça Santo
Antônio na cidade Garanhuns/PE.



ResultadosResultados

Levantamento Stop and Go e Nivelamento Clássico
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Janela do programa GTR Processor mostrado o levantamento
cinemático e Stop and Go realizado no entorno da Praça Santo Antônio
em Garanhuns/PE no dia 08/09/2013.



ResultadosResultados

Levantamento Stop and Go e Nivelamento Clássico
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Perfil Longitudinal gerado no Programa Microstation PowerCivil SS02 usando
os dados do Nivelamento Geométrico e do Levantamento GNSS do eixo locado
na extemidade da calçada (topo do meio fio) do entorno da Praça Santo Antônio
na cidade Garanhuns/PE.



ConsideraçõesConsiderações FinaisFinais
� Os resíduos dos marcos M2 (Gravatá/PE) e RN-3640F (Recife/PE) estão dentro das

discrepâncias previstas pelo IBGE;

� O resíduo do marco M1 (Garanhuns/PE) de -1,385m, ficou fora da faixa de discrepância

prevista pelo IBGE (+0,80m a +1,00m);

� O resultado encontrado para avaliar a consistência do modelo geoidal não é conclusivo,

devido ao universo amostral;
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� As ondulações geoidais para os marcos M2 e RN-3640F podem satisfazer a elaboração de

cartas gerais de escalas medias a grandes e projetos de engenharia em fase preliminar;

� Para avaliar a consistência do modelo geoidal brasileiro na região do estado de

Pernambuco, seriam necessárias mais amostras de leituras GNSS/RN;

� Constatação da escassez de marcos de RN’s em condições operacionais, causados

sobretudo por atos de vandalismo (destruição e abalo) e abandono por parte das

autoridades competentes.



1. A coleta dos dados no Rastreio para os dois (07/09/2013 e 08/09/2013) não foi

bem sucedida, com multicaminhamento presente ou possíveis falhas de

recepção do sinal por parte do equipamento (Antena GNSS do Zênit 2);

2. Inconsistência no valor da altitude ortométrica da Referência de Nível do

Hipóteses para a diferença entre o valor de discrepância divulgado

pelo IBGE na região que abrange o marco implantado

M1(Garanhuns/PE) e o encontrado no presente estudo:
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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 configuração e processamento dos dados de rastreio GNSS no

programa GTR Processor;

5. Inconsistência no mapa de discrepâncias do modelo geoidal brasileiro na

região do Agreste do estado de Pernambuco.



RecomendaçõesRecomendações

� Aumentar o número de pontos levantados;

� Realizar levantamento nas Referencias de Nível na região próxima ao

RN-371Q de Garanhuns/PE, RN- 2477R (São João/PE), RN- 2477T

(localidade de Tiririca) e RN-2477U (Garanhuns/PE) para confirmar a
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diferença da ondulação geoidal encontra no marco M1;

� Aumentar no número de amostras de ondulações geoidais no estado de

Pernambuco, para possibilitar uma verificação da consistência do

modelo geoidal brasileiro no estado.



ObrigadoObrigado

50


