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1 RESUMO

Neste trabalho, foram realizados levantamentos topograficos para a
avaliacdo do efeito da cobertura vegetal, na recepcdo de sinais GPS, para obtengdo de
posicionamento tri-dimensional, considerando os estudos realizados em diferentes tipos de uso
do solo.

Vértices foram implantados em diferentes tipos de uso do solo; em
drea com pastagem, com plantacdo de seringueiras e com eucaliptos, e as suas posi¢oes
determinadas com estac¢do total, nivelamento geométrico e com receptores GPS.

Na avaliacdo do posicionamento altimétrico adotou-se como valores de
referéncia os desniveis determinados com o nivelamento geométrico para avaliagdo dos dados
obtidos com receptores GPS. As coordenadas planimétricas obtidas com receptores GPS
foram analisadas utilizando-se com valores de referéncia os dados obtidos com a estagdo total.

No levantamento topogrifico com estacdo total foram adotadas as
prescri¢es estabelecidas nas Normas da Associacdo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT)
NBR 13.133, Execug¢do de Levantamentos Topograficos, para poligonais do tipo IVP.

Foi realizada a anélise de exatiddo e de precisdo do posicionamento tri-
dimensional, adotando como padrdo a NBR 13133 da ABNT para a classe do levantamento
executado.

Para aplicagcdes do GPS na altimetria hd necessidade do conhecimento
da ondulacdo geoidal (N), que neste trabalho, para a sua determinagdo foram coletados dados

com receptor na referéncia de nivel (RN).



Os resultados obtidos indicam que cuidados especiais devem ser
tomados nos levantamentos com receptores GPS em dreas com cobetura vegetal, pois estas
interferem na propagacdo das ondas eletromagnéticas provenientes dos satélites podendo

inviabilizar o posicionamento.

Palavras chave: Posicionamento tri-dimensional; levantamento topografico; Sistema de

Posicionamento Global (GPS); andlise de exatidao e precisao.
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2 SUMMARY

In this work, topographic surveys were carried out in order to evaluate
the effect of vegetal cover, on the reception of GPS signals, for 3D positioning, considering
studies to be made in different types of land use.

Points were set up on different types of land use, in areas containing
grass, rubber trees and eucalyptus, which had their positions defined using a total station,
geometric leveling and GPS receivers

In the evaluation of height positioning it was adopted as reference
values the height differences determined by geometric levelling in order to evaluate data
obtained through GPS receivers. Planimetric coordinates obtained by using GPS receivers
were analysed using as reference values the data obtained using a total station.

During the topographic survey wusing a total station the
recommendations set up by the Brazilian Association for Technical Rules (ABNT) NBR
13.133, regarding the execution of topographic surveys, for transverses of type IVP.

Accuracy and precision analysis was made on the 3D positioning, also
considering ABNT NBR 13.133, for the class of topographic survey which was carried out.

In order to apply GPS on height positiong it is necessary to know the
geoidal ondulation (N) and, in this work, N was computed based upon data acquired
employing receivers at the level reference (RN).

The results obtained indicate that special care must be taken during the

surveys carried out with the use of GPS receivers on areas with vegetal cover, because it



causes interference in the propagation of electromagnetic waves from the satellite which can

even make the positioning become unviable.

Keyword: 3D positioning; topographic surveys; Global Positioning System (GPS); Accuracy

and precision analysis.



3 INTRODUCAO

Na maioria das aplicagdes, sejam em levantamentos geodésicos ou
topograficos, utiliza-se de altitudes ortométricas, que s@o as altitudes referenciadas ao gedide,
definido como sendo a superficie equipotencial do campo da gravidade que mais se aproxima
do nivel médio dos mares nao perturbados (AYHAN, 1993).

O datum vertical brasileiro é o nivel médio dos mares registrado pelo
marégrafo de Imbituba, localizado no litoral do Estado de Santa Catarina. As altitudes
ortométricas brasileiras sdo referidas a esse marégrafo e transportadas por todo o pais por
nivelamento geométrico.

Embora, o o6rgdo oficial responsdvel pelas determinacdes das
referéncias de nivel (RRNN) no territério brasileiro seja a Fundagdo Instituto Brasileiro de
Geografia e Estatistica (IBGE), existem outras instituicdes que tém realizado essa tarefa.

Atualmente, as determinacdes das coordenadas tridimensionais tém
sido realizadas com uso do GPS (Global Positioning System). Contudo, as coordenadas
altimétricas obtidas com GPS sdo as altitudes geométricas, que necessitam ser transformadas
em altitudes ortométricas.

Diante desses fatores, para a avaliacio das coordenadas
tridimensionais, um outro, preponderante, € o estudo e a determinagdo da ondulacdo do gedide
(que € definido como a distdncia contada sobre a normal, da superficie do elipséide a

superficie do gedide), no ponto considerado (GEMAEL, 1999).



A determinacdo da altitude ortométrica, € imprescindivel em muitas
atividades cotidianas em mapeamento, distribuicdo de 4gua, saneamento, planejamento
urbano, entre outros, praticamente ndo evoluiu durante um século e, até bem pouco tempo nao
havia alternativa para se evitar os inconvenientes da morosidade e do elevado custo do
nivelamento classico. Isto € particularmente problemdtico para os paises com dimensoes
continentais, como é o caso do Brasil, que além das dificuldades geogréficas naturais, é
economicamente invidvel a implantacdo de rede de nivelamento, que se estenda por todas as
regides do pais, de maneira a possibilitar uma distribuicdo geografica adequada as
necessidades dos usudrios.

Atualmente nas atividades mencionadas € possivel substituir os
métodos tradicionais, pelo uso do Sistema de Posicionamento Global (GPS) combinado com
alturas geoidais obtidas de modelos de alta resolucdo. Neste caso, dois requisitos sao
fundamentais: um gedide com precisdo compativel as necessidades, e uma rede GPS
suficientemente densa que permita a aplicacdo desta metodologia de forma eficiente. Esta
combinagdo tem motivado indmeros trabalhos nestes tltimos anos.

Neste trabalho, sdo apresentadas metodologias a avaliagdo do
posicionamento tri-dimensional, por métodos estatisticos, de pontos obtidos com receptores
GPS em areas com diferentes tipos de cobertura vegetal.

Para o desenvolvimento desta pesquisa foram selecionadas trés areas
com diferentes tipos de cobertura vegetal; uma 4rea com pastagem, outra com seringueiras e
uma terceira com eucaliptos. Nestas dreas foram materializados pontos formando poligonos
que foram levantados com estacdo total e com receptores GPS para a determinacdo de suas

coordenadas.



4 REVISAO BIBLIOGRAFICA

4.1 Datum vertical

Datum vertical é a superficie de referéncia a qual estdo vinculadas
todas as altitudes de uma determinada rede altimétrica. Para as altitudes referidas ao campo
gravifico real a superficie de referéncia €, em termos rigorosos, o gedide, que € a superficie
equipotencial do campo da gravidade que mais se aproxima do nivel médio dos mares nao
perturbados (VANICEK & KRAKIWSKY, 1986).

Segundo Gemael (1999), o datum utilizado para defini¢do das altitudes
¢ o geodide. A materializa¢do do gedide pode ser feita na costa ocednica através do registro das
variagdes do nivel do mar usando marégrafos, estabelecidos em pontos adequados. O nivel
médio obtido apds grandes intervalos de tempo (=1 ano) € considerado como nivel médio local
do mar (uma aproximagao do gedide).

O valor médio, contudo, devido as influéncias sistemdticas presentes
nos registros maregraficos, como conseqiiéncia da dindmica do oceano, ndo € rigorosamente
coincidente com o gedide. O afastamento entre o nivel médio do mar e o gedide é chamado de
topografia da superficie do mar e pode atingir valores iguais ou superiores a 1 metro (TORGE,
1991).

Dentre as influéncias sistemadticas que afetam o nivel do mar podem
ser destacadas as seguintes: marés ocednicas, variagdes na pressao atmosférica, alteragdes nas

correntes oceanicas, variacdes nos ventos, mudangas na massa especifica da dgua (em fungao



da temperatura, salinidade e pressdo), flutuagdes nas descargas dos rios, alteragdes na
configuragdo batimétrica e fusdo glacial, entre outras.

As variacOes periddicas do nivel do mar sdo, em sua maior parte,
eliminadas pela adocdo do nivel médio. Todavia, influéncias ndo periddicas, tais como
algumas componentes da maré e efeitos oceanogrificos e meteorolégicos aproximadamente
constantes, afetam o valor médio. Embora a precisao interna da média anual dos valores das
observacdes do nivel do mar seja da ordem de 1 cm, podem ocorrer desvios ocasionais da
ordem de 10 cm, ou maiores, entre médias anuais, em fungcdo dos efeitos geradores da
topografia da superficie do mar (FORRESTER, 1980).

Ainda segundo 0 mesmo autor, com o propdsito de corrigir o efeito de
tal topografia na determinacdo do datum vertical, t€m sido desenvolvidos alguns métodos, tais
como: nivelamento estérico (steric leveling), estudo de circulacdo global e altimetria por
satélites. Entretanto, com base no conhecimento atual do comportamento do oceano, a
correcdo da topografia da superficie do mar ainda ndo pode ser feita de modo eficaz. Na
melhor das hipdteses os métodos propostos permitem a determinacdo do afastamento
instantaneo entre o nivel do mar e o gedide. A topografia do nivel médio do mar, permanente
ou quase estaciondria, s6 poderia ser obtida apds a repeticdo das observacdes e cdlculos
durante um periodo relativamente longo.

Outros fendmenos, tais como: deslocamentos tectdnicos de massas,
redistribuicdo sazonal da massa atmosférica e dguas subterraneas e suas implicacdes nas
variagoes do gedide, tém sido objetos de estudos. Todavia, o estadgio atual de desenvolvimento
desses estudos ainda ndo permite o estabelecimento de modelos que permitam expressa-los
matematicamente com precisdo desejdvel a sua aplicacdo no problema das altitudes de alta
precisao (LADEN, 1980).

Assim, nao obstante a facil definicdo do gedide, superficie
equipotencial do campo da gravidade, atualmente o acesso fisico a esta superficie s6 pode ser
conseguido a menos da topografia da superficie do mar, o que tem gerado diferencas de data
entre redes verticais de paises distintos, que podem atingir valores da ordem de 1 metro

(RAPP, 1980).



4.2 Redes de Altitudes

A posicdo planimética de um ponto sobre a superficie terrestre é dada
pela latitude e longitude de sua projecdo sobre um determinado elipsdide de referéncia. O
posicionamento altimétrico mais intuitivo seria entdo dado pela distdncia contada sobre a
normal ao elips6ide entre a superficie do elipsdide e o ponto em questdo. Entretanto, tem sido
normalmente utilizado como superficie de referéncia para o posicionamento altimétrico, o
gedide, que em primeira aproximacdo, o nivel médio dos mares. Assim a separacdo, contada
ao longo da vertical, entre o gedide e um ponto na superficie terrestre ¢ denominada de
altitude ortométrica.

Tais altitudes referidas ao gedide, ou simplesmente altitudes, tém sido
tradicionalmente empregadas para fins de mapeamento. Contudo, € incorreto atribuir as
altitudes o simples papel de controle para o mapeamento. Na realidade, uma rede de pontos
com posi¢des altimétricas bem definidas tem vdrias finalidades, nem sempre restritas ao
ambito da Geodésia.

As altitudes referidas ao geodide, associadas as ondulagdes geoidais,
sd0 necessdrias para a reducdo ao elipsdide das distancias medidas entre pontos da superficie
terrestre. As estacdoes de uma rede gravimétrica devem possuir altitudes conhecidas para a
reducdo ao gedide dos valores observados de gravidade. A detec¢do de variacdes de altitudes
pressupde a existéncia de uma rede de pontos com altitudes bem definidas (BOMFORD,
1971)

Em outros setores do conhecimento humano também se faz presente a
necessidade de algumas posi¢des altimétricas bem determinadas. As altitudes sdo importantes
na gestdo urbana e rural, em grandes projetos de engenharia, em estudos ecolégicos, em
projetos afetos ao meio ambiente, na geografia, na planetologia, e na hidrografia (VANICEK
& KRAKIWSKY, 1986).

Ainda segundo o mesmo autor, ndo obstante todos os objetivos
citados, as altitudes servem basicamente para a composicdo de coordenadas verticais,
devendo, por isso, preencher alguns requisitos. H4 que existir univocidade na defini¢do das
altitudes, e esta deve ser referido ao campo gravifico terrestre suposto invariante com respeito

ao tempo. Como j4 foi dito, a superficie de referéncia adotada é o gedide, geope que mais se
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aproxima do nivel médio dos mares ndo perturbado. Entende-se por geope como uma

superficie equipotencial qualquer, do campo gravifico terrestre.

4.2.1 Numero geopotencial (C)

Segundo Heiskanen e Moritz (1967), o nimero geopotencial de um
ponto A sobre a superficie terrestre representa o trabalho necessdrio para que a forca da
gravidade transporte uma particula de massa unitdria do gedide ao ponto A ao longo da linha
de for¢a do campo gravifico vertical que contém tal ponto. Na realidade, o caminho a ser
percorrido pela particula de massa unitdria pode ser qualquer um, devido ao cardter
conservativo do campo gravifico terrestre. A coloca¢do de um deslocamento ao longo da linha
de forca visa tdo somente estreitar o vinculo entre a definicdo apresentada e a concepg¢do de
altitude.

E diz, ainda, que se pode definir o nimero geopotencial do ponto A
como a diferenga entre os geopotenciais (potenciais do campo gravifico terrestre) do gedide e
do geope que contém o tal ponto. Denotando o nimero geopotencial do ponto A por Cy, 0

geopotencial associado ao ponto A por W, e o geopotencial do gedide por Wo, tem-se:
A
Cp=Wo—W, = [edl (1)
(6]

Na equacdo (1) g € o valor da gravidade ao longo da vertical e A e dl é
o incremento infinitesimal ao longo da mesma linha de forga.
Constata-se que a diferenca de nimero geopotencial entre dois pontos

A e B da superficie da Terra é dada por
B
AC,; =C,—C, = [gdl 2)
A

onde a integracdo € conduzida ao longo da superficie terrestre entre os pontos A e B, sendo

entdo g o valor observado da gravidade no referido trecho.
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O conceito de nimero geopotencial foi adotado pela assembléia geral
Associacdo Internacional de Geodésia em setembro 1954, tendo por unidade a chamada
unidade geopotencial (u.g.p.), tal que:

1 u.gp.=1kGalm=10 m’s~
Como g = 9,8 m.s> = 0,98 kGal,

C=gH=0,98H (2a)
os valores dos nimeros geopotenciais sdo calculados como sendo 2% menores do que os
valores das respectivas altitudes brutas dos pontos (HEISKANEN e MORITZ, 1967).

Por se tratar de uma diferenca de potencial, o nimero geopotencial C
possui as seguintes caracteristicas:

- € univocamente definido para cada ponto, ou seja, ndo depende da
trajetoria da linha de nivelamento usada para referir o ponto ao nivel do mar;

- aintegral de C em um circuito fechado € zero;

- é igual para todos os pontos de uma mesma superficie equipotencial;

- é positivo acima do gedide, zero no gedide e negativo abaixo deste;

- pode ser obtido a partir de observacdes feitas apenas sobre a
superficie fisica da Terra;

- ndo tem dimensdo de comprimento.

Como na pratica ndo se dispdes de uma distribuicdo continua das
grandezas envolvidas no cdlculo de uma diferenca de nimero geopotencial, a integral que se
faz presente na equagdo (2) deve ser substituida por um somatdrio sobre um conjunto discreto
de pontos nos quais foram observados valores de gravidade e desniveis. Assim, o valor

aproximado da diferenca de nimero geopotencial entre os pontos A e B é:
B _
AC,p = Zgij81ij 3)
A

sendo Ol o desnivel entre dois pontos adjacentes i e j; g; € a média aritmética entre g; e gj,

valores de gravidade observados na superficie da Terra nos pontos i e j, respectivamente.
A equagdo (3) mostra que a diferenca de nimero geopotencial pode ser
obtida por uma combinacdo de observagdes gravimétricas e resultados de nivelamentos

geométricos.
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4.2.2 Altitude dinAmica (H)

De acordo com Nassar e Vanicek (1975), a escassez de observagdes
gravimétricas na superficie terrestre conduz a um conhecimento bastante precario do campo
gravifico real da Terra.

Neste caso, segundo os mesmos autores, deve-se fazer uso do campo
gravifico normal da Terra, com os valores observados de gravidade sendo substituidos por
valores de gravidade normal, bem como os geopes por esferopes (superficies equipotenciais
do campo gravifico normal). Faz-se entdo necessdrio definir o nimero esferopotencial de um
ponto, ou seja, o nimero geopotencial baseado em valores de gravidade normal. O ponto
inicial de referéncia para as altitudes é estabelecido normalmente através de determinacdo do
nivel dos mares numa estacdo de marégrafo, embora em termos rigorosos seja requerido o
conhecimento da topografia da superficie do mar. A superficie de referéncia para as altitudes
vinculadas ao campo gravifico normal passa a ser o esferope que contém o tal ponto inicial de
referéncia na estagdo de marégrafo; o esferopotencial (potencial do campo gravifico normal),
associado a este esferope é comumente denotado por Uy Seja Up o esferopotencial do

esferope que contém o ponto A da superficie terrestre. Denotando o nimero esferopotencial de

A por C A » pode-se escrever:
- A
C,=Uy-U, = [ydn @)
M

Na equacdo (4) y é a gravidade normal ao longo da linha de forca
normal e dn é um incremento infinitesimal ao longo da mesma linha de forca. A gravidade
normal utilizada é obtida a partir da gravidade normal sobre o elipsdide ou Terra normal, Yy, €

do gradiente vertical da gravidade normal. As férmulas pertinentes sdo:

¥(0) = v (1+ asen’¢ -+ Bsen*29) ®)
ﬂ:—%(l+m+f+cos2¢) (6)
Yo a

Nas equagdes (5) e (6) Ye, o e P sdo coeficientes oriundos do campo da

gravidade normal, a é o semi-eixo maior do elipséide, f € o achatamento do elipsdide, m é o
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parmetro geodésico, dados por a’bW?*/GM, ® & a latitude, G é a constante da gravitacio, M é
a massa da Terra, b € o semi-eixo menor do elipséide, e W € a velocidade angular da Terra.
De modo internamente andlogo a equacdo (3) obtém-se a diferenca de

numero esferopotencial entre dois pontos A e B através da férmula:
~ B _
AC,p = ZYij5nij (N
A

A conversdo dos numeros geopotenciais e esferopotenciais em
unidades de comprimento requer uma divisdo por um valor particular de gravidade. Quando
tal valor é a gravidade normal sobre o elips6ide calculada para a latitude média da regido de
interesse obtém-se as chamadas altitudes dinamicas, ditas reais ou normais conforme sejam
utilizados os niimeros geopotenciais ou os nimeros esferopotenciais. A altitude dinamica real

de um ponto A € entdo dada por:

HY = € (®)
Yo (P)
enquanto que a altitude dindmica normal pode ser calculada através da expressao:
HS = Ca )
Yo (P)

sendo @ a latitude média da regido de interesse.

A diferenca de altitude dindmica real entre dois pontos A e B é dada

por:
AC
AL, =Hp —H, = —28 (10)
Yo (P)
enquanto que a diferenca de altitude dindmica normal entre tais pontos pode ser calculada pela
expressao:
~ ~ o~ AC
AHY, =H§—H§=C—f (11)
Yo (P)

A defasagem existente entre uma diferenca de altitude dinamica real e
uma diferenca de altitude dindmica normal recebe a denominagdo de correcdo de gravidade

dinamica. Tal correcdo reflete a influéncia do ndo conhecimento do campo gravifico real no
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cdlculo de uma altitude dindmica, podendo ser obtida pela seguinte formula (NASSAR e

VANICEK, 1975):

~ Al -
AHY, —AH}, = —28 Ag g (12)

Yo (P)

Na equagdo (12) Aé Ap € @ anomalia do ar livre (Ag=g-Y,(P)+0,3086h)
média entre os pontos A e Be Al ,; € o desnivel oriundo do nivelamento geométrico.

Como as altitudes dindmicas falta significado geométrico, a divisdo
por v, (5) somente obscurece o significado fisico inerente aos numeros geopotenciais e
esferopotenciais. Na realidade, tanto os sistemas dos niimeros geopotenciais e esferopotenciais
como o das altitudes dindmicas representam grandezas fisicas ndo muito intuitivas, pos

descrevem pontos sobre a mesma superficie equipotencial como sendo igualmente elevados

(BALAZS et al, 1980).
4.2.3 Altitude ortométrica (H®)

Segundo Gemael (1999), a altitude ortométrica real de um ponto A do
terreno € a distancia entre o gedide e o ponto, medida ao longo da linha de forga real vertical
de A. As altitudes ortométricas reais proporcionam a separagdo entre a superficie terrestre € o
gedide. Considerando a equacao (1) e o valor médio da gravidade entre o ponto A e o gedide,
dado por:

1 A
T

24

chega-se a seguinte expressao para a altitude ortométrica real de A:
., C
ga
O problema inerente ao uso das altitudes ortométricas reais € que é A
ndo pode ser determinado com rigor, posto que nio se conhece a verdadeira distribuicdo de

densidade, dessa terra, ao longo da linha de for¢ca de A, necessitando-se entdo de um gradiente

de gravidade hipotetizado ou postulado. Conseqiientemente podem-se obter tantos sistemas de
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altitudes ortométricas reais quantos sejam os métodos utilizados para o célculo de g,

(HEISKANEN e MORITZ, 1967).

O sistema de altitudes ortométricas reais mais difundidos e
empregados € o de Helmert, que aceita o gradiente de Poincaré-Prey, -0,0848 mgal/m, como
sendo representativo para qualquer ponto entre a superficie terrestre e o gedide. O gradiente de
Poincaré-Prey pressupde uma densidade constante para a crosta de 2,67 g/cm3 e, sendo

constante, implica em uma variacdo linear da gravidade ao longo da linha de forca. A

gravidade média é , Ppara o sistema das altitudes ortométricas reais de Helmert € dada por:

g, =ga +0,0424H, (14)

sendo gs a gravidade observada no ponto A e Hp a altitude ndo ajustada de A oriunda do

nivelamento geométrico.
Outros métodos mais sofisticados de obtencdo da gravidade média é A

foram desenvolvidos por Niethammer, Mader e Mueller. O valor médio da gravidade
calculada por estes métodos para casos extremos de altitudes acentuadas difere de cerca de 1
mgal para o valor de Helmert. Esta constatacdo retifica o comportamento praticamente linear
de g ao longo da linha de forca, mostrando que as altitudes ortométricas reais podem ser
calculadas com alto grau de exatiddio (HESKANEN e MORTIZ, 1967). Vaniceck (1986)

sugeriu também que o mais correto seria utilizar o gradiente do ar livre, -0,03086 mgal/m,
notadamente nas dreas isostaticamente compensadas, para o calculo de g,, mas as

observacdes analisadas por Strange (1982) mostram a maior correcdo do gradiente de
Poincaré-Prey (STRANGE, 1982). Tal fato leva a conclusdo de que as altitudes de Helmert
representam a melhor aproximagao para as altitudes ortométricas reais.

A falta de informacgdes gravimétricas € um problema tradicionalmente
contornado pela utilizacdo do campo gravifico normal. Por isso deve-se definir a chamada
altitude ortométrica normal, que consiste na distancia média, ao longo da linha de forca
normal, entre um ponto da superficie e o esferope que passa pelo ponto inicial de referéncia

para as altitudes na estacdo de marégrafo. Denotando a altitude ortométrica normal de um

ponto A por HZ tem-se:
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HY =— (15)
YP)

onde C, € o nimero esferopotencial de A e y(P) €, em termos rigorosos, a gravidade normal

média entre o ponto A e o esferope que passa pelo ponto inicial de referéncia para as altitudes.
Na prética, porém, se aceita o valor médio entre os esferopes no ponto A e na superficie do
elipsoide.

A defasagem entre uma diferenca de altitude ortométrica real de
Helmert e uma diferenga de altitude ortométrica normal recebe a denominagdo de correcao de
gravidade ortométrica de Helmert. Tal correcdo reflete a influéncia do nao conhecimento do
campo gravifico real no cdlculo de uma altitude de Helmert, podendo ser obtida pela seguinte

férmula (NASSAR & VANICEK, 1975):

~ H
AHS, — AFS, = — (% (Ag, —Ag, —0,2238A1,,) (16)

o

Na equacdo (16) as anomalias da gravidade sdo do tipo do ar livre,
Has ¢ a altitude média entre os pontos A e B, e Al,; € o desnivel oriundo do nivelamento

geométrico antes do ajustamento.
4.2.4 Altitude normal (H")

A reducdo ao gedide de valores de gravidade observados na superficie
terrestre envolve hipéteses sobre a distribuicdo de densidade na crosta. Este é um problema
que afeta vdrios calculos geodésicos convencionais. A ondulag¢do geoidal resulta da diferenca
entre as altitudes geométrica ou elipsoidal e a ortométrica. O célculo da altitude ortométrica
requer, por exemplo, a adocdo do gradiente de Poincaré-Prey para a obtencdo do valor médio
da gravidade ao longo da linha de forca entre o gedide e a superficie da Terra. Para evitar
aproximacoes deste tipo MOLODENSKY propds uma concepgao diferente (GEMAEL, 1999).

A figura 1 mostra um ponto A do terreno projetado sobre o elipsdide
ao longo da linha de forca normal. Seja P um ponto situado sobre esta linha de for¢a normal de
modo que o esferopotencial de P iguale ao geopotencial de A, isto €, Up=W4. A variacdo de A

ao longo da superficie terrestre faz com que P descreva uma superficie denominada telurdide.
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A distancia contada ao longo da linha de forca normal entre o telurdide e o elipsdide é

denominada altitude normal, denotada por H; para o ponto A. A separagio entre o teluréide e

a superficie da Terra recebe a denominagdo de anomalia de altitude, denotada por {a. A

altitude elipsoidal de A € entdo dada pela soma da altitude normal com a anomalia de altitude.

/\A
m }C A teluréide
H
o
A

H}

elipséide

0

Figura 1 — Altitude normal e teluréide (Adaptado de
Vanicek e Krakiwsky, 1986)
A altitude normal, bem como o teluréide, pode ser determinada a partir
de observagdes gravimétricas e nivelamento geométrico. Inicialmente o nimero geopotencial
de A é calculado com a equacdo (1) e a altitude normal pode entdo ser obtida pela seguinte

expressao (HEISKANEN e MORITZ, 1967).

2
H} = Ca 1+ (1 +m+f cos2®). Ca +( Ca J (17)
Yo (P) ay,(®) ay,(P)

Na equacdo (17) Y,(¢) € a gravidade normal no ponto A, sobre o
elipsoide.

E interessante notar que, se o geopotencial W fosse igual ao
esferopotencial U em qualquer ponto, o telurdide coincidiria com a superficie fisica da Terra,
sendo nula a anomalia de altitude.

A Figura 1 mostra as anomalias de altitude contadas a partir do
teluréide em direcdo a superficie terrestre, mas elas também podem ser referidas ao elipséide,

0 que vem a gerar uma superficie que coincide com o gedide em mar aberto mas apresenta
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discrepancia deste de alguns centimetros nas demais regides, com excecdo das regides
montanhosas, nas quais este valor pode atingir alguns metros, que Molodensky denominou
essa superficie de quase-gedide (VANICEK e KRAKIWSKY, 1986).

Apesar de ndo se tratar de uma superficie equipotencial, as altitudes
normais podem ser consideradas como os valores que separam o quase-gedide da superficie

terrestre.

4.2.5 Vinculo entre as redes de altitudes e o nivelamento geométrico

Segundo Gemael (1999), as altitudes dindmicas, ortométricas ou
normais podem ser obtidas a partir dos nimeros geopotenciais. Na prética, contudo, costuma-
se utilizar uma aproximagdo que consiste no desenvolvimento tedrico de expressdes que
representem as discrepancias entre os desniveis observados no nivelamento e as
correspondentes diferengas de altitudes. A finalidade desta aproximagdo € estreitar o vinculo
entre as diversas redes de altitudes e os resultados do nivelamento geométrico, fazendo com
que as diferencas de altitudes difiram o menos possivel dos desniveis observados. As altitudes
assim obtidas sdo ditas altitudes praéticas.

Essas discrepancias ou corre¢des usadas para calcular diferengas de
altitude a partir dos desniveis observados sio justificadas pela falta de paralelismo das
superficies equipotenciais, quer as altitudes estejam referidas ao campo gravifico real, quer
estejam referidas ao campo gravifico normal. Na realidade, o principal motivo que induz a
utilizagdo das altitudes préticas diz respeito a exatiddo com que certas grandezas devem ser
avaliadas. As altitudes obtidas a partir de nimeros geopotenciais necessitam de igual exatidao
no numerador e no denominador de suas respectivas expressdes, enquanto que a exatidao das
altitudes praticas depende basicamente da exatiddo com que as tais corre¢des sdo calculadas,
uma vez que o nivelamento geométrico é um processo de medi¢@o bastante preciso.

Considere-se inicialmente o caso em que as altitudes podem estar
referidas ao campo gravifico real. Reunindo as equagdes (2) e (10) pode-se escrever a

diferenca de altitude dinamica real do seguinte modo:
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b _ACy _ 1 o 1 N s |
A= 0 1@ n(«b)ﬂg Y"(q))]d“JM 1o

O segundo termo da equacdo 18 representa o desnivel observado Alag;
o primeiro, portanto, é que a corre¢do dindmica (CDag). Tem-se entdo:
5 _ _
CD,, = [Py v & %@g, (19)
A Yo (q)) Yu (q))

A correcao dinamica é realmente muito pequena quando comparada a

diferenca de altitude dinimica, pois ‘g -, (6)‘/ Y, (q_)) ¢, em valor absoluto, muito inferior a

g/, ((1_)) . Isso vem de encontro a principal caracteristica das chamadas altitude préaticas.

Uma forma de correcdo parcial aplicada ao desnivel medido, buscando
a consideragdo de ordem fisica em um nivelamento, é a aplicacdo da denominada corre¢io
ortométrica, O0H’, a qual elimina o efeito da variagdo da distincia entre geopes, devida a
variagdo de latitude.

Cabe ser destacado que esta denominacdo embora usual, nada tem a
ver com a defini¢do precisa de altitude ortométrica. E o tipo de correcio mais extensamente
aplicada nas redes de nivelamento e também adotado no Brasil. Este tipo de corregdo
independe de observagdes gravimétricas, sendo aplicada diretamente ao desnivel bruto
medido. Esta corre¢do dh’ pode ser dada por (FREITAS e BLITZKOW, 1999):

SH’=1542.10" . H,,.8¢".sen(2¢) (19a)
onde

OH’ — corre¢do ortométrica do ndo paralelismo das superficies
equipotenciais, num trecho do nivelamento na mesma unidade de hy;

H,, — altitude média do trecho;

80’ — é a diferenca da latitude da linha de nivelamento, em minutos de
arco;

¢ — latitude média do trecho.

A corregdo ortométrica (COxp) pode ser obtida em funcdo da corre¢io

dinamica através da expressao:
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+ g_'Yo_(q)) HA _gB _’Y—O(q))H
Y, (9) Y, (9)

onde é A€ gB podem ser obtidos mediante o uso de um determinado gradiente de gravidade

CO,; =CD

B (20)

(Poincaré-Prey, por exemplo) e Hy e Hg, altitude de A e B, ndo necessitam ser conhecidas
com muita exatidao.

A corre¢do normal CNag € obtida diretamente a partir da equacao (20)

fazendo a substitui¢do de é A€ éB pelos respectivos valores médios de gravidade normal & A

e Y - Resulta entdo a expressao:

Va _Y_()(q)) H, - Vs _Y_o(q))H
¥, (9) Yo (9)

Para resumir, as diferencas de altitude dindmica, ortométrica e normal,

CN,; =CD; + B (21)

referidas ao campo gravifico real, podem ser respectivamente obtidas através de:

AHiB =Al,; +CD,; (22)
AHS, = Al +CO ;€ 23)
AHEB =Al,5 +CN (24)

Considere-se agora o caso em que hd informagOes gravimétricas
insuficientes. A solucdo cldssica consiste em contornar este problema através da ado¢do do
campo gravifico normal. A partir das equacdes (5) e (6) pode-se expressar a gravidade normal

para um ponto situado a uma altitude elipsoidal H, ou seja,
Y(0) = v; |1 + ot + sen0 + Bsen® 20—k, (0)H] (25)

onde a func¢do k;(¢) é dada pela seguinte expressao:

k,(0) :z(l+ocsenz(])+Bsen22¢)(l+m+fcos,2¢) (26)
a

Em termos de diferenca de potencial e equacdo de um esferope pode
ser representada pelo valor constante do numero esferopotencial associado a esse esferope,
negligenciado a discrepancia entre o esferope de referéncia para as altitudes ortométricas

normais e a superficie do elipséide, bem as ondulag¢des geoidais, pode-se escrever:
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-0

C= j Y(0)dn = ij (1+asen0 + Bsen 20—k, (¢)h °)dn =constante 27)
0 0

Considerando que 7y, pode ser incorporado a constante e realizando a
integracdo, obtém-se a seguinte expressao:

(1+asen’d+Bsen’20)H ™" — k(@) (H™®)? = constante (28)

2
Esta tltima expressio relacionando as varidveis H” e ¢ sera utilizada
para deduzir a correcdo ortométrica que, adicionada aos desniveis observados, transforma-las-
4 em diferencas de altitudes ortométrica normal. Diferenciando a equagdo (28), obtém-se apds

algumas transformacoes:

e (ocsen2¢ +2Bsendd -k, (9)H° )

dH’ = - —Ld 29
(1+asen’¢ +PBsen’d—k, (0)H®) ¢ %
onde
1 dk,(9)
k =_. 1177 30
2(9) 2 do (30)

Como em termos praticos todas as equacdes aqui desenvolvidas sdo
aplicadas aos desniveis observados ao longo de secdes, a equagdo (29) assume o seguinte
aspecto:

(Ocsenzq) +2Bsendd — k- (q?)ﬁ‘)j

CO,, =-H" - =, A0 1)
1+asen2¢+Bsen22¢—k1(¢)Ho

Na equacdo (31) H° ¢ a altitude média da sec¢ao, (l_) ¢ a latitude média
da secdo e A¢ € a diferenca de latitude entre os extremos da secdo. Uma inspe¢do nas

expressoes de ki(9) e ko(¢) mostra que elas podem ser negligenciadas para um célculo prético
de COxg; ndo obstante, devido ao aspecto tedrico do desenvolvimento apresentado, manter-se-
4 a equacdo (31) para a correcdo ortométrica.

As féormulas usualmente encontradas para a correcdo dindmica baseada
no campo gravifico normal apresentam o problema de conterem erros da ordem do valor

esperado da correcdo. Por isso as altitudes dindmicas normais devem ser calculadas a partir
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das altitudes ortométricas normais (BALAZS e YOUNG, 1982). Considerando a equacdo (27)

dividida por vy, (5) obtém-se, de acordo com a equacdo (9),

~p Vg 2 2h: )30 YE ~o0)?
i - (1+asen0 + Psen? 20 ) mq_—))kl((b)(H ) (32)

formula que fornece altitudes dinamicas referidas ao campo gravifico normal.

Com a utilizagdo do campo gravifico normal no lugar do campo
gravifico real desaparece a distin¢do entre altitudes ortométricas e altitudes normais. Nao faz
sentido entdo procurar uma correcdo normal baseada no campo normal da gravidade, pois a
mesma se confundiria com a correcdo ortométrica. Por isso permanecem as equacdes (19) e

(24) para o cdlculo de altitudes normais referidas ao campo gravifico real.

4.3 Nivelamento geométrico

Segundo IBGE (1988a), as redes geodésicas verticais sdo determinadas
pelo método de nivelamento geométrico de precisao, projetadas de modo que os itinerdrios
formem circuitos fechados, com perimetros de 400 km ou menos. Os circuitos sio compostos
por linhas de nivelamento, de comprimento maximo de 100 km, que ligam os pontos nodais da
rede. As linhas, por sua vez, sdo formadas por secdes de 3 km ou menos, que conectam
estacOes adjacentes. Uma estagcdo da rede vertical € denominada de Referéncia de Nivel (RN)
e geralmente é materializada no terreno por uma placa metdlica cravada em construgdes,
rochas ou marcos de concreto, ao longo das principais rodovias.

Os instrumentos bdsicos usados no nivelamento geométrico s@o um
nivel e um par de miras graduadas posicionadas verticalmente. A medi¢ao fundamental € o
desnivel observado &/ entre dois pontos préximos ocupados por um par de miras ou por uma
tnica mira colocada sucessivamente em ambos os lados no nivel. Fica caracterizado deste
modo um lance de nivelamento. O desnivel associado a um lance € determinado por uma
visada horizontal entre as duas estacdes de mira.

O nivel consiste basicamente de um telescOpio de pontaria capaz de
girar em torno de um eixo vertical. A linha de visada € horizontalizada através de um nivel de

bolha ou automaticamente, com um compensador, que € um conjunto de prismas com
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caracteristica pendular, colocado na linha de colimagdo do telescépio, horizontalizando-a pela
acdo do campo gravifico terrestre. No nivelamento de alta precisdo sdo utilizados niveis com
objetiva de 45 a 60 mm de abertura e poder de amplia¢do de 35 a 50 vezes. Os niveis precisos
sdo dotados de bolha de coincidéncia que materializam a visada horizontal com um erro
maximo de 0,2 (dois décimos de segundo de arco), enquanto que nos niveis automaticos
este erro situa-se entre £0,1” e £0,2” (TORGE, 1991).

Para que a pontaria seja ajustada a uma graduag@o da mira, a linha de
visada € levantada ou abaixada paralelamente através de uma placa plano-paralela colocada na
frente das lentes da objetiva; o correspondente deslocamento € medido por um micrometro. As
miras possuem trés metros de comprimento e, em geral, gravadas sobre uma fita de invar, duas
graduagdes entre as quais existe uma defasagem constante.

O desnivel observado entre duas estacdes de mira é dado pela
diferenca entre as leituras das visadas de ré e de vante. Devido a distancia bastante pequena
entre as estacdes de mira, pode-se negligenciar o ndo paralelismo dos geopes, bem como a
mudan¢a na curvatura do geope que passa através do telescopio do nivel. Assim, O/
corresponde a separacdo entre os geopes que passam nas estacdes de mira. A figura 2 ilustra o
processo de medi¢cdo do nivelamento geométrico.

Uma secdo de nivelamento é uma seqii€éncia ininterrupta de lances
conduzida entre dois pontos de controle verticais denominados referéncias de nivel (RRNN).
Em cada lance presume-se que as miras eqiiidistam do nivel para atenuar a influéncia da
refracdo atmosférica, e que estdo alinhadas com as respectivas linhas de for¢ca no campo
gravifico real: considera-se ainda que o nivel esteja perfeitamente horizontalizado e colimado
(o erro de colimagdo resulta da defasagem angular entre a linha de visada real e a horizontal).
Considerando que as miras tém um comprimento constante e que estejam aferidas de acordo
com um padrdo pré-fixado e que as condi¢des atmosféricas sdo estdveis durante cada lance, o

desnivel observado entre as RN A e B, A/, € dado pelo somatdrio dos desniveis observados

em cada lance:

B

Al =) 8¢, (33)

A
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Por comodidade abandona-se aqui o duplo subscrito presente as
equacoes (3) e (7).

Segundo Balazs (1980), o desnivel Afl,, depende do caminho
percorrido para ligar as RN A e B, pois os geopes ndo sdo paralelos. A conseqiiéncia € que o
resultado do nivelamento para uma sec@o nao corresponde a diferenca de altitude ortométrica
entre A e B. Uma determinag@o univoca de altitude somente € possivel se forem considerados
valores observados de gravidade para o subseqiiente cdlculo de uma diferenca de niimero

geopotencial. A partir dos nimeros geopotenciais pode-se obter um sistema especifico de

altitudes.
W=WB
Ri| |V, B
— L,
Vv
gi
A }/ geope W=W,
s.f. H,
0« - — W=W,
gedide

Figura 2 — Processo de medicdo do nivelamento geométrico (fonte: NASSAR e
VANICEK, 1975)

Ainda segundo o mesmo autor, a exatiddo do desnivel A/, € funcio
da exatiddio dos desniveis &8¢ associados a cada lance. Determinadas prescricdes de
procedimentos e instrumentos sdo estipulados para o nivelamento geométrico com a finalidade
de minimizar os erros inerentes a cada medicdo individual e de tornar aleatéria a distribuicao
dos erros que inevitavelmente persistem.

Segundo Schomaker e Berry (1981), o nivelamento geométrico
consiste de vdrias ordens de precisdo, cada uma delas tendo sido estabelecida para suprir

determinadas necessidades. Assim, € comum serem encontradas as denominagdes nivelamento
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de alta precisdo ou de 1* ordem, nivelamento de precisdo ou de 2* ordem e nivelamento para
fins topogréficos ou de 3* ordem. Acha-se na literatura contemporénea o termo nivelamento
geodésico no sentido de nivelamento geométrico. Enfatiza-se que tal termo pode gerar
confusdo por ter sido utilizado durante muito tempo com o significado de nivelamento
trigonométrico.

A qualidade do nivelamento geométrico € funcdo da natureza e da
magnitude dos erros associados as medi¢des individuais. Os erros grosseiros sdo detectados e
eliminados a contento por de operagdes de nivelamento e contranivelamento com um par de
miras usadas alternadamente para as visadas de ré e de vante.

Os erros sistematicos normalmente se acumulam proporcionalmente a
distancia e a variacdo de altitude, podendo assumir valores indesejdveis. Tais valores t€ém
padronizado vdrias prescri¢des de procedimentos do nivelamento geométrico. Estes erros
representam o efeito da falta de exatidao nos instrumentos ou no processo de nivelamento, que
pode resultar de influéncia do meio ambiente, embora estas nem sempre sejam previsiveis.
Alguns erros sistemdticos podem realmente ser eliminados através de um cumprimento
rigoroso das prescri¢des de procedimentos. Outros podem ser satisfatoriamente controlados
por meio de procedimentos de laboratério e campo. Entretanto, alguns erros sisteméticos sao
de dificil controle devido a complexidade fisica da fonte do erro.

Os erros acidentais inerentes aos resultados do nivelamento
representam imperfeicOes aleatdrias dos instrumentos, observagdes imprecisas e variacoes
imprevisiveis no meio ambiente. Os erros acidentais ndo podem ser totalmente eliminados,
mas podem ser mantidos pequenos através de processo de redundancia, como o que é
conseguido com nivelamento e contranivelamento e dupla escala nas miras. Diz-se entdao que
eles representam o nivel de ruido, ou seja, o limite na precisdo com que o nivelamento pode
medir desniveis.

As estimativas dos erros acidentais do nivelamento fixam, dependendo
da ordem, valores méximos para o desvio-padrdo do desnivel associado a uma sec¢do ou a uma
linha de nivelamento (diz-se de uma seqiiéncia ininterrupta de secdes; um conjunto de linhas
com retorno no ponto de partida denomina-se circuito). A Tabela 1 mostra as prescri¢des

adotadas no Brasil para o nivelamento geométrico.



Tabela 1 — Especifica¢des para nivelamento geométrico no Brasil.

26

Classificacio Alta precisdo De precisao Topogrifico
. Areas mais Areas menos
Aplicacdo Fundamental . . local
desenvolvidas desenvolvidas
Erro padrdo méximo 2mm.k"” 3mm.k"” 4mm k'"” 6mm.k"”
Diferenca maxima aceitdvel
entre o nivelamento e o
. 3mm.k"? 6mm. k" 8mm.k'"? 12mm.k"?
contra-nivelamento de uma
secao
Diferengca méaxima aceitdvel
entre o nivelamento e o
. 4mm k"2 6mm.k"? 8mm.k'"? 12mm.k"?
contra-nivelamento de uma
linha
Valor mdximo para a razdo
entre a discrepancia 4 4 ¥ 4
0,5mm.k Smm.k Smm. 10mm.k

acumulada e o perimetro do

circuito

Fonte: IBGE (1998a)

4.3.1 Efeitos sistematicos envolvidos

Dentre os efeitos sistemdticos que

podem ser destacados os seguintes:

4.3.1.1 Refracao atmosférica

afetam o nivelamento geométrico

Segundo Kukkamaki (1979), as variacdes na densidade da atmosfera

fazem com que a linha de visada se curve na dire¢cdo em que aumenta a densidade. Tais

variacOes resultam basicamente de mudancas na temperatura do ar. A figura 3 ilustra a

influéncia da refracdo em um lance equilibrado, ou seja, visadas iguais.

Sabe-se que o erro causado pela refracdo aumenta proporcionalmente

ao quadrado da distancia da visada. Este erro pode entao ser reduzido pelo encurtamento das

distancias de visada.
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AT <0

S S

Figura 3 — Erro devido a refragdo num lance de visadas iguais
(Fonte: KUKKAMAKI, 1979)

Admitindo que as condi¢des atmosféricas sejam as mesmas nas
visadas de ré e de vante, consegue-se eliminar aproximadamente o erro em lances
equilibrados. Entretanto, as condi¢des atmosféricas sdo normalmente diferentes nas visadas de
ré e de vante. O ar situado préximo ao chdo muda de densidade mais rapidamente que o ar
situado mais acima, o que pode ser visualizado imaginando-se camadas de ar de igual
densidade acompanhando a superficie terrestre. Em terrenos inclinados, a visada na direcio do

aclive sofre uma refracdo maior mesmo em lances equilibrados, conforme mostra a figura 4.

Figura 4 — Actimulo do erro de refracdo (fonte: KUKKAMAKI, 1979)
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Quando a linha de visada passa muito proxima ao solo, as mudancas
na densidade do ar fazem com que ela se refrate imprevisivelmente. Por isso, os niveis devem
ser posicionados de modo que sempre haja uma separagdo maior que 50 centimetros entre as
linhas de visada e a superficie terrestre.

Segundo Hou (1972), devido a forte dependéncia entre os efeitos da
refracdo e as variacdes de temperatura, € interessante comentar o comportamento da
temperatura nas camadas inferiores da atmosfera. A noite, o solo é mais frio que o ar, fazendo
com que a temperatura do ar cres¢a com a altura acima do solo pelo menos nos trés primeiros
metros: o gradiente vertical da temperatura €, entdo, positivo. Logo apds o nascer do Sol, a
temperatura passa a decrescer com a altura e o gradiente vertical torna-se negativo. Seu valor
absoluto cresce até um limite que ocorre entre 13 e 15 horas, passando a diminuir até atingir
zero, um pouco antes do por do Sol. Os valores absolutos do gradiente vertical sdo tanto

maiores quanto mais limpo estiver o céu, quer seja dia quer seja noite. A figura 5 mostra a

variagdo diurna do gradiente vertical da temperatura.

SOL
—_—
~
SOL

an
"
p—
|
1%
—

Figura 5 — Variag@o diurna do gradiente vertical da temperatura
(Fonte: HOU, 1972)

4.3.1.2 Colimacao imperfeita do nivel

O nivel utilizado no nivelamento geométrico deve proporcionar uma
linha de visada horizontal. Para tanto a linha de visada deve ser perpendicular a direcdo do

vetor gravidade no ponto em que o nivel estd instalado. Na prética, devido a uma imperfeicao
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sistemadtica no processo de materializacdo da horizontalidade da linha de visada, esta dltima
ndo assume rigorosamente a posicdo horizontal. O erro de colimacdo vem a ser a defasagem
angular entre a linha de visada real e a horizontal. A figura 6 mostra o efeito do erro de

colimac¢do em uma leitura feita numa mira.

---------- Linha de visada
StgO 0
.......... Horizontal
/
S v g

Figura 6 — Efeito do erro de colimacio

Uma precau¢do Obvia para a diminuicdo do efeito do erro de
colimagdo € a reducdo da distincia de visada S. O angulo 0 deve ser medido antes da
realizacdo de qualquer trabalho e, se necessario, deve ser ajustado a uma determinada
especificacdo. Para lances equilibrados, em que as distancias de visada de ré e de vante sdo
iguais, os erros de colimacdo cancelam-se quando da leitura de ré é subtraida a leitura de
vante. Como € impossivel equilibrar todos os lances, a contribuicao total do erro de colimacao
pode ser limitada pela manutencdo de um desequilibrio (diferenca entre as distancias de visada
de ré e de vante num determinado lance) pequeno com caracteristicas acidentais (alternancia
de sinal). Havendo acimulo sistematico, as corre¢des de colimagdo devem ser aplicadas. Tais
correcdes sao calculadas a partir do desequilibrio das visadas e de um valor determinado a

priori para o angulo 6. A Figura 7 ilustra a quantidade a ser introduzida como corre¢io ao

desnivel associado a um lance.
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S, g S, S-S, |

Figura 7 — Correcido de colimagdo para um lance.

Verifica-se que, para um lance isolado a corre¢cao de colimacgao € dada
por:

C =-tg0.(S;-Sy) = -tg6.AS (34)
onde S; e S, denotam, respectivamente, as distadncias de visada de ré e de vante. Na realidade,
aplica-se a corre¢do do desnivel resultante para a secio através da expressao:

Cs=-tg0.2.(AS) (35)

sendo 2(AS) a soma algébrica dos desequilibrios de todos os lances que formam a secdo. A
correcdo Cs € adicionada ao desnivel da se¢do.

Para um nivel bem projetado e sujeito a uma manutencio criteriosa, o

erro de colimagdo ndo deve se alterar quando o instrumento € refocalizado ou girado em torno

de seu eixo vertical.

4.3.1.3 Verticalidade imperfeita da mira

Para assegurar bons resultados ao nivelamento geométrico, hi que se
manter um relacionamento preciso entre as miras e as superficies equipotenciais que passam
nas estacdes de mira. Este relacionamento consiste no alinhamento das miras com a dire¢@o do

vetor gravidade em cada estacdo de mira. Nao havendo alinhamento, ou seja, ndo havendo
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verticalidade, um erro € introduzido em cada observagdo. Este efeito estd ilustrado na Figura

8.

Linha de visada

Figura 8 — Efeito do erro de verticalidade.

Embora possa ser mantido pequeno para miras dotadas de niveis de
bolha esféricos, este erro acumula-se sistematicamente com a variacdo de altitude,
especialmente em terrenos com inclinagdo muito acentuada, caso em que as leituras sdo feitas
alternadamente nas partes alta e baixa das escalas.

A ndo realizacdo de leituras na parte alta das escalas ¢ uma medida que
reduz o efeito do erro de verticalidade, muito embora isto nem sempre possa ser feito. A
precaucdo bésica é a centragem correta da bolha do nivel esférico. No caso de ser utilizada
uma mira que possui preso em sua parte superior uma par de hastes metélicas extensiveis, a
tarefa de manter a verticalidade durante o lance torna-se mais facil.

O mecanismo que prende as hastes metdlicas a mira deve permitir que
esta gire livremente em torno de seu eixo vertical. Para posicionar corretamente a mira, as
hastes metdlicas devem ser ajustadas até que a bolha do nivel esférico assuma a posicdo
central. Dé-se, entdo, um giro completo na mira. Se a operagdo anterior foi bem realizada, a
posicdo da bolha ndo deve se alterar de mais que 1 ou 2 mm. Deste modo garante-se um

angulo p que atende as prescri¢des normalmente adotadas.
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4.3.1.4 Afericao imperfeita da mira

Para que as corre¢des devido ao erro de graduagdo e a dilatagdo
térmica possam ser aplicadas, deve-se conhecer o coeficiente de dilatagdo térmica e o
comportamento do erro de graduagdo associado a cada mira. Por isso, as miras devem se
sujeitar a um rigoroso processo de aferi¢do. Sugere-se que as miras sejam aferidas antes de
serem utilizadas pela primeira vez e a cada intervalo de um ano de uso (SCHOMAKER &
BERRY, 1981).

A afericdo de uma mira consiste na medi¢do precisa de pelo menos
quatro intervalos da escala graduada. O National Geodetic Survey (NGS) dos Estados Unidos
utiliza intervalos entre a base da mira e as graduagdes 0,2; 1; 2 e 3m e um interferometro a
laser para medi¢do dos respectivos intervalos.

Ainda segundo o mesmo autor, uma afericdo efetuada no laboratério
permite a avaliacdo das corre¢des devido aos erros de indice e de escala. Inicialmente sdo
calculadas as diferencas entre os comprimentos medidos ou aferidos e os observados; estas
diferencas representam os simétricos dos erros de graduacdo, ou seja, as correcdoes de
graduagdo. Estas corre¢des sdo entdo plotadas num grafico em func¢do dos comprimentos
observados (ver Figura 9).

Faz-se uma regressao linear (ajusta-se, por minimos quadrados, uma
reta a um conjunto de pontos plotados no plano definido por um par de eixos cartesianos)
sobre o conjunto dos pontos que aparecem no gréafico. A interse¢do da reta resultante com o
eixo das corre¢des de graduagdo fornece a correcdo devido ao erro de indice, e a tangente do
angulo formado pela tal reta com o eixo dos comprimentos observados proporciona a correcao
devido ao erro de escala.

Em termos tedricos, é conveniente determinar um erro de graduacio
individual, isto é, um erro associado a cada graduagdo da escala. Isto, porém, implicaria num
processo de afericdo bem mais complexo, pois teriam que ser avaliadas as posi¢des corretas de
todas as graduacdes. Na prdtica acaba por prevalecer um esquema de aferi¢do semelhante ao
que estd ilustrado na figura 9. A reta obtida através da regressao permite que seja analisado o

comportamento da correcdo da graduacdo para qualquer intervalo da escala, sendo possivel
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eleger um valor médio de correcdo por intervalo de metro. Diz-se, entdo, que a mira apresenta

um comprimento real de Im-g;, sendo (-€;) a corre¢do de graduacdo por metro.

-|8(mm)
A
| 2 3m
0 | | | >
i1 X X
T I N
020 [T N '

Figura 9 — Gréfico resultante da afericdo de uma mira
(Fonte:SCHOMAKER & BERRY, 1981)

Os valores de €; e de d, para cada mira s@o os parametros efetivamente
utilizados para a obtencdo das correcdes devido aos erros de graduacdo e de indice. Tais
correcoes sao normalmente aplicadas aos desniveis das secdes de nivelamento. Denotando

estas correcOes por cg tem-se para uma determinada secdo, a seguinte expressiao
(SCHOMAKER & BERRY, 1981):

c, =(-%)Ar-Ad, (36)

Na equacdo (36) (- _1) ¢ o valor médio da corre¢ao de graduacio por

metro para o par de miras utilizado, A/ € o desnivel da se¢do e Ad, € a diferenca entre os

erros de indice das miras que ocupam, respectivamente, as RN de partida e de chegada. Como

foi dito, Ad, € nulo para uma secdo formada por um niimero par de lances. A correcio cg €

adicionada ao desnivel de secdo.
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Uma unica afericdo para cada mira ndo permite que seja avaliado o
coeficiente de dilatacdo térmica. Por isso, deve-se realizar um conjunto de, pelo menos, quatro
aferi¢cdes, cada uma numa temperatura diferente no intervalo de 15 a 35°C. As variagOes
sofridas pelas graduagdes aferidas devido as mudancas na temperatura proporcionam o cdlculo
do coeficiente de dilatagcdo térmica. Este conjunto de aferi¢do deve ser realizado em intervalos
de cinco anos (SCHOMAKER & BERRY, 1981),

Na pritica, normalmente a temperatura de 20°C é adotada como
padrdo, sendo o coeficiente de dilatagdo térmica a ela referida. A corre¢do da dilatagdo térmica
costuma ser aplicada ao desnivel de uma se¢do e € calculada pela férmula:

¢, = o (T-T, JA¢ 37)

Na equacio (37) o € o coeficiente de dilatacdo térmica médio para o
par de miras, T é o valor médio das temperaturas observadas para as escalas das miras, T, € a
temperatura de afericdo e A/ o desnivel da se¢do. A correcdo c; deve ser somada ao desnivel
Al

E importante chamar a ateng¢fio para o problema da obtengio das
temperaturas das escalas das miras durante os trabalhos de nivelamento. E erréneo imaginar
que o simples registro das variagdes da temperatura do ar permite avaliar a temperatura média
das escalas das miras. Discrepancias da ordem de 7°C podem ser encontradas entre as

temperaturas das escalas de invar e a do ar.
4.3.1.5 Marés terrestres

Ap6s ter sido considerado o problema do erro de curvatura, os
desniveis associados aos vdrios lances que compdem uma secdo ficam referidos aos geopes
que passam pelas posi¢des ocupadas pelo nivel. Contudo, o Sol e a Lua criam aceleragdes de
maré (que significa um fenomeno de deformagdo sobre pontos no interior ou na superficie da
Terra causado por variagdes nos potenciais gravitacionais dos outros corpos celeste;
excetuando o Sol e a Lua, a influéncia dos demais é negligenciada) que perturbam

periodicamente esses geopes.
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Tais perturbacdes sdo representadas, em cada ponto, por uma deflexao.
A componente vertical da deflexdo afeta somente o valor da gravidade ao longo do caminho
seguido, o que, na prética, ndo afeta o desnivel observado. A componente horizontal, por sua
vez, introduz um pequeno erro, dado pela inclinacdo sofrida pelo vetor gravidade e,
conseqiientemente, pelos geopes.

Como o efeito das aceleracdes de maré € inicialmente uma fungio do
tempo e da direcdo seguida pelo nivelamento, ele ndo pode ser reduzido por procedimentos de
campo. Embora este efeito seja muito pequeno (valor mdximo da ordem de 0,1 mm/km), deve-
se aplicar uma correc@o a cada secdo componente de linhas de nivelamento que se estendem
por grandes dreas. Tal corre¢do, esquematizada na figura 10, € denominada correcdo
astrondmica (CA).

A correcdo astronomica € calculada a partir da data, da hora, das
posicoes geograficas aproximadas das referéncias de nivel que definem a secdo e de um valor
médio da gravidade para a regido. Com a data, a hora e o valor médio da gravidade sdo
calculados os azimutes, as distncias zenitais e as correspondentes deflexdes (1) causadas
pelos componentes horizontais das aceleracdes de maré atribuidas ao Sol e a Lua. Com as
posicdes geogréficas das referéncias de nivel, sdo calculados o comprimento e o azimute da
secdo. As corregOes astrondmicas sdo aplicadas separadamente ao nivelamento e ao
contranivelamento, pois estes sdo conduzidos em hordrios distintos (HEISKANEN &

MORITZ, 1967).

Corpo
perturbador
CA k
__/\

equilibrio Superficie de

referéncia

maré

Figura 10 — Correg¢do astrondmica (Fonte: BALAZS e YOUNG, 1982)



36

As formulas bdsicas para a obtencdo da corre¢do astrondOmica sao

(BALAZS e YOUNG, 1982); (LONGMAN, 1959):

CA =0,7S, [th]L cos(A, —A)+ tgn, cos(AS - A)] (38)
N, = [3GM, rsen2z, /2d* +3GM, r*(5cos® z, —1kenz, /2d*|/g,, (39)
ns = (3GMrsen2z, /2D%)/ g, (40)

Os parametros astrondmicos sao obtidos no Astronimical Almanac (U.
S. Naval Observatory) que comparecem as equagdes (38), (39) e (40) t€ém os seguintes
significados:

Ss — comprimento da secao;

ML — deflexdo causada pela componente horizontal da aceleracdo da
maré atribuida a Lua;

Ns — deflexdo causada pela componente horizontal da aceleracdo da
mera atribuida ao Sol;

Ap — azimute da Lua;

Ag — azimute do Sol;

A — Azimute da se¢do;

G - constante newtoniana da gravitagao;

M. — massa da Lua;

Mg — massa do Sol;

71, — distincia zenital da Lua;

zs — distancia zenital do Sol;

d — distancia entre os centros da Terra e da Lua;

D — Distancia entre os centros da Terra e do Sol;

r — distancia entre o ponto da superficie terrestre e o centro da Terra; e

gm — valor médio da gravidade para a regido.

Na equacdo (38) nota-se que o efeito das marés terrestres € mais
preponderante quando o azimute do astro perturbador coincide com o azimute da secdo. A
correcdo € positiva quando a referéncia de nivel final situa-se ao norte da inicial, pois os

azimutes sdo contados no sentido hordrio a partir do sul. O fator multiplicativo 0,7 introduz
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uma reducdo na correcdo astrondmica justificada pelas caracteristicas eldsticas da crosta

terrestre (SCHOMAKER e BERRY, 1981).

4.4 Gravimetria

A realizagdo de uma rede geodésica de altitudes necessita do
conhecimento dos valores da gravidade nas RRNN (referéncias e nivel) que compdem a rede
altimétrica. Tais valores s@o essenciais para a obten¢do dos nimeros geopotenciais, que sio a
base de qualquer sistema de altitudes. As operacdes gravimétricas de campo s@do bem menos
dispendiosas e mais rapidas do que os procedimentos envolvidos no nivelamento geométrico
de uma linha. O pequeno acréscimo no custo total dos levantamentos necessirios ao
estabelecimento de uma rede altimétrica, resultante da inclusdo da gravimetria na sua rotina, é
compensado pelo beneficio da realizacdo de um sistema de altitudes univoco, que ndo pode ser
alcancado apenas com o nivelamento geométrico. Neste item serdo resumidos os principais
aspectos relacionados com as atividades gravimétricas necessarias & consecugdo dos objetivos

deste trabalho.

4.4.1 Campo da gravidade terrestre

4.4.1.1 Gravidade

As medigdes gravimétricas, normalmente sdo feitas na superficie fisica
da Terra, ou acima dela. Os resultados dessas medicdes estdo sujeitos, portanto, aos efeitos da
forca fisica que atuam naquele espaco fisico. Dentre estas forcas destaca-se, notavelmente, a
gravidade. Assim, os aspectos geométricos do campo de gravidade ocupam relevante posi¢ao
nos estudos dos fendmenos geodésicos, mormente da altitude.

A lei da gravitacao universal estabelece que todos 0s corpos atraem-se
mutuamente com uma for¢a cuja intensidade € proporcional ao produto de suas massas e
inversamente proporcional ao quadrado da distancia entre elas. Para duas massas pontuais, M
e m, a lei da gravitacdo pode ser escrita da seguinte forma:

& = GMm/r? 41)
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onde, f# é a intensidade da forga gravitacional, M e m sdo massas pontuais interativas,
concentradas em volume negligencidvel em comparagdo com a distancia r, entre elas e G é um
coeficiente de proporcionalidade, conhecido como constante de gravitacdo, cujo valor
numérico no sistema CGS € de 6,672x10'8cm3.g'1.s'2, com precisdo estimada de 0,001x10°
8(:m3.g'1.s'2 e, no SI, é de 6,672x10'“m3.kg'1.s’2, adotada pela Unido Astrondmica
Internacional em 1976 (VANICEK ¢ KRAKIWSKY, 1986).

Embora a atracdo gravitacional entre duas massas seja mutua, na
pratica, € usual distinguir-se dentre elas a atraida e a atrativa. Assim, se m € atraida por M,
composta de vdrias particulas, a equacdo (41) pode ser escrita como a soma das atragdes
exercidas sobre m pelas particulas de M. Quando a massa M € continua, as massas
consideradas sobre o volume total, v, do corpo sdo integradas, em vez de serem somadas.

Entdo a seguinte equacgdo vetorial pode ser escrita:

& =_GM j(dM/r2 Ne/t) (42)

onde os vetores sdo representados em negrito e dM=pdv, sendo p a massa especifica do
corpo.

Esta equacdo pode ser usada para estudar a forga gravitacional
exercida pela Terra sobre corpos cujas dimensdes possam ser consideradas negligencidveis em
comparagdo com a da Terra.

Além da forca gravitacional, outra forca atua sobre as massas
vinculadas a Terra, como conseqiiéncia de seu movimento de rota¢do. Se considerarmos uma
rotacdo com velocidade angular constante ®, com um raio de rota¢do p, em torno de um eixo
considerado fixo em relagdo a Terra (Figura 11), esta for¢ca, chamada de forca centrifuga, é
dada por:

= pw’m (43)
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Figura 11 — Componentes da forca de gravidade

A resultante entre as forgas gravitacional e centrifuga constitui o que é

conhecido como for¢a da gravidade, ou seja,
f=1+f
ou
£ =|-G [t/ e /r)aM +por? (44)

Pode-se dizer que a massa M da Terra produz um efeito fisico no
espaco em torno de si, comumente chamado de campo da gravidade, percebido através da
forca exercida sobre outra massa m, situada nessa regiao.

O campo da gravidade g, normalmente chamado apenas gravidade,

produzido pela Terra em um determinado ponto, pode ser definido como a for¢a exercida na

unidade de massa colocada naquele ponto. Entdo,

g=—G [(1/r* fr/r)dm + po’ (45)

cuja intensidade, negligenciando a pequena diferenca de direcdo entre a resultante e a

componente gravitacional, face a pequena intensidade da componente centrifuga, é dada por:

g=G [(1/1* JiM - por* cos ¢ (46)

onde ¢ € a latitude geocéntrica.
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No SI (Sistema Internacional de medidas) a intensidade do campo da
gravidade é medida em N.kg' ou m.s e equivale, dimensionalmente, a uma aceleracio. No
sistema CGS (Centrimetro, Grama, Segundo) a gravidade ¢ medida em cm.s'2, também
chamada de gal em homenagem a Galileu. Entretanto, nas medidas gravimétricas a unidade
basica adotada € o miligal (mGal) que € a milésima parte do gal. Assim,

1 gal = 10% m.s™

1 mGal = 10° m.s”

A intensidade da gravidade na superficie da Terra varia entre
aproximadamente 978 gals no equador e 983 gals nos polos, isto €, num intervalo de 5 gals.
Considerando o valor de ®=72,921 15x10°® rd.s'l, a componente centrifuga é cerca de 1/288 do
valor total da for¢a da gravidade e varia de zero nos polos a 3,4 gals no equador. A despeito de
sua pequena intensidade, se comparada com a componente gravitacional, a componente
centrifuga atua como a causa basica da variacdo da gravidade na superficie da Terra. O
achatamento nas regides polares também contribui para esse efeito, aumentando da mesma

forma o valor da gravidade nos pdlos.
4.4.1.2 Potencial da gravidade

Segundo Vanicek e Krakiwsky (1986), sabe-se que o campo da
gravidade € conservativo e que, portanto, possui um correspondente potencial escalar
W=W(x,y,z), tal que

g=grad W.

Esse escalar € conhecido como potencial da gravidade e pode ser
definido como a energia potencial por unidade de massa colocada no campo da gravidade. O
potencial da gravidade é entdo expresso em J.kg™ ou m?.s™.

O potencial da gravidade da Terra, também chamado geopotencial,

pode ser escrito como a soma do potencial gravitacional W& com o potencial centrifugo W°.

Assim, para

W =G j(l/r)dM (47)
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e
we =(1/2)p°w? (48)
e
W =W+ WF°
e
g = grad(W® + W°) = grad W® + grad W* (49)

Ainda segundo o mesmo autor, € importante observar que o potencial
centrifugo age somente sobre os corpos ou particulas vinculadas a Terra, incluindo a
atmosfera. Assim, corpos que nio giram com a Terra estdo isentos do potencial centrifugo W¢,
estando sujeitos apenas ao potencial gravitacional W&, por exemplo, os satélites artificiais.
O incremento do geopotencial dW ao se fazer um deslocamento
elementar ds=(dx,dy,dz) em uma direcdo arbitraria no campo da gravidade € dado por:
dW = (dW/0x)dx + (dW/dy)dy + (dW/dz)dz
ou, considerando que pela equagdo (49),
g = (dW/0x, dW/dy, 0W/0z),
conclui-se que
W = g.ds (50)
donde se obtém:
dW = g.ds.cos(g, s)
ou
dW/ds = g.cos(g, s) (51)
ou, ainda,
dW/ds = g

que é a componente da gravidade segundo a direcdo do deslocamento ds.
4.4.2 Sentido fisico do potencial da gravidade
A equagdo (50) mostra que o incremento do geopotencial é zero se o

vetor deslocamento ds for perpendicular a direcao do vetor g. Neste caso,

dW =0
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W = constante = C (52)

Esta é a equagcdo de uma superficie em relacdo a qual a gravidade é
sempre normal. Tal superficie é chamada de superficie de nivel ou superficie equipotencial do
campo da gravidade ou, simplesmente, geope, devido a constancia do potencial nela.

Atribuindo valores diferentes a constante em (52) obtém-se uma
familia de superficies equipotenciais que t€ém a propriedade de ndo se tocarem. Caso isso
acontecesse, as duas superficies teriam o mesmo potencial C no ponto comum, e, de acordo
com (52), isso significaria que todos os pontos de ambas as superficies teriam o mesmo
potencial C, isto €, as superficies seriam totalmente coincidentes.

Devido a distribui¢do irregular de massa na Terra, os geopes possuem
pequenas, porém, significantes irregularidades. Seus raios de curvatura variam irregularmente
de ponto para ponto, provocando tor¢des nas linhas de for¢as em todas as direcdes. Portanto, a
vertical ndo é uma curva plana, mas reversa (VANICEK & KRAKIWSKY, 1986).

A equacdo (51) mostra que a derivada da funcdo potencial em relagio
a qualquer dire¢do € igual a componente da for¢ca segundo essa dire¢do. Quando uma massa
pontual se desloca ao longo da linha de acdo da gravidade, porém, em sentido
contrdrio, entdo cos(g, s)=-1¢

dH =-dW/g (53)
onde dH é o deslocamento normal a superficie equipotencial, em sentido contrdrio ao da
gravidade, e H é chamada de altitude ortométrica. Esta equacdo fornece a conexdo entre uma
quantidade fisica, diferenca de potencial, e uma quantidade geométrica, diferenca de altitude,
de geopes vizinhos.

De acordo com a equagdo a distancia entre duas superficies
equipotenciais infinitamente proximas € inversamente proporcional a intensidade do campo.
Pode-se, portanto, concluir que as superficies equipotenciais estdo mais proximas quanto
maior for a intensidade da gravidade. Assim, os esferopes estdo mais proximos nos polos do
que no equador.

Como o incremento dW do potencial € constante na transferéncia de
uma superficie para outra, ndo dependendo da posi¢do do ponto na mesma, também nao

dependerd da trajetdria seguida pelo ponto em seu deslocamento; serd apenas funcdo dos
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pontos extremos do percurso. Donde se conclui que o incremento do potencial dW em um
circuito fechado € igual a zero.

O geope mais notdvel é o gedide, do qual faria parte a superficie dos
oceanos, caso estes ndo estivessem sujeitos a acdo das marés, ventos, correntes € outros
fendmenos relacionados com a sua dindmica. Portanto, compreende-se por gedide uma
superficie equipotencial do campo da gravidade terrestre, coincidente com o nivel
imperturbado dos oceanos e que se prolonga sob os continentes de modo tal que a direcdo da
gravidade lhe € perpendicular em todos os seus pontos. O gedide é uma superficie continua e
levemente ondulada, mas ndo € uma superficie analitica, sua curvatura varia descontinuamente
com a densidade no interior da Terra (HEISKANEN e MORITZ, 1967). Portanto, a forma do
gedide, como também de qualquer geope, € resultado da distribui¢do de massa na Terra.

Para pontos situados no exterior ou na superficie da Terra € vélida a
equacao diferencial generalizada de Laplace:

AW = 0*W/0x? + 0°W/dy” + 0*W/0z* = o’ (54)
onde A € o operador laplaciano.

No interior da Terra, o geopotencial W satisfaz a equacdo diferencial
generalizada de Poisson (DEHLINGER, 1978):

AW = 47Gp + 20 (55)
onde p é a massa especifica no ponto considerado. No espaco exterior (p=0, negligenciando a
massa especifica do ar) a equag@o de Poisson iguala-se a de Laplace.

Em um sistema de coordenadas locais xyz, cujo eixo z € vertical e os
eixos X e y sdo tangentes ao geope no ponto P, origem do sistema, a curvatura média J do
geope em P € definida por (HEISKANEN e MORITZ, 1967):

J=-(Wi + Wyy)/2¢g (56)
Onde os subscritos denotam derivada parcial:
W, = 0°W/0x> e W,y = 3°W/ay’
A equagdo (51), para s=z, permite concluir que
0g/0z = -W,, , jd que cos(g,z)=-1.
Combinando-se a equagdo diferencial generalizada de Poisson (55)

com a (56), obtém-se a relacao:
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T =-(AW - W,,)/2¢
ou
W, =-2g] - AW
que, considerando W, =-g e W,, = -dg/dz = -dg/dH, resulta:
0g/0H = -2g] + 4nGp - 20" (57)

que € a relacdo entre a variacdo vertical da gravidade e a curvatura média do geope.

4.5 Anomalia da gravidade

Segundo Vaniceck e Krakiwsky (1986), a determinagdo da gravidade
normalmente € feita na superficie fisica da Terra, algumas vezes subterrdnea ou subaqudtica.
Os valores observados dependem, principalmente, da localizacdo do ponto na superficie da
Terra (isto €, de suas coordenadas horizontais e altitude) e, em menor grau, da topografia
circundante e da distribui¢do de massa no subsolo. Desse modo, tais valores ndao podem ser
comparados entre si na forma como sdo obtidos. Estas irregularidades do campo da gravidade,
embora significativas e facilmente observadas, sdo pequenas se comparadas com a magnitude
da propria gravidade. Portanto, para melhor analisd-las é conveniente dividir o campo da
gravidade em duas partes, uma que varia regularmente, refletindo uma forma ideal da Terra,
representada por um modelo, e outra que varia irregularmente, chamada de anomalia.

A parte que varia regularmente corresponde ao campo da gravidade
gerado por um elipséide de revolugdo, com ligeiro achatamento polar, dotado de movimento
de rotacdo em torno de seu eixo menor, coincidente com o eixo principal de inércia polar da
Terra, com massa e velocidade angular iguais as desta, cuja superficie limitante possui
esferopotencial constante, igual ao geopotencial do gedide. Esta terra ficticia, denominada
Terra Normal € geradora do campo da gravidade normal, cuja intensidade € denotada por y. O
potencial da gravidade da terra normal é chamado de esferopotencial, normalmente
representada pela letra U. A superficie equipotencial do campo da gravidade da terra normal é

comumente chamada de esferope.
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O valor de y depende da distancia ao centro da massa da Terra e da
latitude ¢. Por ser dotado de simetria rotacional, seu valor independe da longitude. O valor da
gravidade normal na superficie do elipséide de referéncia é geralmente denotado por 7.

Ainda segundo o mesmo autor, procurando unificar mundialmente a
definicdo de gravidade normal, a IAG (Intenantional Association of Geodesy) adotou em

1930, em Estocolmo, a formula:

Yo = 978049,0(1 + 0,0052884 sen’¢ - 0,0000059 sen*2¢)mGal (58)

Recomendando o seu uso para todos os trabalhos gravimétricos. Esta formula tornou-se
conhecida como “férmula internacional da gravidade”. Em 1967, a Assembléia Geral da IAG
aprovou novos parametros para o elipséide de referéncia, cuja gravidade normal é expressa

pela férmula:

Yo =978031,85(1 + 0,005278895 sen’¢) + 0,000023462 sen*¢)mGal (59)

ou, equivalentemente,

Yo = 978031,85(1 + 0,0053024 sen’¢) + 0,0000059 sen*2¢p)mGal
com precisdo de 4uGal. A equagdo (59) foi chamada de “férmula internacional da gravidade
1967”. A férmula da gravidade normal mais recentemente adotada pela IAG € a “férmula

internacional da gravidade 1980”:
1=978032,7(1+0,00527904 14sen’0 + 0,0000232718sen’d + 0,0000001262sen’p)mGal  (60)

com precisdo de 0,7uGal.
Tradicionalmente, a anomalia, Ag, é definida como a diferenca entre o

valor da gravidade na superficie do gedide, go, € o valor da gravidade normal no elipséide, Yo:

Ag=g-Y
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Esta definicdo de anomalia atende aos objetivos geodésicos, visto que
a aplicacdo da integral de Stokes, utilizada na determinacdo da altura geoidal (N), pressupde a
inexisténcia de massas exteriores ao gedide.

Como a gravidade € observada na superficie fisica da Terra, ponto A
da figura 12, para a obtencdo da anomalia € necessdrio reduzi-la para a superficie do gedide.
Esta operacdo é conhecida como reducdo dos valores da gravidade. Para tanto a distancia AO
entre o ponto na superficie fisica e o gedide, como também a lei de variacdo do valor da
gravidade real neste trajeto, devem ser conhecidas. Visto que a variagdo do valor da gravidade
sobre AO € fun¢do da distribuicdo de massa no interior da Terra e, portanto, ndo pode ser
rigorosamente conhecida, a redugdo da gravidade é feita com base na variagdo da gravidade
normal, o que preserva na anomalia o efeito daquela heterogénea distribuicao.

Portanto, as magnitudes das anomalias dependem de:

- distribuicio de massa no interior da Terra, principalmente na crosta; e

- altura geoidal N.

Assim, a partir do conhecimento das anomalias da gravidade sobre a
superficie total da Terra, a altura do gedide em relagdo ao elipséide pode ser determinada (a
solugdo deste problema € considerada na Geodésia Fisica). Quando as medidas gravimétricas
sdo utilizadas para fins geoldgicos, leva-se em conta a relacdo entre anomalias e distribui¢ao
de massa; a relagdo entre anomalia e altura geoidal €, entdo, negligenciada ou considerada na
forma de pequenas correcdoes. Como a variagdo na altura do gedide € pequena e gradual, o
fator de correcdo aplicdvel varia muito pouco de ponto para ponto e na pratica € considerado

constante em areas nao muito extensas.

Superficie
fisica
A
Hl o gedide
N
elipséide
O?

Figura 12 — Reducdo da gravidade (fonte: adaptado de TORGE, 2001)
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Com as modernas técnicas de posicionamento por satélites, a
determinacdo da altitude geométrica AO’, em muitos casos, se tornou mais acessivel do que
determinacdo da altitude ortométrica AO. Assim, para objetivos geofisicos € mais prético e
conveniente usar a altitude geométrica, que elimina o efeito da altura geoidal (N), reduzindo a
gravidade observada para a superficie do elipsdide. Obviamente este procedimento ndo atende
aos objetivos geodésicos.

Por outro lado, ao invés de utilizar a variacdo da gravidade normal
com a altitude, para reducdo do valor da gravidade, poderia ser utilizada a variacdo da
gravidade real, observada na superficie fisica. Este procedimento reduziria o efeito da
distribui¢cdo de massa e seria conveniente para os objetivos geodésicos. Entretanto, isso ndo
contempla os interesses geofisicos.

Assim, a defini¢do inicial de anomalia atende, sem grandes prejuizos,
aos objetivos geodésicos e geofisicos e, portanto, sempre que possivel, deve ser adotada em

beneficio da homogeneizacao de sua definicao.

4.5.1 Anomalia de ar livre (FREE AIR)

Segundo Vanicek e Krakiwsky (1986), para se obter uma anomalia
deve-se reduzir o valor de g para o ponto O a uma profundidade H, como ilustra a Figura 13.
Isso pode ser feito com auxilio de uma férmula que correlaciona a variagdo da gravidade

normal com a altitude:

9Y/OH = -2v,(1+m+20cos d)/a (61)
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Superficie fisica

A
H

0 Gedide
N

O’ Elipséide

Figura 13 — Reducdo da gravidade (Fonte: VANICEK e KRAKIWSKY, 1986)

que expressa o valor da variacao da gravidade normal com a altitude na superficie do elipsdide
de referéncia.

Para o elipsoide de referéncia de 1967, achatamento o=0,0033529237,
razdo entre a forca centrifuga e a gravidade no equador m=0,0034498014 e a=6378160m, o
valor de dY/dH para a latitude de 45° é:

dY/0H = -0,30856mGal/m

Este valor, que ndo diferencia muito daqueles para o equador e os
polos, € normalmente utilizado para representar a chamada reducio de ar livre (free air).

A foérmula para o célculo da anomalia de ar livre pode, portanto, ser

escrita como a diferenca entre os valores da gravidade reduzida e normal, ou seja:

Go = g + 0,3086H (62)

Agy =g - Yo + 0,3086H (63)

Na reducdo de ar livre as massas situadas entre os niveis do ponto de
observacdo e da superficie do gedide sdo ignoradas. Contudo a presenca dessas massas
aumenta o valor observado da gravidade g, o que aumenta o valor da anomalia. Esse efeito é

particularmente percebido em montanhas onde a anomalia de ar livre para pontos localizados
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nos cumes € sempre maior do que para pontos nos vales. Assim, a anomalia de ar livre, além
de refletir os efeitos da altura geoidal e das diferencas de massa especifica nas rochas situadas
abaixo do ponto de observagdo, reflete também o efeito das massas externas, causado pelas
diferencas nas altitudes dos pontos de observagdo. Para compensar esta indesejdvel correlacao
positiva que a anomalia de ar livre possui com a altitude, algumas correcOes devem ser
adicionadas.

Existem diversos tipos de reducdes que representam corre¢des
adicionais, com base em diferentes suposi¢cdes acerca das massas internas e externas da Terra e
seus efeitos.

De modo geral a anomalia da gravidade pode ser escrita na forma:

Ag=g-Y,+ 0,3086H + dg

onde dg é uma corregio que define a natureza especifica da redugio.

4.5.2 Correcao do terreno

Segundo, Sazhina e Grushinsky (1972), a correcio do terreno
considera todas as formas de relevo de modo a reduzir o valor da gravidade em um
determinado ponto aquele que seria obtido se a camada de massa fosse plana e uniforme
abaixo do ponto considerado.

A presenca de uma massa extra CDE como ilustra a figura 14, acima
do ponto de observacdo originard uma forca adicional dirigida para aquela massa. A
componente vertical dg, dessa forca reduzird o valor de g. A lacuna de massa na regido ABC
também diminuird o valor de g em relacdo ao valor que seria obtido se essa regido fosse
completamente cheia. Portanto, a correcdo do terreno € sempre positiva, tendendo para zero
quando o terreno circunvizinho ao ponto de observagdo for pouco acidentado.

Ao avaliar o efeito do relevo € usual representar a drea circunvizinha
ao ponto de observacdo como prisma curvilineo adjacente, limitados por circunferéncias
concéntricas no ponto e por radiais ao mesmo. O efeito de cada prisma é calculado
analiticamente considerando sua espessura constante. O efeito total do relevo é obtido pela

soma dos efeitos individuais dos prismas.
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dg

Figura 14 — Corre¢do do terreno

A atracdo de um prisma corresponde a n-ésima parte do anel e é dada

por (SAZHINA e GRUSHINSKY, 1972):
! I
dg, :2nGp{(Rf+AH2)2 —(R2+AH?): +R2—R1}/n (64)

onde R; e R, sdo, respectivamente, os raios interno e externo do anel e AH € a altura do
prisma.

Na prédtica, costuma-se empregar uma grade transparente que
representa os prismas em planta por compartimentos em forma de trapézios curvilineos,
delimitados por circunferéncias concéntricas e radicais. Essa grade € superposta a um mapa
topogrifico de modo que seu centro coincida com o ponto em estudo. Para cada trapézio
curvilineo é extraida do mapa a sua altitude média. Subtraindo-se da altitude média de cada
trapézio a latitude do ponto, obtém-se a altura AH do excesso ou falta de massa existente
naquele compartimento, entdo a equagdo (64) fornece a corre¢do para o prisma em questao.
Este procedimento, estendido a todos os compartimentos, dd origem a um conjunto de

correcdes que somadas resultam na corre¢do do terreno para o ponto.
4.5.3 Anomalia Bourguer

A reducdo de Bouguer € adicionada a anomalia de ar livre de modo a

corrigir o efeito da atracdo da camada de massa existente entre a superficie do gedide e a
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altitude do ponto, camada essa representada por um disco homogéneo, de raio infinito e
espessura constante H igual a altitude do ponto de observado. Tal correcdo é dada pela
equacdo (GROTEN, 1980):

dgp = -2nGpH (65)

Substituindo @ e G pelos seus valores e fazendo as adequadas
conversoes de unidades, obtém-se:

8gp = -0,0419pH (66)

onde 8g, é dada em mGal, para p em g/cm’ e H em metros.

Essa € a expressdo da correcio de Bouguer propriamente dita que
corrige o efeito da atracdo do platd de Bouguer. Tal efeito aproxima-se sensivelmente daquele
produzido por uma calota de mesma espessura e raio esférico igual a 166,7 km. Para fins
geofisicos € suficiente considerar apenas a corre¢ao de Bouguer propriamente dita associada a
correcdo do terreno. Para fins geodésicos, entretanto, € incluido um terceiro termo com a
funcao de converter o platd de Bouguer na calota mencionada. Assim, a anomalia de Bouguer
¢ dada pela formula:

Ag, =g - Y+ 0,3086H — 0,0419pH + dg; (67)

Do ponto de vista da melhor representacdo do efeito das massas
andmalas reveladas nas anomalias da gravidade, a anomalia de Bouguer apresenta vantagens
sobre a anomalia de ar livre, particularmente em virtude da remog¢do do efeito da camada de
massa entre o ponto de observacdo e o gedide. A dependéncia da anomalia Bouguer em
relacdo a altitude é muito menor do que na anomalia de ar livre, o que significa que em regides
montanhosas a primeira varia mais suavemente do que a segunda. Esta ultima qualidade torna
a anomalia de Bouguer mais indicada do que a de ar livre para interpolacdo de valores da
gravidade. Alias esta talvez seja a utilidade mais relevante da anomalia de Bouguer para ao
geodesista. Na maioria das vezes ela € apenas utilizada como etapa intermedidria para a

obtencdo de outros tipos mais completos de anomalias que consideram o efeito das massas

externas ao gedide até o antipoda (GEMAEL,1999).
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4.6 Datum gravimétrico

Em geodésia é fundamental que os valores da gravidade estejam
referidos a um sistema de referéncia global. O primeiro datum gravimétrico mundial foi o de
Viena, adotado em 1900 e que vigorou até 1909, quando foi substituido pelo datum de
Potsdam. Em ambos os casos o referencial era constituido de um tnico ponto onde o valor da
gravidade foi determinado diretamente através de péndulos. O datum de Potsdam vigorou até
1971, quando uma nova idéia foi concebida, segundo a qual a referéncia ndo € mais um tnico
ponto mas uma rede internacional de estagdes gravimétricas distribuidas por diversos paises.
De acordo com esta nova concep¢do a Assembléia Geral da .U.G.G (Intenantional Union of
Geodesy and Geophisics)., reunida em Moscou, adotou a “International Gravity
Standardization Net” 1971 (IGSN71) como novo datum. A IGSN71 (Intenational Gravity
Standardization Net 1971) € o atual datum gravimétrico mundial, que contém 1854 estacdes,
cujos valores de gravidade foram determinados com desvios padrdo inferiores a 0,1 mGal, a
partir do ajustamento de 10 medidas absolutas da gravidade, obtidas com gravimetros de

queda livre e aproximadamente 24.000 medidas relativas (IAG, 2000).

4.6.1 Determinaciao da gravidade

Segundo Gemael (1999), a determinacdo do moddulo do vetor
gravidade determinado da tanto pelo método absoluto como pelo relativo. No método absoluto
o valor da gravidade g é determinado diretamente em uma estacdo, enquanto no método
relativo determinacdo requer a ocupacdo de duas estacdes e conduzem a diferenca de g entre

ambas.

4.6.1.1 Determinacao absoluta da gravidade

Segundo Gemael (1999), o gravimetro de queda livre baseia-se no

deslocamento de um corpo em queda livre no vacuo de acordo com a equagdo do movimento

uniformemente acelerado:
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Zi = Zo + Vo(ti — to) + g(ti — to)*/2 (68)

onde z; é a posicdo do corpo no instante ti, z, € v, sd0, respectivamente, a posicdo € a
velocidade no instante inicial t,.

O valor de g é determinado medindo-se z; em diversos instantes t;, por
técnicas interferométricas combinadas com cronometragem eletronica controlada por crista de
quartzo. O caso de obten¢do de um sistema superabundante, com redundincia de observacdes,

pode-se utilizar o método dos minimos quadrados para a obtengdo de g, to, Zo € Vo.

4.6.1.2 Determinacao relativa da gravidade

Segundo Gemael (1999), a determinacao relativa da gravidade € feita
com o uso de gravimetros diferenciais ou relativos. Devido a sua portabilidade e facilidade
operacional, os gravimetros diferenciais sdo tao largamente usados que é comum associar-se o
termo gravimetro a esse tipo de instrumento. Contudo, tais instrumentos ndo sdo capazes de
medir diretamente a gravidade; medem somente a diferencgas de gravidade entre pontos

De acordo com o tipo de sensor utilizado costuma-se distinguir dentre
os gravimetros diferenciais os mecanicos e os supercondutores. Os gravimetros mecanicos sao
de longe os mais utilizados nos trabalhos geodésicos. Os supercondutores, até o presente
momento, sdo usados apenas para medidas estaciondrias relacionadas principalmente com os
estudos de variagdes da gravidade.

Segundo Groten (1980) e Escobar (1985), os gravimetros mecanicos
baseiam-se no principio do dinamdmetro, de acordo com a lei de Hooke. Sao constituidos
basicamente de uma mola da qual pende uma massa, cujo peso varia com a gravidade. A
variagdo do peso € compensada pela variagdo da tensdo na mola, que por sua vez é
proporcional a mudanca no seu comprimento. Assim, a diferenca de gravidade entre dois
pontos pode ser determinada em func¢do da variagdo do comprimento da mola.

Dentre os gravimetros mecanicos atualmente em uso destaca-se o
LaCoste & Romberg, que na versdo geodésica é capaz de medir diferencas de gravidade de

amplitude até 7.000 mGal, com precisao melhor do que 0,05 mGal. Informagdes mais
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minuciosas sobre os gravimetros, suas caracteristicas e cuidados operacionais podem ser

encontradas nas contribui¢des de GROTEN (1980) e ESCOBAR(1985).

4.6.2 Redes gravimétricas

Analogamente as redes altimétricas, geralmente os levantamentos
gravimétricos sdo conduzidos em linhas, ao longo das principais rodovias, de modo a formar
uma estrutura de rede. As redes gravimétricas sdo comumente divididas em categorias, de
acordo dom o rigor das prescri¢des técnicas obedecidas nos levantamentos. Assim, costuma-se
designar por rede gravimétrica fundamental, bdsica, de 1* ordem ou de alta precisdo, aquela
que € ligada diretamente ao datum mundial (IGSN71), extraindo deste sua escala e origem e
em cujo levantamento sdo obedecidas as prescricdes adequadas (DMA, 1974).

As redes fundamentais sdo normalmente redes nacionais que visam
tornar o referencial gravimétrico mais acessivel no territério de um pais. No Brasil, estdo
sendo ultimados os esforcos para o estabelecimento de rede gravimétrica fundamental
brasileira, com a participacdo de algumas instituicdes, dentre as quais podem ser citadas:
Observatorio Nacional, Universidade Federal do Parana e o Instituto Astrondmico e Geofisico
da Universidade de Sdo Paulo (ESCOBAR, 1985).

Redes regionais, de 2* ordem ou de adensamentos, sido estabelecidas
normalmente com objetivos especificos, como a realizagdo de sistemas de altitudes,
prospeccdo geofisica, entre outros. As prescri¢des, neste caso, s30 menos rigorosas € variam

de acordo com o objetivo colimado.

4.7 Determinacio da ondulacio a partir do GPS/nivelamento

Para os usudrios da drea de Topografia e Geodésia, uma caracteristica muito
importante, do GPS, em relacdo aos tradicionais métodos de levantamento, é a ndo
necessidade de intervisibilidade das estacdes. Além de poder ser usado sob quaisquer

condig¢des climéticas.
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Segundo Arana (2000), ao lado das novas possibilidades proporcionadas pelo
GPS, surgiram novas dificuldades. O uso do GPS em levantamento proporciona as
coordenadas cartesianas geocéntricas (X, Y, Z). Estas coordenadas podem ser transformadas
em latitude, longitude e altitude geométrica. As componentes horizontais (X, Y) podem ser
diretamente relacionadas a uma rede geodésica, contudo, a altitude geométrica necessita do
conhecimento da ondulag¢do do gedide para ser relacionada a altitude ortométrica, utilizada na
maoria dos empreendimentos.

Na grande maioria dos trabalhos de posicionamento em obras de engenharia,
levantamento geodésico e topografico faz-se necessdria a determinacao da altitude ortométrica
(altitude referenciada ao gedide). Surge entdo a necessidade de transformar a altitude
geométrica obtida com o GPS, em altitude ortométrica. Esta transformacdo, do ponto de vista
matematico, constitui-se numa operagdo simples, envolvendo a altitude geométrica e altura
geoidal no ponto. Conforme se pode ver na figura 01, as altitudes ortométricas e geométricas

estdo relacionadas por:

vertical

T elipséide

Figura O1- Altitudes geométrica e ortométrica (fonte Arana, 2000)

H=h-N (69)
onde,

H - altitude ortométrica;
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h - altitude geométrica; e
N - ondulag¢do do gedide.

Ainda, segundo Arana (2000), a realizagdo do rastreamento dos satélites do
GPS sobre as referéncias de nivel propicia a determina¢do da ondulacio do gedide. Assim, em
uma linha formada por duas referéncias de nivel com altitudes geométricas conhecidas, pode-
se interpolar a ondulac¢do do gedide em pontos desta linha, ou proxima a mesma.

O sistema altimétrico brasileiro € realizado com a materializagdo de
referéncias de nivel que tendem a refletir o comportamento da superficie fisica em relagdo ao
gedide. A origem altimétrica brasileira € a equipotencial do nivel médio dos mares, registrado
pelo marégrafo de Porto Henrique Lages, na cidade de Imbituba, litoral de Santa Catarina.

Para explorar as potencialidades do GPS na altimetria, faz-se necessdrio o
conhecimento da altura geoidal, com precis@o compativel ao levantamento proposto.

De acordo com Vanicek e Krakiwsky (1986), a altitude ortométrica € definida
como a distancia, contada ao longo da vertical, do gedide ao ponto pertencente a superficie
fisica; e a altitude geométrica € definida como a distdncia, contada sobre a normal, da
superficie do elipsdide de referéncia ao ponto; e a ondulagdo do gedide € definida como a

distancia, contada sobre a normal, da superficie do elipsoide a superficie do gedide

4.8 Sistema de Posicionamento Global (GPS)

O GPS, ou NAVSTAR-GPS (NAVgation Satellite with Time And
Ranging) € um sistema de radio-navega¢do desenvolvido pelo Departamento de Defesa dos
Estados Unidos da América — DoD (Department of Defense), com o objetivo de ser o principal
sistema de navegacdo das forcas armadas americanas, proporcionando posicionamento tri-
dimensional (SEEBER,1993).

O GPS foi concebido para ser um sistema de abrangéncia global,
possibilitando ao usudrio ter em qualquer local da superficie terrestre pelo menos quatro
satélites disponiveis que possibilite o posicionamento em tempo real, sob quaisquer condi¢des

climaticas.
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Segundo Monico (2000), em razdo da alta acurdcia proporcionada pelo
sistema e do grande desenvolvimento da tecnologia envolvida nos receptores GPS, uma
grande comunidade usudria emergiu dos mais variados segmentos da comunidade civil
(navegacao, posicionamento geodésico, agricultura, controle de frota, etc.).

Esse sistema tem facilitado todas as atividades que necessitam de
posicionamento, fazendo que algumas concepg¢des antigas pudessem ser postas em pratica,
como por exemplo, com o desenvolvimento da agricultura de precisdo, que € um conceito
estabelecido por volta de 1929.

O principio bdsico de navegagdo pelo GPS consiste na medida de
distancia entre o usudrio e quatro satélites. Conhecendo as coordenadas dos satélites num
sistema de referéncia apropriado, € possivel calcular as coordenadas da antena do usudrio no
mesmo sistema de referéncia dos satélites. Do ponto de vista geométrico, apenas trés
distancias, desde que ndo pertencentes a0 mesmo plano, seriam suficientes. Neste caso, o
problema se reduziria a solu¢do de um sistema de trés equagdes, a trés incognitas. A quarta
medida € necessdria em razdo do ndo sincronismo entre os reldgios dos satélites e o do
usuério, adicionando uma incégnita ao problema.

No GPS ha dois tipos de servigos, os quais sdo conhecidos como SPS
(Strandar Positioning Service — Servico de Posicionamento Padrao) e PPS (Precise Positioning
Service — Servico de Posicionamento Preciso).

O SPS € um servico de posicionamento e tempo padrdo que estd
disponivel a todos os usudrios do globo, sem cobranca de qualquer taxa. Atualmente este
servico proporciona precisdo no posicionamento da ordem de 10m e 15m, com nivel de
confianga de 95% em planimetria e altimetria, respectivamente.

O GPS na sua concepcdo é formado por trés segmentos principais:

espacial, controle e usudrio.

4.8.1 Segmento espacial

Segundo Monico (2000), o segmento espacial consiste de 24 satélites

distribuidos em seis planos orbitais igualmente espacados, com quatro satélites em cada plano,

numa altitude de aproximadamente 20.200 km. Os planos orbitais sdo inclinados 55° em
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relacdo ao Equador e o periodo orbital é de aproximadamente 12 horas siderais. Essa
configuracdo garante que no minimo quatro satélites GPS seja visiveis em qualquer local da
superficie terrestre, a qualquer hora.

Cada satélite carrega padrdes de freqii€ncia altamente estaveis (césio e
rubidio) com estabilidade entre 10'* ¢ 10" por dia, formando uma referéncia de tempo muito

precisa.

4.8.1.1 Caracteristicas dos sinais GPS

Cada satélite GPS transmite duas ondas portadoras: L1 e L2. Elas sdo
geradas a partir da freqiiéncia fundamental de 10,23 MHz, a qual € multiplicada por 154 €120,
respectivamente. Dessa forma, tém-se as freqiiéncias (L) e os comprimentos de onda (A) que
sdo:

L1 =1.575,42 MHz e A=19cm
L2 =1.227,60 MHz e A=24cm

Essas duas freqii€éncias sdo geradas simultaneamente, permitindo aos
usudrios, corrigir grande parte dos efeitos em razdo da refragdo ionosférica.

O codigo C/A (Coarce Aquisition — fécil aquisi¢do) com comprimento
de onda de aproximadamente 300m, ¢ transmitido a uma razao de 1,023 MHz.

O codigo P (Precise or Protected - preciso ou protegido) tem sido
reservado para uso dos militares americanos e dos usudrios autorizados. Ele é transmitido a
uma freqiiéncia de 10,23 MHz, o que corresponde a uma seqiiéncia de 10,23 milhdes de
digitos bindrios por segundo, resultando num comprimento de onda de 30 m. Esse
comprimento de onda, menor que o do cédigo C/A, faz que as medidas resultantes do cédigo P

sejam mais precisas.

4.8.2 Segmento de controle

Segundo Monico (2000), o sistema de controle é composto por 5

estacdes monitoras (Hawai, Kwajalein, Ascension Island, Diego Garcia e Colorado Springs),
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das quais trés com antenas para transmitir os dados para os satélites (Ascencion Island, Diego
Garcia e Kwajalein), e uma estagdo de controle central (MCS — Master Control Station)
localizada em Colorado Spring, em Colorado. Essas cinco estacdes petencem a AAF
(American Air Force);que em conjunto com sete estacdes do NIMA(Nacional Imagery and
Mappping Agency), compdem as estacoes monitoras GPS do DoD (Department of Defense).
Cada estacdo monitora € equipada com oscilador externo de alta
precisdo e receptor de dupla freqii€ncia, que rastreia todos os satélites visiveis e transmite os
dados para as MCS para determinar as orbidas dos satélites, que as transmitem (broadcast

ephemeris) efemérides transmitidas, e as correcdes dos reldgios dos satélites, visando atualizar

periodicamente as mensagens de navegacao.

4.8.3 Segmento de usuarios

O segmento de usudrios € constituido pelos receptores GPS, os quais
devem ser apropriados para os propdsitos a que se destina, tal como em navegacgado, geodésia
ou outra atividade qualquer, podendo a categoria ser dividida em civil e militar (MONICO,
2000).

Atualmente, hd uma grande variedade de receptores no mercado civil,
para as mais diversas atividades. Os receptores GPS apresentam os seguintes componentes:

- antena com pré-amplificador;

- Secdo de radiofreqiiéncia (RF) para identificacdo e processamento do
sinal;

- microprocessador para controle do receptor, amostragem e
processamento dos dados;

- oscilador;

- interface para o usudrio, painel de exibicao e comandos;

- provisdo de energia; e

- memoria para armazenagem dos dados.
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4.8.3.1 Antena

Segundo Monico (2000), a antena detecta as ondas eletromagnéticas
emitidas pelos satélites, convertendo-as em corrente elétrica, amplifica o sinal e os envia para
a parte eletronica do receptor. Em razio da estutura dos sinais GPS, todas as antenas dever ser
polarizadas circularmente a direita (RHCP: Right Hand Circularly Polarised). A antena deve
ter boa sensibilidade para garantir a recep¢do de sinais fracos, e o padrdo de ganho deve
permitir recepcdo em todas as elevacdes e azimutes visiveis. Vdrios tipos de antenas estdo

disponiveis no mercado: monopole ou dipole,helix, spiral helix, microstrip e choke ring.

4.8.3.2 Secao de radio frequéncia

Os sinais que entram no receptor sdo convertidos na divisdo de RF
para uma freqiiéncia mais baixa, denominada freqiiéncia intermedidria (FI), que é mais fcil de
ser tratada nas demais partes do receptor. Isso € realizado pela combinacdo do sinal recebido
pelo receptor com um sinal senoidal gerado pelo oscilador do receptor. Normalmente, os
osciladores dos receptores GPS sdo de quartzo, de qualidade melhor que os utilizados no
relégio de pulso.

O sinal com a FI contém toda a modulacdo presente no sinal
transmitido, mas a onda portadora se apresenta alterado em freqiiéncia. Essa alteracdo € a
diferenca entre a freqiiéncia recebida (original) e a gerada no oscilador do receptor. Ela é

denominada freqiiéncia de batimento da onda portadora.

4.8.3.3 Canais

Segundo Monico (2000), o canal de um receptor € considerado a sua
unidade eletronica primordial, podendo o receptor possuir um ou mais canais. Os tipos de
canais podem ser divididos em multicanais (canais dedicados), seqiienciais e multiplexados.

Nos receptores multicanais, também denominados canais paralelos,
cada canal rastreia continuamente um dos satélites visiveis. No minimo quatro canais sdao

necessarios para obter posicdo e corre¢do do relégio em tempo real. Se mais canais estiverem
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disponiveis, um maior nimero de satélites pode ser rastreado. Os receptores modernos contam
com até doze canais para dada freqiiéncia.

Nos receptores seqiienciais, o canal alterna entre satélites dentro de
intervalos regulares, normalmente ndo coincidentes com a transmissdo dos dados, fazendo
com que a mensagem do satélite sé seja recebida completamente depois de varas seqii€ncias.
Alguns receptores dispdem de um canal dedicado para a leitura das mensagens de navegacao.
Na maioria dos casos, utilizam-se canais seqiienciais rapidos, cuja taxa de alternancia é da
ordem de um segundo.

Na técnica multiplex, seqiiéncias sdo efetuadas entre satélites numa
velocidade muito alta, e quando for o caso, nas duas freqiiéncias. A razdo de troca é bem
sincronizada com as mensagens de navegacdo (diferente da técnica seqiiencial), permitindo
que elas sejam obtidas quase que simultaneamente. Uma vantagem da técnica multiplex sobre
a de multicanais € a ndo necessidade de considerar os efeitos sistemdticos entre canais. Um
receptor que usa a técnica multiplex necessita da ordem de 30 segundos para obter a primeira

posicdo, tal como nos receptores com canais dedicados.

4.8.3.4 Microprocessador

O microprocessador € necessdario no controle das operagdes do
receptor (obter e processar o sinal, decodificar a mensagem de navegagdo), bem como para
calcular posi¢des e velocidade, além de outras func¢des (controle dos dados de entrada e saida,

mostrar informagdes). Ele sua, essencialmente, dados digitais para efetuar suas fungdes.

4.8.3.5 Interface com o usuario

A unidade de comando e display proporciona a interagdo com o
usudrio. As teclas podem ser usadas para entrar com comandos visando selecionar as mais
variadas opg¢des de coleta de dados, monitoramento das atividades do receptor, mostrar as
coordenadas calculadas, além de outros detalhes. Pode-se citar, dentre eles, o DOP (Diluition
of Precision — dilui¢do da precisdo), satélites que sdo rastreados, angulo de elevagdo, bem

como possibilidade de entrar com a altura da antena e identificacdo da estagdo. A maioria dos
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receptores dispdem de padrdo de operacdo preestabelecido, ndo requerendo intervengdo do

usuario.

4.8.3.6 Memoria

Os receptores dispdoem também de memdria interna para
armazenamento das observacdes (pseudodistancia e medidas de fase da portadora) e das
efemérides transmitidas. Alguns receptores possuem, além desta, capacidade de armazenar os
dados diretamente em cartdes (PCMCIA), e nos discos rigidos ou disquetes de

microcomputadores ligados externamente.

4.8.3.7 Suprimento de energia

O suprimento de energia foi um fator muito critico nos receptores da
primeira geragcdo, em razao do alto consumo. Os receptores modernos sdo concebidos para que
tenham consumo minimo de energia. Alguns chegam mesmo a operar com baterias comuns
(pilhas), embora possam ter uma bateria interna recarregavel, em adi¢ao a entrada de energia

externa.

4.8.3.8 Classificacao dos receptores GPS

Os receptores GPS podem ser classificados segundo vérios critérios,
um deles é, de acordo com a comunidade usudria, a classificagdo em (LEICK, 1995):

- receptores de uso militar; e

- receptores de uso civil.

Podem também ser classificados de acordo com a aplicagdo:

- receptores de navegacao;

- receptores geodésicos;

- receptores para SIG (Sistemas de Informacgdes Geograficas);

- receptores de aquisi¢do de tempo; etc.
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Podem ainda ser classificados segundo o tipo de dados que
proporciona:

- codigo C/A;

- codigo C/A e portadora L1;

- c6digo C/A e portadoras L1 e L2;

- c6digo C/A e P e portadoras L1 e L2;

- portadora L1; e

- portadora L1 e L2.

4.8.4Fontes de erros

Segundo Monico (2000), as medidas de distdncias entre o satélite e a
antena do receptor baseiam-se nos codigos gerados nos satélites; o receptor gera uma réplica
do cédigo produzido no satélite. O retardo entre a chegada de uma transi¢do particular do
codigo e a réplica do mesmo, gerado no receptor, € o tempo de propagacao do sinal no trajeto
que liga o satélite ao receptor. O receptor realiza esta medida usando a técnica de correlacao
cruzada.

Uma observavel € a fase do cddigo, e a partir desta a pseudo-distancia
¢ determinada pelo tempo de propagacdo do sinal multiplicado pela velocidade da luz. Esta
observével é denominada de pseudo-distancia em razdo de nao haver um perfeito sincronismo
entre os relogios do satélite e do receptor.

Outra observdvel utilizada é a fase da portadora; esta € a observdvel
bdsica para a maioria das atividades geodésicas. A fase da portadora € determinada pela
diferenca entre a fase do sinal emitido pelo satélite, recebida no receptor, e a fase do sinal
gerado no receptor, ambas no instante t. A fase observada é denominada de freqiiéncia de
batimento.

As observaveis GPS estdo sujeitas aos erros aleatdrios, sistemdticos e
grosseiros. Para obter resultados confidveis, 0 modelo matemadtico estabelecido deve ser capaz
de detectar problemas. Assim, as fontes de erros envolvidas no processo de medidas devem ser
conhecidas. Os erros sisteméticos devem ser parametrizados e eliminados pro técnicas

apropriadas. Os erros aleatdrios ndo apresentam qualquer relagdo funcional com as medidas e
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sdo, normalmente, as discrepancias remanescentes nas observagdes apds todos os erros
grosseiros e sistematicos serem minimizados.

O posicionamento GPS estd sujeito a erros relacionados com os
satélites, com a propagacdo do sinal e erros relacionados com a estacdo. Quanto aos erros
relacionados aos satélites, tem-se (LEICK, 1995):

- erros orbitais, As coordenadas dos satélites calculadas a partir das
efemérides sdo, normalmente, estabelecidas como fixas no processo de ajustamento dos dados
GPS; assim, qualquer erro nas coordenadas dos satélites se propaga para a posi¢ao do usudrio.
No posicionamento relativo os erros orbitais sdo praticamente eliminados.

- erros nos relogios dos satélites, O tempo dissimulado pelos relogios
atdmicos a bordo dos satélites, embora precisos, diferem do sistema de tempo GPS; o valor
pelo qual eles diferem do tempo GPS estd contido na mensagem de navegacdo, na forma de

coeficientes de um polindmio de segunda ordem, conforme a seguinte equagao:

Dt(t)=ap+a; (t-to)+as(t-ty)* (70)
onde:

to — tempo de referéncia do reldgio;

ap — estado do relégio no tempo de referéncia;

a; — marcha do relégio; e

a, — variagdo da marcha do relégio.

Os sinais emitidos pelos satélites, ao atravessarem a atmosfera, sofrem
refragdo, fazendo com que o sinal descreva uma trajetdria curva, causando um atraso do sinal.
A trajetdria curva deve-se ao fato da atmosfera possuir densidades varidveis e os sinais
emitidos pelos satélites, ao atravessarem-na sofrem sucessivas refracdes, causando uma
trajetoria curva. O retardo do sinal é conseqiiéncia da diferenca de velocidade de propagacao
do sinal no vdcuo e na atmosfera. A calibracdo na fase de testes dos satélites permite que seja
determinada a magnitude do atraso e a introduz como parte dos coeficientes do polindmio do
relégio.

O meio de propagacio dos sinais emitidos pelos satélites € formado,
essencialmente, pela troposfera e pela ionosfera. A troposfera se estende da superficie terrestre

até, aproximadamente, 50 km e € um meio ndo dispersivo, ou seja, a refracdo € independente
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da freqiiéncia do sinal. Entretanto, a ionosfera € um meio dispersivo e a refracdo depende da
freqiiéncia do sinal, o que implica que a fase da portadora e a modulacdo sdo afetadas em
quantidades diferentes. A ionosfera compreende, aproximadamente, de 50 a 1000 km acima da
superficie terrestre.

Como os sinais GPS atravessam ambas as camadas, ionosfera e
atmosfera neutra (a qual inclui a estratosfera a troposfera), o efeito do atraso de propagacio
para a ionosfera, por ser um meio dispersivo, pode ser eliminado quando for
observado,simultaneamente, os sinais GPS nas duas portadoras. Normalmente, este é o
procedimento utilizado para os levantamentos geodésicos.

A atmosfera neutra, sendo um meio ndo dispersivo, causa outro
problema. No posicionamento, a determinacdo da altitude € mais afetada pela “fraqueza
geométrica” da constelacdo dos satélites do que as componentes horizontais.

O atraso troposférico tem um efeito de aproximadamente 2,4 m
(aparente aumento na distincia medida, satélite-antena) para observagdes aos satélites no
z€nite; causa um aumento aparente de aproximadamente 9,5 m nas observacdes aos satélites
com 15° de elevacdo (DODSON, 1995). Entretanto com uso de modelos troposféricos, estes
valores podem ser reduzidos para, aproximadamente, 0,25 m. O efeito deste erro €
consideravelmente reduzido no posicionamento pelo método relativo.

Com relacdo aos erros relacionados com o receptor e antena, tem-se: o
erro do reldgio; o erro entre canais; o centro de fase da antena. Cada receptor possui sua
propria escala de tempo, definida pelo oscilador interno, a qual difere de escala de tempo GPS.
No posicionamento relativo os erros dos reldgios sdo praticamente eliminados, ndo exigindo
para a maioria das aplicacdes, padrdes de tempo altamente estaveis.

Nos receptores que possuem mais de um canal de rastreio, podem
ocorrer erros sistemdticos entre canais. Neste tipo de receptor, cada um dos canais registra os
dados de um satélite particular, estando, porém sujeitos a este tipo de erro. A correcdo do erro
entre canais é realizada no préprio receptor no inicio de cada levantamento, onde sado
consumadas as calibra¢des de canais.

O centro eletronico da antena é um ponto no qual as medidas dos
sinais sdo referenciadas e geralmente ndo coincide com o cento fisico da antena. A

discrepancia varia com a intensidade e dire¢do dos sinais e € diferente para a portadora Lle a
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portadora L2. Recomenda-se que nos levantamento sejam usadas antenas de mesmo fabricante
e mesmo modelo. Recomenda-se ainda, que as antenas envolvidas num projeto estejam
orientadas em uma mesma dire¢do.

Além dos erros ja citados, existem os erros relacionados com a
estacdo, podendo ser as coordenadas da estacdo base (fixa) ou erros resultantes de fendmenos
geofisicos, que podem causar variacdes nas coordenadas das estagdes envolvidas no
levantamento. Entre estes, cita-se o efeito de marés terrestres, da carga dos oceanos e o da
carga atmosférica (DODSON, 1995).

No posicionamento GPS, o modo relativo nos proporciona diferencas
de coordenadas tridimensionais (AX, AY, AZ). Neste modo de posicionamento, pelo menos
um dos pontos rastreados simultaneamente deve ser injuncionado como fixo, qualquer erro em
suas coordenadas ird ser propagado para as coordenadas dos pontos determinados a partir do
mesmo.

A deformacio da Terra devido as for¢cas das marés (chama-se forga de
maré em um ponto P a diferenca da atra¢do exercida pelo Sol e pela Lua sobre a unidade de
massa colocada nesse ponto e no centro da Terra), denominada de Marés Terrestres, num
periodo de 6 horas a superficie, em uma regido proxima ao equador, desloca-se de
aproximadamente 40 cm (Gemael, 1986). A variagcdo € devido a atracdo luni-solar, sendo que
os periodos principais destas variagdes sdo de 12 e 24 horas, semi-diurna e diurna,
respectivamente. Os efeitos, para uma regido ndo muito extensa, podem ser considerados
similares, esperando-se que, no posicionamento relativo este efeito seja minimizado. Para
bases longas estes efeitos devem ser modelados.

A variacdo das coordenadas das estacdes causadas pelo movimento do
polo deve também ser considerada, pois, a componente radial desta variacao atinge até 25 mm.
No entanto, no posicionamento relativo este efeito € praticamente eliminado.

O peso dos oceanos exerce uma forca sobre a superficie terrestre e
sobre ela produz cargas periddicas, resultando em deslocamentos. A magnitude do
deslocamento depende do alinhamento do Sol, da Lua e da posi¢dao do observador, podendo,
em algumas partes do globo, a componente vertical alcancar até 10 cm.

A carga atmosférica também exerce forca sobre a superficie terrestre.

Variagdes da distribuicdio de massa atmosférica induzem em deformacdes sobre a costa,
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principalmente na dire¢do da vertical. A maioria dos programas para processamento de dados

FPS ainda ndo apresenta modelos para correcdes dessa natureza (DODSON, 1995)

4.8.4.1 Multi-caminho

O multi-caminho ocorre quando os sinais GPS sao refletidos de
objetos proximos, ou mesmo da superficie, antes de atingir a antena do receptor. O multi-
caminho pode causar erros na altitude elipsoidal de poucos metros, quando utilizadas as
observacdes do cdédigo, e de poucos centimetros quando utilizada a fase da portadora.
Entretanto, o valor exato do erro provocado pelo multi-caminho ndo pode ser determinado,

pois, este depende de fatores especificos do local.

4.8.4.2 Orientaciao e Centro de fase da antena

O centro de fase (eletrdnico) da antena ndo coincide, necessariamente,
com o seu centro geométrico. O centro de fase pode variar de acordo com a posi¢do de cada
satélite (elevacdo e azimute). A maioria dos programas computacionais corrige este efeito.
Entretanto, com a finalidade de minimizar o efeito do centro de fase da antena em um
levantamento, procedimentos especiais devem ser tomados, tais como: preferencialmente,
utilizar antenas de um mesmo fabricante e mesmo modelo; e nas coletas de dados GPS todas

as antenas devem ser orientadas na mesma dire¢do.

4.8.4.3 Medicao da altura da antena

O erro na medida da altura da antena, cuja distancia deve ser contada
sobre a vertical acima do marco de coleta de dados, é provavelmente, o mais comum erro
cometido durante o levantamento GPS. Este erro € critico para o levantamento de altitude, pois
no processamento dos dados, este ndo € detectado. Assim, sugerem-se procedimentos
especificos nas realizacdes das medidas das alturas das antenas. Assim, adotou-se os
procedimentos nas realiza¢des de medidas das alturas da antena, tais como:

- multiplas medidas em mais de um sistema de unidades;
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- medidas realizadas em diferentes partes da antena; e

- calcular a altura vertical e verificar no campo.

4.8.5Modelo de observacao

A observavel fase da portadora @ (t) para a estacdo i e satélite p é

dado por (LEICK, 1995):

L1y

P(y=o, (t)— @ Fy+17 —
o D=0, O =p" O+ N D)+ 11,0+ (72)

d,,)+dl,()+d, )+ E,

onde:
- @,(1) Fase no receptor i, no instante #;

- @”(¢) . Fase no satélite p, no instante t;

N/ (1). Numero inteiro, inicial, da ambigiiidade;

1},(t) . Efeito da ionosfera;

T’ (r) . Efeito da troposfera;

- d, ,(t). Atraso devido aos componentes eletronicos do receptor;
- dg (¢t) . Atraso devido aos componentes eletronicos do satélite;
-d/,(t) . Multi-caminho; e

-E,. Erro de medida de fase.

A simples diferenga de fase (¢/;(¢)) € dada por:

@r =9 () — @7 (1) (73)

A dupla diferenga de fase (¢/(t)) € dada por:

ol =91t - (74)
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O uso da dupla diferenca de fase elimina os erros dos reldgios dos

satélites e do receptor (LEICK, 1995).

Das observacdes GPS, matematicamente por combinagdes lineares

tem-se as grandezas derivadas das observacdes, conforme segue:

- Wide lane (L,)

L,=L-L, (862cm) (75)
- Narrow lane ( Ly )
Ly =L +L, (10,7 cm) (76)
- Livre de ionosfera (L)
I, =% (5.4 cm) 7

Para a solugdo da ambigiiidade tém-se os métodos: geométrico,
combinagdo da fase do cédigo com a fase da portadora, método procura; e método combinado.
No presente trabalho utilizou-se do método da combinagdo da fase do cédigo com a fase da

portadora.

Combinagdes lineares também podem ser formadas com a fase do
codigo, ver Tabela 6. Na quarta coluna (-VI), a tabela contém o fator de ampliagdo ionosférica

que mede a influéncia atmosférica sobre o codigo.

Tabela 6 — Combinagdo linear da fase do cédigo

Sinal n m -VI c (m)
C 1 0 -0,779 0,47

G 0 1 - 1,283 0,47
Cu 1 -1 1,000 2,68
CZ 1 0 - 1,000 0,33

Fonte: Seeber, 1993.
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As combinagdes das portadoras (fase ou codigo) proporcionam
diferentes comprimentos de ondas, observa-se que quanto menor o comprimento de onda,
resultante da combinagdo linear, mais precisa € a medida na posi¢do, no entanto, mais dificil

seré a resolucdo da ambigiiidade.

4.8.6 Precisao na altitude

Conforme ja citado, o GPS proporciona um grande potencial nos
varios campos de levantamentos, mapeamentos e informagdes geogrificas. Muitas destas
aplicacdes requerem apenas o posicionamento em duas dimensdes, embora, este proporcione
coordenadas tri-dimensionais sem a necessidade de coleta de dados extras.

No entanto, o GPS ndo proporciona a mesma precisdo (acurdcia) na
determinacdo da componente altitude, comparada com as componentes horizontais. Isto nio
apenas devido a inerente geometria da constelacdo dos satélites, mas também devido a vdrios
erros observacionais na fonte, os quais afetam principalmente a componente altitude.

Entretanto, alta precisdo na determinacdo da componente altura pode
ser obtida quando sdo adotadas estratégias no processamento dos dados GPS. Nesta se¢do sao
abordados com énfase especial os erros que afetam a componente altura.

A tabela 5 contém a acurdcia aproximada do GPS, onde C/A refere-se
aos levantamentos executados utilizando-se apenas o cédigo C/A, L1 a fase da portadora L1,
L1 & L2 fases das portadoras na dupla freqiiéncia.

A componente altitude € afetada pelo modo (técnica) de levantamento
e pela observdvel utilizada no levantamento GPS. Utilizando-se de técnicas de levantamentos
e de combinagdes de procedimentos de processamentos, a precisdo da altitude elipsoidal
esperada é de 1,5 a 2 vezes menos acurada que as componentes horizontais
(FEATHERSTONE, et al,1988).

A geometria do GPS, intrinsecamente influencia na precisio da
altitude, isto devido ao fato de que os satélites sdo observados acima do horizonte (da antena)

e esta fraqueza geométrica € quantificada pelo Vertical Diluition Of Precision (VDOP). Um
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importante procedimento € executar a coleta de dados GPS em horarios que o VDOP estd o
menor possivel.

O VDOP proporciona uma indicagdo da precisd@o dos resultados que
serdo obtidos, e depende dos fatores:

- precisdo da observacdo de pseudo-distincia, expressa pelo erro
equivalente do usudrio (User Equivalent Range Error — UERE), que estd associado do desvio-
padrdo da observagdo J; e

- a configuracdo da constelagdo dos satélites.

Tabela 5 - Acurdcia relacionada a portadora

Método de levantamento Observavel Horizontal (m) Vertical(m)
Posicionamento absoluto | C/A 100 140
Estatico diferencial C/A 0,5-2,0 1,0-3,0
Estético relativo L1 0,02 0,03
Estatico relativo L1 &L2 0,005 0,02
Estético rapido L1 &L2 0,02 0,03
Cinematico C/A 2,0-5,0 3,0-8,0
Cinematico L1 0,03 0,05
Cinematico L1 &L2 0,01 0,02
Real Time Diferencial C/A 3,0-5,0 4,0-28,0
Real Time Diferencial L1 0,1 0,2

Real Time Diferencial L1& L2 0,05 0,1

Fonte: FEATHERSTONE, et all,1988.

A relagdo entre J, e o desvio-padrio associado ao posicionamento dp é

descrito pelas expressdes (SEEBER, 1993);

op = DOPS,
Sy = VDOPS, (71)
8p = PDOPS,

O PDOP, geometricamente, pode ser interpretado como o inverso do

volume V de um tetraedro formado pelas posi¢cdes da antena do receptor e dos satélites.
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PDOP = 1
v

A melhor situagdo geométrica ocorre quando o volume € maximizado,
implicando em um PDOP minimo.

Uma outra causa geométrica que afeta a altitude elipsoidal GPS € a
aproximada correlacdo entre o erro das efemérides e o comprimento da linha base; esta relacao
¢ dada por:

o,
p

Onde, b representa o comprimento da linha base, G, € o erro relativo a

I

Ov
b

linha base, p representa a distincia entre o observador e o satélite observado e G, seu erro
relativo. Assumindo que a distincia do satélite ao observador seja de 20.000km e as
efemérides transmitidas possuam erro da ordem de 10 m, terdo erros em altitude de
aproximadamente +0,5 parte por milhdo (mm/km). Entretanto, nos levantamentos onde se
pretende obter a altitude com uso das efemérides transmitidas, o comprimento da linha base
deve ser tanto menor quanto possivel. Em levantamentos GPS com linhas de bases longas,
recomenda-se o uso de efemérides precisas produzidas pelo International GPS Service (IGS).
Normalmente estas efemérides estdo disponiveis aos usudrios poucos dias apds a execugdo dos
levantamentos, e estas, normalmente, sio de uma ordem de magnitude melhor que as
efemérides transmitidas.

Os sinais transmitidos pelo GPS atravessam a ionosfera e a atmosfera
neutra (que inclui a estratosfera e a troposfera), sendo o atraso atmosférico afetado por ambas
as camadas. Por ser a ionosfera, um meio dispersivo, os efeitos do atraso dos sinais podem ser
grandemente minimizados utilizando-se de rastreadores que observam simultaneamente as
duas fases das freqiiéncias das portadoras GPS. A atmosfera neutra é um meio que ndo é
dispersivo e, assim, seu efeito ndo pode ser eliminado utilizando-se as duas freqiiéncias
portadoras. Assim sendo, o efeito da camada atmosférica deve ser eliminado por modelos

atmosféricos.
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4.9 Sistemas de referéncia

Um sistema de referéncia € caracterizado pela idéia conceitual desse
sistema. Um referencial ideal seria aquele em que a origem estivesse em repouso ou em
movimento retilineo uniforme, o que caracteriza um referencial inercial, dentro do conceito da
mecanica de Newton. No entanto, num sistema de referéncia terrestre, a origem é o geocentro,
que possui aceleracdo em seu movimento de translagdo em torno do Sol, muito embora
pequena. Isso o qualifica como um referencial “quase-inercial”. Logo, a defini¢do pode ser
bastante complexa. Além disso, envolve fatores relacionados a deformacdo da Terra em
ambito global, regional e local, bem como outros. Fazem parte, ainda, da defini¢do a teoria
fundamental envolvida e os padrdes adotados. Por exemplo, os modelos usados para
determinacdo da velocidade das estagdes, baseados na teoria das placas tectonicas ou a partir
das medidas de longa duracdo, se inserem na definicdo de um sistema de referéncia terrestre.
Num sistema de referéncia inercial, uma das dificuldades se deve ao fato de os objetos
estelares terem movimento proprio. Diante dessa complexidade, € necessdrio adotar, por
convencao, uma definicdo do referencial, quer seja terrestre ou inercial.

Quando um referencial € definido e adotado por convencdo, a etapa
seguinte ¢ caracterizada pela coleta de observacdes a partir de pontos sobre a superficie
terrestre (rede), devidamente materializados. Faz parte, ainda, o processamento e andlise, bem
como a divulgacdo dos resultados, que €, essencialmente um conjunto de coordenadas
associado a uma época particular. As coordenadas podem vir acompanhadas de suas
respectivas velocidades. Esse conjunto materializa o sistema de referéncia.

Uma vez materializado o referencial, outro aspecto muito importante &
a sua densificacdo, que € um procedimento que em geral, visa reduzir o espacamento entre

estacdes (OLIVEIRA,1988).
4.9.1 Sistema de referéncia associado ao GPS (WGS 84)
A forma da Terra tem sido representada, matematicamente, por um

elipséide de revolucdo. E conveniente adotar a superficie elipsoidal como superficie de

referéncia, pois, isto facilita as operacdes matematicas, e esta € a razdo pela qual o elipsdide é
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largamente utilizado em proje¢des cartograficas e no estabelecimento de coordenadas
horizontais em redes geodésicas. A superficie elipsoidal, usualmente ndo € utilizada como
superficie de referéncia na altimetria por ndao possuir um significado fisico.

Para modelar as observaveis e descrever as Orbitas dos satélites, o
posicionamento com o GPS requer sistemas de referéncia bem definidos e consistentes. A
acurécia do sistema deve ser compativel com o sistema de posicionamento, caso contrario, 0s
resultados deteriorardo a alta acuricia proporcionada pelo sistema de posicionamento.

O sistema de referéncia usado pelo GPS € global e geocéntrico, pois as
orbitas dos satélites t€m como pdlo o centro de massa da Terra. As estacdes terrestres sao,
usualmente, referidas num sistema fixo a Terra, que rotaciona com a mesma e 0s movimentos
dos satélites sdo melhores descritos num sistema de referéncia inercial.

A Geodésia Espacial utiliza-se de sistemas de referéncia inercial, que
sao referenciadas no espacgo fixo (Space-Fixed), denominados sistema inercial de referéncia
(Conventional Inertial System- CIS) usado na descricdo dos movimentos dos satélites; e o
Earth-Fixed, denominado Sistema de Referéncia Terrestre (Conventional Terrestrial System —
CTS), usado para o posicionamento a partir de estagdes de observagoes.

O sistema de referéncia do GPS, quando se utilizam efemérides
transmitidas € o WGS 84 (World Geodetic System 1984). Desta forma, quando um
levantamento € realizado com uso do GPS, as coordenadas dos pontos envolvidos serdo
obtidas nesse sistema de referéncia. Na figura 14 que ilustra 0 WGS84, é possivel visualizar a
origem € que centro de massa da Terra, com os eixos cartesianos X, Y e Z. O elips6ide de
referéncia € o GRS80 (Geodetic Reference System 1980), que € geocéntrico.

Na Tabela 2 encontram-se listados os parametros fundamentais do

WGS 84.

Tabela 2 - Parametros do elips6ide do WGS84

Parametros valor Descricao

a 6378137 Semi-eixo maior

f 1/298,2572221 Achatamento

0] 7292115. 107 red/s Velocidade angular da Terra
GM 3986005. 10® m?/s* Constante gravitacional da Terra

Fonte: MONICO, 2008.
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CTP - BIH

A

ZWGS 84

Centro de Massa
da Terra

Meridiano zero

Figura 14 — Sistema de referéncia adotado no GPS (WGS 84)
(Fonte: Mdnico, 2008)

O WGS84 sofreu refinamentos, e atualmente, encontra-se em sua
quarta realizagdo (MONICO, 1997). A Tabela 3 contém as realizacdes do WGS84 e os

periodos de vigéncia das respectivas realizagoes.

Tabela 3 — WGS84 e suas realizagdes

Modelo Vigéncia
WGS84 (1? realizagdo) Até 28/junho/1994
WGS84 (G730) 29/junho/1994
WGS84 (G873) 29/janeiro/1997
WGS84 (G1150) 20/janeiro/2002

Fonte: MONICO (2008).

A realizagdo G873 apresenta discrepancias maximas com o SIRGAS
(Sistema de Referéncias Geocéntrico para as Américas) (ITRF1994, época 1995,4) na ordem

de 2 cm. (FORTES,1998).



76

Para exemplificar a importancia e compatibilizacdo entre as diferentes
realizagoes do WGS84, apresenta-se na Tabela 3 as coordenadas da estacio PARA no sistema
WGS84 primeira realizacdo e no WGS84 (G873), conforme segue:

As diferencas das coordenadas da estacio PARA, considerando as
duas realizacdes implica em uma diferenca linear de 0,82 m entre os dois conjuntos de
coordenadas. Utilizando-se do mesmo procedimento para a estacio UEPP, as diferentes

realizagdes WGS84 proporcionam uma diferenga linear de 0,67m.

Tabelas 4 - Coordenadas das estacdes fixas nos WGS84

ESTACAO WGS84(1° WGS84 (G873)
realizacdo)

PARA Latitude 25°26’ 54,1362” 25°26’ 54,1291”
Longitude 49° 13’ 51,4116 49° 13’ 51,4368~
Altitude geométrica 925,868 m 925,759 m

UEPP Latitude 22°07° 11,6664” 22°07° 11,6594~
Longitude 51°24’ 30,70155” 51°24° 30,7216”
Altitude geométrica | 431,084 m 430,945 m

Compativel com o SIRGAS (ITRF94)

4.9.2 Sistema Geodésico Brasileiro

4.9.2.1 Situacao atual

A definicdo, implantacdo e manutencdo do Sistema Geodésico
Brasileiro (SGB) é de responsabilidade da Fundacdo Instituto Brasileiro de Geografia e
Estatistica (IBGE).

O referencial horizontal do SGB ¢ definido sob a condi¢do de
paralelismo entre o seu sistema de coordenadas cartesianas € o do CTRS (Conventional
Terrestrial Reference System)

A figura geométrica da Terra € definida pelo Elipsdide de Referéncia
1967, cujos parametros definidores sdo:

A (semi-eixo maior) = 6.378.160m
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F (achatamento) = 1/298,25

Nessa defini¢do fica implicito que o semi-eixo menor do elipséide é
paralelo ao eixo de rotagdo da Terra, e o plano do meridiano origem € paralelo ao plano do
meridiano de Greenwich, tal como definido pelo BIH (Bureau International de I’Heure —
Servigo Internacional da Hora).

O referencial altimétrico é materializado pela superficie equipotencial
que coincide com o nivel do mar, definido pelas observacdes maregraficas tomadas na baia de

Imbituba, no litoral de Santa Catarina (IBGE 1996).

4.9.2.2 Sistema de Referéncia Geocéntrico das Américas (SIRGAS)

O SIRGAS, criado recentemente e com campanha GPS realizada no
periodo de 26 de maio a 14 de junho de 1995, culminou com a realizacdo de um sistema de
referéncia geocéntrico, usando algumas estacdes do International GPS Service — Servico GPS
Internacional (IGS) como pontos fiduciais, as quais sdo referenciadas ao ITRF-94. Nessa
campanha foram ocupadas 65 estacdes ao todo, sendo que destas 7 sdo pertencentes ao IGS.

Do total das estacdes ocupadas, 10 estdao localizadas no Brasil.

4.9.2.3 Transformacoes e atualizacoes de coordenadas

Diante do exposto, pode-se notar que a transformacdo de coordenadas
entre as vdrias realizacdes dos referenciais geodésicos utilizados na pratica é de fundamental
importancia e deve ser realizado como todo o cuidado.

No que concerne as aplicacdes de GPS, no Brasil, a transformagdo de
coordenadas entre 0 WGS84 e o SAD69 (South American Datum of 1969), e vice-versa, é de
fundamental importancia. Enquanto o WGS84 € o sistema do GPS, o SAD69 € o adotado na
maioria das atividades de posicionamento no Brasil.

Um outro aspecto que requer atenc¢do, € a atualizagdo das coordenadas
em razdo do tempo, uma pritica comum para quem utiliza as varias realizagdes do ITRFs

(Internation Reference Frame), ou mesmo o SIRGAS
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4.10 Analise Estatistica
4.10.1 Analise da exatidao e da precisao

A andlise da exatiddo € baseada na andlise estatistica das discrepancias
entre as coordenadas observadas no modelo e as coordenadas de referéncia.

Segundo Costa Neto (1977), para a andlise da exatidao utilizar-se-4 da
estimativa intervalar dada pela distribuicdo t de Student, sendo particularmente vélida para
amostras pequenas (até 30 pontos).

A andlise consiste em construir um intervalo de confianca de 90% de
certeza para a média populacional p a partir da média amostral x e da varidncia amostral S,

dada por:

U< x4 (ta)(%j (78)

onde:

L = média populacional

x = média amostral

S = desvio padrdo amostral

n = tamanho da amostra

Em seguida, aplica-se um teste de hipdtese com nivel de significancia
de 10%, para valida¢do da exatiddo, confrontando:

Hp: p<x, contra

Hi:pu>x
onde x € o erro maximo admissivel em acurdcia.

O célculo da estatistica € dado por:

£ = (;_TMO) (79)

NEY
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onde Uy é a média populacional esperada e t € a estatistica amostral, que deve ser verificada
com o valor de t, tabelado da distribuicdo t de Student. A estatistica t amostral ndo
satisfazendo a desigualdade t<t, rejeita-se a hipdtese nula.

Para a realizacdo da andlise da precisdo, que € a coeréncia interna dos
elementos do posicionamento plano-altimétrico, pode-se utilizar da distribui¢ao Qui-quadrado
x*> que consiste em construir um intervalo de confianca de 90% para o desvio padrdo

populacional S a partir do desvio padrao amostral s.

(80)

onde o é o desvio padrio estimado da populagio e X, . que se obtém da tabela da distribui¢io

Qui-quadrado, onde o argumento € o grau de liberdade associado a certa probabilidade .
Posteriormente aplica-se um teste de hipétese com nivel de
significancia de 10%. Para validacdo da precisdo, formula-se a seguinte hipétese:
Hy : o’ <x? , contra
H;: o > x*
onde, x sdo os erros maximos admissiveis (desvio padrdo) em precisao.
Calculada a varidncia 6> da populagdo estimada, determina-se a

estatistica que € dada por:
A (81)

e verifica-se se o valor estd no intervalo de aceitacdo, ou seja:

1< aig (82)

Ainda, para a realizacdo de andlise estatistica de documentos
cartograficos, Merchant (1982), apresentam outra proposta, como segue, fazendo-se a anélise

de tendéncias e de precisao.
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4.10.2 Analise de tendéncias e precisao

A exatiddo do documento cartogréfico € baseada na andlise estatistica
das discrepancias entre as coordenadas observadas no documento e as suas homoélogas de

referéncia.
AX; = X; — Xj (83)
A média e o desvio padrdo, calculados como segue:
AX; = Xi — X§
onde X; sdo as coordenadas de referéncia e X§ s3o as coordenadas dos modelos.

— 1
n

3 A%, (84)

3, = —— 3 (ax, - axf (85)

n—1;:-1

No teste de tendéncia sdo avaliadas as hipdteses:
Ho: AX = 0 , contra
H;i: AX # 0
Calcula-se a estatistica amostral t, e verifica-se se o valor encontra no
intervalo de aceitagc@o ou rejei¢ao da hipdtese nula.
O valor de t amostral é calculado por:
t, = Ax n (86)
SAX

e o intervalo de confianca é dado por:
ltx| < tm-1;0/ 2
A estatistica t ndo satisfazendo a desigualdade, ndo se aceita a hipdtese
nula, que significa que o documento nao esta livre de tendéncia.
Para verificar a precisao, a andlise € realizada comparando-se o desvio

padrao das discrepancias com o desvio padrdo esperado para a classe desejada, formulando-se

a seguinte hipdtese:
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Hy : S>2< = ci , contra
Hl . S?{ > Gi
Onde, ox € o desvio padrao esperado para a classe de interesse.

Calculado o desvio padrao esperado, realiza-se a estatistica através da

expressao:

2 s4
Ax = (0 = 1) == (87)
Ox

e verifica-se se o valor estd no intervalo de aceitacdo, como segue:

Nao sendo obedecida, ndo se aceita a hipétese Ho.
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5 MATERIAL E METODOS

Com a finalidade de atingir os objetivos deste trabalho, selecionou-se a
regido de Presidente Prudente, SP, para a realizacdo dos experimentos de campo dreas com
diferentes coberturas vegetais: pastagem, seringal e eucaliptos.

Nas trés dreas selecionadas foram materializados com piquetes de

madeira e identificados por meio de estacas, 6 pontos aleatoriamente distribuidos.

5.1 Material

5.1.1 Area de Estudo

A drea de estudo estd localizada na regidao de Presidente Prudente,

Estado de Sao Paulo, que se encontra destacada na Figura 16.

5.1.2 Equipamentos

- Receptor GPS TRIMBLE 4000 SSI (pertencente 8 RBMC);

- Nivel automatico Zeiss NIO07 e acessdrios;

- Microcomputador AMD Athlon processador 1,09 GHz e 512 MB de RAM;
- Receptor GPS Sokkia Hiper

- Estacdo Total Topcon Modelo GTS-239 e acessorios
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Figura 15 — Localizagao da area de estudo (Latitude e Longitude médias).
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5.2 Planejamento

Com as dreas definidas e reconhecidas, os pontos foram materializados
com piquetes e sinalizados com estacas testemunhas.

Foram selecionadas trés dreas: pastagem, que foi adotada como
referéncia em razdo da cobertura ser superficial e, portanto, os dados ndo sofrerem
interferéncia; seringal, plantado em 1990 com espacamento de 6m X 4m e, uma drea com
eucaliptos plantados em 1993 com espacamento de 3m x 1,5m

Num local de pastagem que fica localizada em uma érea contigua a do
seringal, foram implantados e levantados os pontos.

Em cada uma das dreas foram materializados e levantados 6 pontos. Os
levantamentos foram realizados com o uso de receptores GPS e também com estagao total.

Para a orientacdo e para se estabelecer o referencial, foram levantados
dois pontos em local sem obstrucdo de sinal, que foram adotados como pontos bases para o
levantamento convencional, com uso de estacdo total.

Utilizou-se também de uma referencia de nivel, RN 3117-Z,
implantada na cisterna, no campus da FCT/Unesp, que foi ocupada com receptor GPS, para a
determinacao da posicao tridimensional, porém, sendo dela utilizada apenas a altitude, para a

determinacao da ondulagdo do gedide.

5.3 Coleta de dados

Para a coleta dos dados, foi utilizado o ponto UEPP pertencente a Rede
Brasileira de Monitoramento Continuo (RBMC), com as coordenadas no sistema UTM, e a
altitude ortométrica (medida sobre a vertical, do ponto sobre a superficie ao gedide). As
coordenadas desse ponto sdao fornecidas pela Fundacdo Instituto Brasileiro de Geografia e
Estatistica (IBGE).

A coleta de dados para o desenvolvimento do trabalho foi executada

em trés etapas; levantamento topografico planimétrico (poligonacdo) com a utilizacdo de
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estacdo total, levantamento altimétrico por nivelamento geométrico com uso de nivel de luneta
e com receptores GPS.
Na Tabela 7 encontram-se as coordenadas E e N no sistema UTM e a

altitude ortométrica do ponto UEPP, pertencente a RBMC.

Tabela 7 — Coordenadas do ponto UEPP
Ponto E (m) N (m) H (m)

UEPP 457.915,964 7.553.888,221 435,471

5.3.1 Levantamento com estacao total

O levantamento foi realizado com a Estacdo Total Topcon modelo
GTS-239, tendo-se o cuidado de seguir as recomendacgdes estabelecidas nas normas para
levantamentos topograficos NBR13133 que estabelece que as medi¢Oes sejam realizadas
adotando-se para medida dos angulos o método das direcdes e com as observacdes angulares
feitas com uma serie de uma posi¢do conjugada, ou seja, na posi¢do direta e na invertida do
instrumento. Recomenda também, a mesma norma, que as observacOes lineares sejam
reciprocas. Assim, as observacdes no presente trabalho foram realizadas seguindo-se estas
prescri¢des estabelecidas na referida norma.

A caderneta de campo com os dados de angulos e distdncias da

poligonal, coletados com a estacdo total, encontra-se no anexo O1.

5.3.2 Nivelamento geométrico

Para a obten¢do dos desniveis com precisdo, classe 1IN, os pontos
materializados e estes formam poligonos que foram levantados por nivelamento geométrico
com visadas iguais, utilizando-se de nivel de luneta e um par de miras verticais.

Neste levantamento, o equipamento utilizado foi o nivel NIOO7 da

Zeiss, que proporciona precisio de 2,0 mm por quildometro de duplo nivelamento.
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5.3.3 Coleta de dados com GPS

A coleta de dados com receptores GPS foi realizada adotando-se o
método de posicionamento estitico rdpido, que proporciona grande rendimento nos
levantamentos, quando comparado com o método estético.

Na coleta de dados adotou-se um de tempo de coleta de mais 20
minutos nas dreas de estudo, caracterizando assim, levantamento pelo método estatico.

Sabe-se de antemdo que, em razdo das caracteristicas do préprio
levantamento, os dados coletados em dreas com cobertura vegetal poderdo sofrer
interferéncias devido a copa das arvores e que estas degradardo a qualidade dos sinais.

Todos os pontos levantados com a estacd@o total foram rastreados com
receptores GPS, e estes apds o processamento de dados obtidos as coordenadas. Estas serao
comparadas e posteriormente determinadas as possiveis discrepancias, para assim, poder

avaliar as suas utilizagdes.

5.4 Processamento dos dados

Os dados coletados com a estagdo total foram processados no
programa computacional Topograph 98 SE, desenvolvido pela Char Pointer, para a obtencao
das coordenadas planimétricas no sistema UTM.

Na Tabela 8 encontram-se as coordenadas UTM dos vértices
localizados na 4rea de pastagem, num total de seis pontos, e na Tabela 9 os que se encontram
no seringal e, na Tabela 10 as coordenadas dos pontos localizados no eucaliptal, os quais
foram adotados como sendo os de referéncia por terem sido determinados com uso da estacdo

total.



Tabela 8 — Coordenadas planimétricas dos pontos na pastagem obtidas com esta¢do total

Ponto N (m) E (m)
Pl 7.550.080,658 474.114,394
P2 7.550.058,188 474.118,599
P3 7.550.033,942 474.119,822
P4 7.550.004,965 474.121,185
P5 7.550.005,743 474.088,077
P6 7.550.054,753 474.052,915

Tabela 9 — Coordenadas planimétricas dos pontos no seringal obtidas com estagao total

Ponto N (m) E (m)
P7 7.550.110,673 474.052,665
P8 7.550.127,860 474.018,857
P9 7.550.152,192 473.985,986
P10 7.550.186,574 474.010,224
P11 7.550.163,525 474.045,102
P12 7.550.140,264 474.089,023
RN 3109V 7.550.097,487 474.111,849

Tabela 10 — Coordenadas planimétricas dos pontos no eucali

tal obtidas com estacdo total

Ponto E (m) N (m)
El 457.287.445 7.554.464,155
E2 457.311,792 7.554.463,944
E3 457.341,134 7.554.469,280
E4 457.374,013 7.554.465,519
E5 457.413,267 7.554.455,006
E6

457.463,255

7.554.454,055

87
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Na Tabela 10, encontram-se as coordenadas planimétricas no sistema

UTM, SAD 69, que sdo as adotadas como valores de referencia, determinadas com estacao

total.

Neste levantamento realizado com estagdo total, a poligonal

implantada tem 13 vértices, sendo que destes, 6 estdo localizados em drea com pastagem, 6 na

drea de seringal e uma referéncia de nivel implantada pelo IBGE. O resultado do

processamento apresenta os valores que estdo apresentados na Tabela 11.

Tabela 11 — Resultado do processamento dos dados da estagdo total

Observado Compensado

Perimetro 480,767 480,543
Erros Tolerancias

Angular 0°01°40” 0°01°48”
Relativo 1:30.678 1:5.000
Linear 0,016
Eixo Norte 0,009
Eixo Este -0,013
Altimétrico 0,020 0,035

Na Tabela 12, encontram-se os resultados do processamento dos dados

obtidos com estacdo total na drea com eucaliptos, tendo como pontos de apoio EO e E7,

determinados com GPS e isentos de obstrucdo dos sinais.
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Tabela 12 — Resultado do processamento dos dados da estagdo total

Observado Compensado
Perimetro 261,1735 261,0584
Erros Tolerancias

Angular 0°00°15” 0°01°25”
Relativo 1:130525 1:5.000
Linear 0,0020

Eixo Norte 0,0020

Eixo Este 0,0002

Altimétrico 0,000 0,026

O levantamento altimétrico dos vértices da poligonal foi realizado por

nivelamento geométrico composto com visadas iguais, obtendo-se os desniveis que sao

apresentados nas Tabelas 13, 14 e 15 respectivamente da drea com pastagem, seringal e

eucaliptal.

Tabela 13 — Desniveis entre os vértices na drea de pastagem

Pontos AH (m)
P1-P2 1,301
P1-P3 2,980
P1-P4 4,705
P1-P5 4,931
P1-P6 3,930
P1-P7 0,100

No processamento dos dados, do levantamento convencional, os

pontos de partida e de chegada da poligonal levantada, foram determinados com GPS

adotando-se o posicionamento relativo estitico, que proporciona alta precisao.
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Tabela 14 — Desniveis entre os vértices na drea de seringal

Pontos AH (m)
P7-P8 10,344
P8-P9 -0,658
P9-P10 -3,377
P10-P11 -3,647
P11-P12 -3,283
P12-RN 3109V -0,439

Tabela 15 — Desniveis entre os vértices na drea com eucaliptos.

Pontos AH (m)
EO-E1 4,196
EO-E2 3,146
EO-E3 5,982
EO-E4 6,026
EO-E5 3,161
EO-E6 1,520

Neste processamento obteve-se o erro angular e linear de fechamentos,
que foram compensados adotando os procedimentos usuais nos levantamento topograficos, ou
seja, a corre¢do angular sendo igual para todos os angulos medidos e a correcdo linear
proporcional ao comprimento dos lados, como mostrado nas Tabelas 11 e 12 onde se
encontram as coordenadas dos vértices localizados na pastagem e no seringal,
respectivamente.

As coordenadas tridimensionais resultantes do posicionamento com o
uso de receptores GPS, foram obtidas utilizando-se do programa Trimble Geodetic Officer
(TGO) da Timble, apresentadas na tabela 16, sendo as planimétricas no sistema UTM e a

altimétrica em altitude geométrica.
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A estacdo base no processamento destes dados, foi a RBMC,

denominada UEPP, que estd localizada no campus da Unesp de Presidente Prudente, que dista

aproximadamente 20 km da drea de estudo com plantac@o de seringueiras e pastagem. A drea

com plantagdo de eucaliptos estd localizada distante aproximadamente 800 metros da estacdo

UEPP, mesmo assim, determinou-se um ponto base, para a partir deste determinar o

posicionamento dos demais pontos.

Tabela 16 — Coordenadas tridimensionais obtidas com GPS na drea de pastagem

Ponto E (m) N (m) h (m)
P1 7.550.080,658 474.114,394 451,241
P2 7.550.058,188 474.118,599 452,568
P3 7.550.033,941 474.119,822 454,243
P4 7.550.004,961 474.121,200 455,951
P5 7.550.005,738 474.088,079 457,543
P6 7.550.054,748 474.052,936 455,168

pontos localizados na drea com seringueiras.

Na Tabela 17 estdo relacionadas as coordenadas tridimensionais dos

Com as coordenadas tridimensionais dos pontos levantamentos com a

estacdo total, que sd@o adotados como os valores de referéncia, e os obtidos com receptores

GPS que sdo os sujeitos a verificacdo, procederam-se a andlise de tendéncia e da exatidao,

sempre tomando como parametros os valores dos erros de fechamentos obtidos dos

levantamentos topograficos classicos.



Tabela 17 — Coordenadas tridimensionais obtidas com GPS na drea com seringueiras
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Ponto E (m) N (m) h (m)
P7 7.550.110,673 474.052,693 451,191
P8 7.550.127,849 474.018,879 450,795
P9 7.550.152,828 473.992,059 455,260
P10 7.550.186,605 474.010,246 447,799
P11 7.550.163,536 474.045,110 447,525
P12 7.550.140,270 474.089,023 447 877
RN 3109V 7.550.097,482 474,111,843 450,514

pontos implantados na drea com eucaliptos, determinados com uso de receptores GPS.

Tabela 18 — Coordenadas tridimensionais obtidas com GPS na drea com eucaliptos

Ponto E (m) N (m) b (m)
El 457.287,490 7.554.463,297 403,205
E2 457.311,844 7.554.463,241 402,169
E3 457.341,144 7.554.468,678 405,022
E4 457.376,195 7.554.465,221 407,079
ES 457.413,360 7.554.454,765 402,239
E6 457.463,496 7.554.453,935 400,889

Na Tabela 18 encontram-se as coordenadas plano-altimétricas dos

Com as coordenadas dos pontos levantados verificaram-se as

discrepancias entre as respectivas coordenadas, tendo-se sempre, como referéncia os valores

obtidos com estacdo total. Do processando obteve-se os seguintes resultados, para a drea de

pastagem, de seringal e, de eucaliptal que sdo apresentados nas Tabelas 19, 20 e 21,

respectivamente.
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Tabela 19 — Discrepancias entre as coordenadas na drea com pastagem

Ponto Diferenca (N) Diferenca (E) Erro Linear
P1 0,000 0,000 0,000
P2 0,000 0,000 0,000
P3 0,001 0,000 0,001
P4 0,004 -0,015 0,016
P5 0,005 -0,002 0,005
P6 0,005 -0,021 0,022
Média 0,007
Erro médio 0,010

As discrepancias nos dados do levantamento altimétrico encontram-se
nas Tabelas 22, 23 e 24, sendo estas obtidas pela diferenca entre os desniveis do nivelamento
geométrico e das altitudes geométricas resultantes do GPS, respectivamente na drea com

pastagem, com seringueiras e com eucaliptos.

Tabela 20 — Discrepancias entre as coordenadas na drea com seringal

Ponto Diferenca (N) Diferenca (E) Erro Linear
P7 0,000 -0,028 0,028
P8 -0,011 -0,022 0,025
P9 -0,636 -6,073 6,106
P10 -0,031 -0,021 0,037
P11 -0,011 -0,008 0,014
P12 -0,006 0,000 0,006
Média 0,889
Erro médio 2,300
Média (sem P9) 0,020
Erro médio (sem P9) 0,012




Tabela 21 — Discrepancias entre as coordenadas na drea com eucaliptos
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Ponto Diferenca (N) Diferenca (E) Erro Linear
El 0,858 -0,045 0,859
E2 0,703 -0,053 0,704
E3 0,602 -0,010 0,602
E4 0,298 -2,182 2,202
ES 0,241 -0,093 0,258
E6 0,705 -0,241 0,745
Média 0,895
Erro médio 0,672
Média (sem E4) 0,634
Erro médio (sem E4) 0,229

Tabela 22 — Discrepancias entre as diferencas de nivel na drea com pastagem

Ponto AH — Nivelamento Geométrico AH - GPS Dif AH
P1-P2 1,301 1,327 -0,026
P1-P3 2,980 3,002 -0,022
P1-P4 4,705 4,710 -0,005
P1-P5 4,931 6,302 -1,371
P1-P6 3,930 3,927 0,003
PI-RN 0.544

Média da diferenca 0,284
Erro médio 0,608
Média da diferenga (sem P1-P5) -0,013
Erro médio (sem P1-P5) 0,014




Tabela 23 — Discrepancias entre as diferencas de nivel na drea com seringueiras

Ponto AH — Nivelamento Geométrico AH - GPS Dif AH
P1-P7 -0,100 -0,050 -0,050
P1-P8 -0,444 -0,446 0,002
P1-P9 -0,758 4,019 3,261
P1-P10 -3,477 -3,442 -0,035
P1-P11 -3,747 -3,716 -0,031
P1-12 -3,383 -3,364 -0,019
Média da diferenga 0,521
Erro médio 1,342
Média da diferenca (sem P1-P9) -0,027
0,019

Erro médio (sem P1-P9)

Tabela 24 — Discrepancias entre as diferencas de nivel na area com eucaliptos

Ponto AH — Nivelamento Geométrico AH - GPS Dif AH
EO-El 4,196 4,168 0,028
E0-E2 3,146 3,132 0,014
EO0-E3 5,982 5,985 -0,003
EO-E4 6,026 8,041 -2,015
EO-E5 3,161 3,201 -0,040
E0-E6 1,520 1,850 -0,330
Média da diferenca -0,385
Erro médio 0,810
Meédia da diferenca (sem E0-E4) -0,066
0,150

Erro médio (sem EO-E4)
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6 RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados foram avaliados realizando-se andlise estatistica das
discrepancias entre as coordenadas dos pontos obtidas dos levantamentos de campo tendo
como referéncia as oriundas do processamento de dados da estacdo total.

Nestas circunstancias, as coordenadas avaliadas sdo as do
levantamento realizado com receptores GPS.

Na avaliacdo da exatiddo, para comprovacdo dos resultados dos

levantamentos realizados em 4rea de pastagem, calculou-se a média populacional estimada p a

partir da média amostral x, tomando-se o intervalo de confianca de 90% e 5 graus de
liberdade com a equacdo 78, com os dados das coordenadas tridimensionais, da drea com

pastagem (Tabela 19):

Onde:

Média das discrepancias (coordenada N) x= 0,007
Desvio padrao amostral S= 0,010

Conforme a tabela t,=1,476

Tamanho da amostra n=6

u<0,0130

ou seja, a média estimada da populacdo € inferior a 0,0130 no intervalo de confianca de 90%.
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Em seguida, fez-se a avaliacdo da exatiddao dos pontos (conjunto)

através da distribui¢do t de Student, com a equagdo 79:

(x—n,)

t=—72"0

S

N

Onde p, € a média populacional esperada, que para o conjunto de

pontos no presente trabalho € igual a (segundo a NBR 13133 fechamento de poligonais tipo
IVP de precisdo regional, o erro linear admissivel € calculado pela expressdo T, <c +dv/L,

onde L é o comprimento da poligonal em km, d € coeficiente tirado da tabela que para este
caso d=0,58 e ¢ € a precisdo dos pontos de referencia) 0,388 m, que € o erro padrdo adotado, e
assim, formula-se a seguinte hipétese:

Hp: u<0,388

H;: u> 0,388

E obtém-se t=-93,326

Como t= -93,326 < 1,476, aceita-se a hipdtese H, ao nivel de
significancia de 10%, e pode ser considerado sem erro excessivo, estando dentro da exatidao
requerida.

Para avaliar a precisdo, o desenvolvimento é semelhante ao da
determinacdo da exatiddo, diferenciando-se no tipo de teste aplicado, utilizando-se neste caso

o desvio padrao, que é calculado com a equagao 80:

2
os [no15

Ko
Onde:
Média amostral x = 0,007
Desvio padrao amostral S=0,010
Tamanho da amostra n=6
Intervalo de confianga de 90%
Obtém-se 6 = 0,0176
Ap6s o cdlculo da estimativa do desvio padrao da populacdo, aplica-se

um teste de hipdtese através da distribuicao Qui-quadrado, com a equagdo 81:
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Onde ©. é a variancia populacional esperada (c,= 0,140) e o
argumento € o grau de liberdade associado a probabilidade de 90% para a validacdo da
precisao.

Formula-se o teste:

H,: 6< 0,388, contra

H;: 6> 0,388

Como xf_a =0,003 < xé = 9,236, aceita-se a hipotese H, ao nivel de
significancia de 10%.

Na Tabela 25 t€ém-se os resultados da avaliagdo realizada para a
exatiddo e precisdo do conjunto de pontos implantados na drea de pastagem levantados com

GPS.

Tabela 25 — Andlise da exatidao e precisdo dos pontos na drea com pastagem.

Erro linear AH
X -0,007 0,284
S 0,010 0,608
to, (tabela) 1,476 1,533
X, (tabela) 1,610 1,064
X. (tabela) 9,236 7,779
i 0,013 0,701
Ho 0,388 0,008
c 0,0176 1,179
t 93,326 1,015
x 0,003 184,832

Na Tabela 26 encontram-se os resultados da avaliagdo realizada para a
obtencdo da exatiddao e precisdo do conjunto de pontos levantados com GPS na drea com

seringueiras.
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Tabela 26 — Andlise da exatiddo e precisdo dos pontos na drea com seringueiras.

Erro linear AH
X 0,889 0,521
S 2,300 1,342
ty (tabela) 1,476 1,476
Yi-o (tabela) 1,610 1,610
X. (tabela) 9,236 9,236
i 2,275 1,330
Ho 0,388 0,008
c 4,053 2,365
t 0,534 0,936
¥’ 175,196 140.700,313

Na Tabela 27 encontram-se os resultados da avaliacdo realizada para a

obtencdo da exatiddo e precis@do do conjunto de pontos levantados com GPS na drea com

eucaliptos.
Tabela 27 — Andlise da exatiddo e precisdo dos pontos na drea com eucaliptos.
Erro linear AH
X 0,895 -0,385
S 0,672 0,810
ty (tabela) 1,476 1,476
Yi-o (tabela) 1,610 1,610
X. (tabela) 9,236 9,236
u 1,300 0,873
Lo 0,286 0,006
c 1,184 1,427
t 2,220 1,146
x 27,604 91.125

Verifica-se pela Tabela 27 que os pontos determinados com GPS estio

com valores dos erros excessivamente grandes, estatisticamente.
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Outro critério de avaliagdo dos pontos € através do modelo apresentado
por Merchant (1982), onde se faz a andlise de tendéncias e de precisao.

Para o teste de tendéncias avaliam-se as hip6teses:

H,: AX =0 , contra

H;: AX #0

Neste critério de avaliacdo verifica-se se ha tendéncia calculando a
estatistica amostral t com a expressdao 86, com os dados da Tabela 19, que apresenta as
discrepancias entre as coordenadas obtidas com estagdo total e GPS na drea de pastagem:

tX:SA_X.JE

AX

Onde:

Média da amostra AX = 0,007

Desvio padrdao da amostra Sax = 0,010

Tamanho da amostran =6

Obtendo-se t, = 1,714, verifica-se se o valor encontrado estd no
intervalo de aceitac@o ou de rejeicao da hipétese nula.

A precisdo € analisada formulando-se a seguinte hipétese:

H,: S =o., contra

H;: S} #0.

Onde:

Desvio padrio esperado para os pontos G- = 0,388°

Desvio padrdao da amostra Six =0,010, e

Tamanho da amostran = 6.

Realiza-se a estatistica com a expressdo 87:

2

S
X =(n—1)G;‘;

X

Obtendo-se para os pontos em questdo, 2= 0,003.
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Nas Tabelas 28, 29 e 30, encontram-se os resultados destes testes
realizados, da andlise de tendéncias e de precisdo, nas dreas com pastagem, seringueiras e
eucaliptos, respectivamente.

Tabela 28 — Andlise de tendéncias e de precisdo na drea de pastagem.

Erro linear AH
< 0,007 0,284
S 0,010 0,608
t 1,715 1,144
to 1,476 1,476
Yo 9,236 9,236
X’ 0,006 51.342

Tabela 29 — Anélise de tendéncias e de precisdo na drea com seringueiras.

Erro linear AH
% 0,889 0,521
S 2,300 1,432
t 0,947 0,891
to 1,476 1,476
Yo 9,236 9,236
¥’ 323,365 284.808

Tabela 30 — Andlise de tendéncias e de precisdo na drea com eucaliptos.

Erro linear AH
% 0,859 0,385
S 0,704 0,810
t 2,989 1,164
to 1,476 1,476
o 9,236 9,236
¥’ 30,296 91.125

Analisando as Tabelas 28, 29 e 30, verifica-se que apenas as

quando aplicados os testes de andlise de tendéncias e de precisdo.

coordenadas planimétricas obtidas com uso de GPS, na drea de pastagem, nio sdo rejeitados
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6.1 Ondulacoes geoidais nas RRNN

O IBGE esta desenvolvendo uma linha de nivelamento geométrico na
regidao de Presidente Prudente, SP, passando pela drea de estudo, onde tem materializado uma
referéncia de nivel denominado RN 3109V, que estava previsto a sua utilizacdo para a
determinacao da ondulagdo do gedide.

A referéncia de nivel estd implantada e, o IBGE disponibilizou a
altitude ortométrica (proviséria) da referida referéncia. Assim, a ondulagcdo do gedide (N) foi
obtida também nessa referéncia de nivel.

Na Tabela 23 encontram-se as referencias de nivel localizada no
campus da FCt/Unesp (cisterna) e também da referéncia RN 3109V, com altitude ortométrica
provisodria, onde foram obtidas as coordenadas tri-dimensionais com uso do GPS, calculando-

se assim a ondulacdo geoidal nesses pontos.

Tabela 23 — RN e a ondulagdo geoidal

RN h (m) H (m) Ngps/miv. (m)
31177 443,574 444,1792 -0,605
3109V 450,514 451,400 -0,886

De acordo com os dados da Tabela 23, constata-se que hd diferenca de
0,281 m entre as ondulagdes do gedide determinadas nas referéncias de nivel, contudo, é

necessdrio considerar o fato da RN 3109V estar com a altitude ortométrica provisoria..
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7 CONCLUSOES

O principal inconveniente da altitude ortométrica reside no fato de que
(gravidade média), da equagdo (13), ndo pode ser medido. Seu célculo baseado em hipdteses

simplificativas, tais como na altitude de Helmert (equacdo 14), d4 margem ao surgimento de
tantos tipos de altitudes ortométricas quantos forem os valores de é , selecionados. Além

disso, exceto para o gedide, pontos situados na mesma superficie equipotencial ndo t€ém a
mesma altitude ortométrica, ou seja, a altitude ortométrica da superficie ndo perturbada de um
lago normalmente ndo € constante.

Os significados fisico e geométrico da altitude normal s@ao menos
6bvios do que o da altitude ortométrica, que € mais intuitiva, visto que estd totalmente referida
ao campo da gravidade real. Porém, em vista da impossibilidade de efetuar observacdes entre
o gedide e o geope, como também o ndo conhecimento da densidade de massas acima do
gedide com suficiente precisao, dificulta a obtencdo da altitude ortométrica e a torna de carater
puramente tedrico.

Da Tabela 19, constata-se que as coordenadas planimétricas obtidas
com estacdo total e com GPS ndo apresentam divergéncias significativas, como era de se
esperar, pois os pontos estdo em local que ndo apresenta obstru¢do de sinais provenientes dos
satélites GPS, contudo, nota-se que em apenas um ponto hd divergéncia significativa
relacionada a determinacgdo dos desniveis, P1-P5.

Constata-se analisando as Tabelas 28, 29 e 30, que apresentam as
andlises da exatiddo e precisdo nas dreas com pastagem, com seringueiras e eucaliptos,
respectivamente, que nos levantamentos deve-se evitar o uso de receptores GPS quando ha
presenca de cobertura vegetal, pois estas tendem a degradar a qualidade dos resultados do
posicionamento, seja planimétrico ou altimétrico.

O cuidado que se deve tomar quando da utilizacdo de receptores GPS
nos levantamentos altimétricos é com relagdo a ondulacdo geoidal, pois nestes

posicionamentos as altitudes determinadas sdo as geométricas.
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ANEXO 1

CADERNETAS DE CAMPO E PROCESSAMENTO DOS DADOS

(LEVANTAMENTOS COM ESTACAO TOTAL)



Char Pointer Informdtica

Data: 05/09/08

109

Hora: 16:30 Péagina: 1

Caderneta: Poligonal 01 (pasto/seringueira)

Projeto: Doutorado Local: Indiana/SP

Estagdo Descricdo HI Norte Este Cota Azimute

RN 1,234

Tipo Nome | Descricao AHD AHI AVD AVI HS DI DH
Ré P7 272°48°35” | 92°48°30” | 93°04°50” | 266°55°25” | 1,465 | 48,5760

Vane | P8 112°17°30” | 292°17°25” | 87°28°35” | 272°31°45” | 1,450 | 17,0450
Estacdo Descrigdo HI Norte Este Cota Azimute

P8 1,472 | 7.550.080,6580 474.114,3940 451,2400

Tipo Nome | Descri¢do AHD AHI AVD AVI HS DI DH
Ré RN 345°42°35” | 165°42°40” | 92°44°20” | 267°15°55” | 1,205 | 17,0470

Vante | P9 163°42°30” | 343°42°45” | 86°47°45” | 273°12°25” | 1,445 | 22,9020
Estacdo Descrigdo HI Norte Este Cota Azimute

P9 1,495 | 7.550.058,1880 | 474.118,5990 452,5700

Tipo Nome | Descri¢do AHD AHI AVD AVI HS DI DH
Ré P8 61°00°25” | 241°00°15” | 93°23°05” | 266°37°15” | 1,440 | 22,9080

Vante | P10 248°42°45” | 68°43°05” | 86°06°30” | 273°54°00” | 1,460 | 24,3420
Estacdo Descrigdo HI Norte Este Cota Azimute

P10 1,488

Tipo Nome | Descri¢do AHD AHI AVD AVI HS DI DH
Ré P9 138°27°20” | 318°27°30” | 94°01°45” | 265°56°40” | 1,460 | 24,3490

Vante | P11 318°39°05” | 138°39°00” | 86°34°40” | 273°25°40” | 1,500 | 29,0740
Estacdo Descricao HI Norte Este Cota Azimute

P11 1,534

Tipo Nome | Descricdo AHD AHI AVD AVI HS DI DH
Ré P10 133°24°00” | 313°22°45” | 93°35°05” | 266°27°10” | 1,458 | 29,0800

Vante | P12 47°25°35” | 227°25°25” | 89°42°40” | 270°17°30” | 1,485 | 33,1390
Estacdo Descricdo HI Norte Este Cota Azimute

P12 1,425

Tipo Nome | Descri¢do AHD AHI AVD AVI HS DI DH
Ré P11 301°43°05” | 121°43°00” | 90°15°20” | 269°44°50” | 1,475 | 33,1280

Vane | Pl 174°42°40” | 354°42°35” | 90°57°10” | 269°03°30” | 1,445 | 60,3590

Sistema TopoGRAPH 98 1998 — 1999 CHAR Pointer Informdtica
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Data: 05/09/08
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Hora: 16:30 Pégina: 2

Caderneta: Poligonal 01 (pasto/seringueira)

Projeto: Doutorado Local: Indiana/SP

Estagcdo | Descri¢do HI Norte Este Cota Azimute

P1 1,465

Tipo Nome | Descri¢do AHD AHI AVD AVI HS DI DH
Ré P12 144°12°05” | 324°12°’10” 89°09°20” | 270°51°05” 1,395 | 60,3540

Vante | P2 359°36°00” | 179°36°00” 94°05°10” | 265°55°10” 1,470 | 56,0920
Estacdo | Descri¢do HI Norte Este Cota Azimute

P2 1,495

Tipo Nome | Descricéo AHD AHI AVD AVI HS DI DH
Ré P1 85°34°35” | 265°34°35” 85°56°25” | 274°04°00” 1,435 | 56,0870

Vante | P3 202°46°45” 22°46°40” 90°30°00” | 269°30°20” 1,510 | 37,9440
Estacdo | Descricdo HI Norte Este Cota Azimute

P3 1,534

Tipo Nome | Descricéo AHD AHI AVD AVI HS DI DH
Ré P2 74°52°25” | 254°52°20” 89°34°45” | 270°25°50” 1,470 | 37,9470

Vante | P4 264°25°55” 84°25°55” 90°35°00” | 269°25°20” 1,435 | 40,9160
Estacdo | Descri¢do HI Norte Este Cota Azimute

P4 1,470

Tipo Nome | Descricio AHD AHI AVD AVI HS DI DH
Ré P3 277°41°20” 97°41°20” 89°35°50” | 270°27°15” 1,480 | 40,9210

Vante | P5 186°21°25” 6°21°45” 93°47°20” | 266°13°00” 1,405 | 42,1800
Estacdo | Descricdo HI Norte Este Cota Azimute

P5 1,438

Tipo Nome | Descricdo AHD AHI AVD AVI HS DI DH
Ré P4 207°34°55” | 108°51°05” 89°48°35” | 270°11°40” 1,405 | 41,8230

Vante | P6 115°51°15” | 295°51°30” 90°15°55” | 269°44°20” 1,520 | 41,8240
Estacdo | Descricdo HI Norte Este Cota Azimute

P6 1,530

Tipo Nome | Descrigdo AHD AHI AVD AVI HS DI DH
Ré P5 288°51°10” | 108°51°05” 89°48°35” | 270°11°40” 1,405 | 41,8230

Vante | P7 103°17°50” | 283°17°55” 89°36°20” | 270°23°50” 1,505 | 49,7240

Sistema TopoGRAPH 98 1998 — 1999 CHAR Pointer Informdtica
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Data: 05/09/08

111

Hora: 16:30 Pégina: 3

Caderneta: Poligonal 01 (pasto/seringueira)

Projeto: Doutorado  Local: Indiana/SP

Estagcdo | Descri¢do HI Norte Este Cota Azimute

P7 1,497

Tipo Nome | Descri¢do AHD AHI AVD AVI HS DI DH
Ré P6 293°52°35” | 113°52°30” 90°25°15” | 269°35°00” 1,500 | 49,7220

Vante | RN 147°53°05” | 327°53°00” 86°59°10” | 273°01°05” 1,205 | 48,5750
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Data: 05/09/08
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Hora: 16:30 Pagina: 3

Caderneta: Poligonal 01 (pasto/seringueira)

Projeto: Doutorado Local: Indiana/SP

Meridiano Datum
-51°00°00” SAD-69
Estacdo | DH Plana Desnivel | Azimute Plano Norte Este Altitude
P8
169°24°01”

P9 7.550.058,188 474.118,599 451,590
24,2764 1,6841 177°06°43”

P10 7.550.033,9424 474.119,8221 454,2741
29,0099 1,7276 177°18°29”

P11 7.550.004,9646 474.121,1846 456,0017
33,1172 0,2055 271°20°47”

P12 7.550.005,7428 474.088,0765 456,2072
60,3187 -0,9930 324°20°34”

P1 7.550.054,7529 474.052,9147 455,2142
55,9204 -4,0190 359°44°38”

P2 7.550.110,6727 474.052,6648 451,1951
37,9258 -0,3467 296°56’°54”

P3 7.550.127,8601 474.018,8572 450,8484
40,8968 -0,3165 306°30°35”

P4 7.550.152,1920 474.985,9862 450,5320
42,0664 -2,7189 35°10°59”

P5 7.550.186,5735 474.010,2244 447,8131
41,8050 -0,2715 123°27°32”

P6 7.550.163,5247 474.045,1016 447,5416
49,7004 0,3653 117°54°22”

P7 7.550.140,2637 474.089,0226 447,9069
48,4859 2,8417 151°54°56”

RN 7.550.097,4869 474.111,8485 450,7486
17,0203 0,5404 171°23°55”

P8 7.550.080,6580 474.114,3940 451,2890

169°24°01”
P9
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Char Pointer Informdtica Data: 05/09/08___ Hora: 16:30 Pdgina: 3
Caderneta: Poligonal 01 (pasto/seringueira) Projeto: Doutorado Local: Indiana/SP

Meridiano Datum

-51°00°00” SAD-69

Observados Compensados
Peréimetro 480,7671 m 480,5431 m
Area
Erros Tolerancia Fora

Angular 0°01°40” | 0°01°48” (=0°00°30"xN"%)
Relativo 1:30678 1:5000
Linear 0,0157 m
Eixo Norte 0,0090 m
Eixo Este -0,0129 m
Altimétrico 0,020 m 0,035 m (=50mmxk'"?)
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Data: 05/09/08
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Hora: 16:37 Pagina: 1

Caderneta: Bom Mart

Projeto: Doutorado  Local: Presidente Prudente/SP

Estacdo | Descricdo HI Norte Este Cota Azimute

PO 1,367

Tipo Nome | Descricao AHD AHI AVD AVI HS DI DH
Ré P7 295°34°20” 115°34°30” 91°04°40” 268°55°40” | 1,430 | 161,7790 | 161,7510
Vante | P1 175°52°15” | 355°52’15” 84°09°00” | 275°51°05” | 1,445 | 41,9400 | 41,7210
Estacdo | Descricdo HI Norte Este Cota Azimute

P1 1,488 7.554.463,2970 457.287,4900 403,2050

Tipo Nome | Descrigdo AHD AHI AVD AVI HS DI DH
Ré PO 205°23°40”  25°23°30” 95°56°40” | 264°03°50” | 1,335 | 41,9460 | 41,7210
Vante | P2 140°45°30” 320°45°15” 92°31°50” | 267°28°35” | 1,450 | 24,3840 | 24,3600
Estacdo | Descri¢do HI Norte Este Cota Azimute

P2 1,376 7.554.463,2410 457.311,8440 402,1690

Tipo Nome | Descricio AHD AHI AVD AVI HS DI DH
Ré P1 305°15°20” 125°15°20” 87°34°00” | 272°26°10” | 1,364 | 24,3780 | 24,3560
Vante | P3 114°27°107 294°27°00” 84°35°55” | 275°26°15” | 1,380 | 29,9700 | 29,8360
Estacdo | Descri¢do HI Norte Este Cota Azimute

P3 1,410

Tipo Nome | Descricio AHD AHI AVD AVI HS DI DH
Ré P2 62°39°20 242°39°25” 95°33°40” | 264°26°35” | 1,345 | 29,9780 | 29,8370
Vante | P4 259°29°20”  79°29°20” 89°53°00” | 270°07°15” | 1,435 | 33,1090 | 33,1080
Estacdo | Descricio HI Norte Este Cota Azimute

P4 1,470

Tipo Nome | Descri¢do AHD AHI AVD AVI HS DI DH
Ré P3 317°15°35” 137°15°45” 90°14°10” | 273°59°45” | 1,380 | 33,1090 | 33,1080
Vante | P5 145°43°40” 325°43°40” 94°05°20” | 265°54°45” | 1,430 | 40,7580 | 40,6550
Estacdo | Descricdo HI Norte Este Cota Azimute

P5 1,463

Tipo Nome | Descricio AHD AHI AVD AVI HS DI DH
Ré P4 22°44°25” 202°44°30” 86°00°20” | 273°59°45” | 1,440 | 40,7560 | 40,6570
Vane | P6 188°50°15” 8°50°10” 91°56°35” | 268°03°35” | 1,405 | 50,0480 | 50,0190
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Data: 05/09/08
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Hora: 16:37 Pagina: 2

Caderneta: Bom Mart

Projeto: Doutorado  Local:

Presidente Prudente/SP

Estagcdo | Descri¢do HI Norte Este Cota Azimute

P6 1,440

Tipo Nome | Descri¢do AHD AHI AVD AVI HS DI DH
Ré P5 311°20°15” | 131°20°30” 88°08°45” | 271°51°30” | 1,350 | 50,0450 | 50,0190
Vante | P7 216°21°00” 36°20°55” 96°22°15” | 263°37°55” | 1,540 | 41,7330 | 41,4750
Estacdo | Descri¢do HI Norte Este Cota Azimute

P7 1,572

Tipo Nome | Descri¢do AHD AHI AVD AVI HS DI DH
Ré P6 40°22°30"1 220°22°25” 83°43°10” | 276°17°05” | 1,410 | 41,7260 41,475
Vante | PO 319°06°30°1 139°06°35” 88°57°15” | 271°03°10” | 1,335 | 161,7730, 161,746
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Data: 05/09/08
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Hora: 16:30 Pagina: 3

Caderneta: Poligonal 01 — Bom Mart

Projeto: Doutorado  Local: Presidente Prudente/SP

Meridiano Datum
-51°00’00” SAD-69
Estacdo | DH Plana Desnivel | Azimute Plano Norte Este Altitude
P7
274°50°04”
PO 7.554.426,3190 457.304,9820 398,5700
41,7026 4,1779 335°07°57”
P1 7.554.464,1550 457.287,4451 402,7479
24,3473 -0,9985 90°29°47”
P2 7.554.463,9441 457.311,7915 401,7494
29,8233 2,8266 79°41°35”
P3 7.554.469,2802 457.341,1336 404,5759
33,0934 0,0325 96°31°34”
P4 7.554.465,5189 457.374,0125 404,6084
40,6381 -2,8785 104°59°36”
P5 7.554.455,0055 457.413,2671 401,7299
49,9970 -1,6521 91°05°22”
P6 7.554.454,0548 457.463,2550 400,0778
41,4568 -4,7437 176°05°58”
P7 7.554.412,6941 457.466,0751 395,3341
274°50°04”
PO
Observados Compensados
Peréimetro 261,1735 m 261,0584 m
Area
Erros Tolerancia Fora
Angular 0°01°15” | 0°01°25” (=0°00"30"xN""?)
Relativo 1:130524 1:5000
Linear 0,0020 m
Eixo Norte 0,0020 m
Eixo Este 0,0002 m
Altimétrico 0,092 m 0,026 m (=50mmxk %)
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ANEXO 2
CADERNETA DE CAMPO

(NIVELAMENTO GOEMETRICO)
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Projeto: Tese Local Indiana-SP Data:
Instrumento: NI 007
De: RN3109 A: RN3109
Ponto . Leituras . . 0
| Visado Dl;sét. Estadimétricas \I/);Is;[e Fio Nivelador }Be_s\r;lvetl Obsery.
Estagio Ré Vante Ré Vante €—Vante
Transp.
RN/P1 1,670 1,126 0,544
P1/P2 2,791 1,490 1,301
P2/P3 2,800 1,121 1,679
P3/P4 2,836 1,111 1,725
P4/P5 1,111 0,885 0,226
P5/P6 0,990 1,991 -1,001
P6/Aux 0,621 2,126 -1,505
Aux/P7 0,771 3,296 -2,525
P7/P8 1,526 1,870 -0,344
P8/P9 1,546 1,860 -0,314
P9/Aux 0,726 | 2,541 -1,815
A transportar 2,029
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Projeto: Tese Local Indiana-SP Data:
Instrumento: NI 007
De: RN3901 A: RN3901
Ponto . Leituras . . . .
| Visado Dl;sét. Estadimétricas \I/);Islf[e Fio Nivelador }Be_s\r;lvetl Obsery.
Estacdo Ré Vante Ré Vante emvante
Transp. -2,029
Aux/P10 0,546 1,450 -0,904
P10/P11 1,450 | 1,720 -0,270
P11/P12 1,719 | 1,355 0,364
P12/Aux 2,820 1,211 1,609
Aux/RN 2,905 1,670 1,235

A transportar

(AH)= 0,005
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Projeto: Tese Local Frigorifico Bom Mart Data:

Instrumento: NI 007

De: PO A: PO
Ponto Dist Leituras Dist Fio Nivelad Desnfvel
~_Visado Iise ' Estadimétricas Valrsn.e 10 Atvelador REV v . Observ.
Estagdo Ré Vante Ré Vante emvante
Transp.
P0/sapata 3,99 | 0275 3,721
Sapata/P1 1,285 | 03810 0,475
P1/P2 0,810 1,860 -1,050
P2/sapata 2911 | 1,285 1,626
Sapata/P3 2,640 | 1430 1,210
P3/P4 1,430 1,386 0,044
P4/P5 0,755 3,620 -2,865
P5/P6 0,659 2,300 -1,641
P6/sapata 0,150 | 3,275 -3,125
Sapata/P7 0,575 2,181 -1’606
P7/PO 3,906 0,701 3,205
A transportar
(AH)= -0,006
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ANEXO 3

RESULTADO DO PROCESSAMENTO DOS DADOS GPS

(LEVANTAMENTO NA AREA DE PASTAGEM E SERINGUEIRAS)
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Relatorio de ajuste da rede

Projeto : LevantamentoSeringal

Nome do usuario tgl Data & Horario
Sistema de UTM Zona
coordenadas

Datum do projeto WGS 1984

Datum vertical Modelo de Geodide
Unidades de Metros

coordenadas

Unidades de distancia Metros
Unidades de altura  Metros

Configuracoes do estilo do ajuste -

Confianca de 95%

Tolerancias residuais

Para terminar iteracio :0,000010m
Corte final da convergéncia : 0,005000m

Apresentacao da covariancia

Horizontal
Erro linear propagado [E] : U.S.
Termo constante [C] - 0,00000000m

Escala sobre erro linear [S] : 1,96

Tridimensional

Erro linear propagado [E] : U.S.

Termo constante [C] - 0,00000000m
Escala sobre erro linear [S] : 1,96

Erros de Elevac¢ao foram usados nos calculos.

16:46:57 18/6/2008
22 South

EGM96 (Global)

Limites de



Controles do ajuste

Computar correlacoes para o gedide : Falso

Ajustes horizontal e vertical foram efetuados

Erros de configuracao

GPS

Erro na altura da antena : 0,000m

Erro de centralizacao : 0,000m

De volta para cima

Resumo estatistico

Ajuste bem feito em 1 iteracdes

Fator de referéncia da rede : 1,00
Teste de chi quadrado (0=95%) : PASS.
Graus de liberdade : 1,00

Estatisticas de observacao GPS

Fator de referéncia 11,00
Numero de redundincia (r) : 1,00

Estatisticas de observacao GPS individual

Ident observagﬁo‘

Fator de referéncia‘

Nimero de redundﬁncia‘

BLI 1,00 1,00
BL13 1,00 0,00
IBL14 I 1,00| 0,00
IBL15 [ 1,00 0,00]
BL16 | 1,00| 0,00)
BL17 1,00 0,00
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BLIS 1,00 0,00
BLI19 1,00 0,00
BL20 | 1,00| 0,00)
IBL21 [ 1,00 0,00]
IBL22 [ 1,00 0,00
IBL23 [ 1,00 0,00)

Estratégias de ponderacao

Observacoes GPS

Escalar definido pelo usuario aplicado a todas observacoes
Escalar : 1,00

De volta para cima

Coordenadas ajustadas
Ajuste efetuado em WGS-84

Numero de pontos 013
Numero de pontos restritos : 2
Somente horizontal e altura : 2

Coordenadas de grid ajustadas

Erros sao relatados com uso de 1,96¢6.
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| Nome do ponto ” Dir Norte “Erro N” Dir Leste ”Erro L“Elevagﬁo”Erro el.”Fixarl

IPPTE |7553844,608m/0,000m [457866,057m[0,000m|  N/A|  N/A|[NLa|
LGE2_DKHS_S7/7550011,132m/[0,000m|[474003,041m [0,000m| ~ N/A| N/A[NLa
10g05181_RHMO (7549962,122m [0,001m|[474038,184m0,001m|  N/A| N/A

10g0518b_RHMO|7550084,233m/[0,006m | 473968,984m 0,012m|| ~ N/A|| NA| |
log0518c_RHMO | 7550109,209m/|0,010m 473942,159m [0,018m|| ~ N/A| N/A| |
10g0518d_RHMO||7550142,989m0,005m/[473960,351m[[0,006m| ~ N/A| N/A|| |
log0518¢_RHMO [ 7550119,920m [0,006m|[473995,215m0,007m|  N/A| N/A
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log0518f_RHMO |7550096,654m||0,004m|[474039,128m|0,003m N/A|  N/A
log0518h_RHMO |7550037,042m|[0,001m ||474064,499m |0,001m N/A|  N/A
log0518i_RHMO |7550014,572m||0,001m||474068,704m|/0,001m N/A|  N/A
llog0518j_RHMO |7549990,325m [0,001m|[474069,927m [0,001m|  N/A|| N/A| |
log0518k_RHMO|(7549961,345m [0,001m|[474071,305m [0,001m| ~ N/A|| N/A| |
l0g0518a_RHMO | 7550067,057m [0,003m [474002,798m|[[0,007m|| ~ N/A|| N/A| |
Coordenadas geodésicas ajustadas
Erros sao relatados com uso de 1,96c.
. Erro . Erro erro || Fixa
Nome do ponto Latitude N Longitude L Altura alt v
22°07'11,65710| 0,000|| 51°2430,72250"|| 0,000|| 431,050 0,000/ L&
PPTE " Long
S m 0] m m m .
LGE2_DKHS_S|| 22°09'17,47473| 0,000/ 51°15'07,67415"|| 0,000/ 450,652/ 0,000 L(;at
7 "s m 0] m m m i
log05181_RHM || 22°09'19,07062|| 0,001 51°15'06,45002" | 0,001|| 453,027|| 0,002
(0] "s m @) m m m
log0518b_RHM || 22°09'15,09539 0,006 51°15'08,85901"|| 0,012|| 446,279|| 0,036
(0] "s m (@) m m m
log0518c_RHM || 22°09'14,28163 0,010|(51°15'09,79413"| 0,018|| 450,744/ 0,037
(0] "s m (@) m m m
log0518d_RHM || 22°09'13,18400|| 0,005|(51°15'09,15700"| 0,006|| 443,282|| 0,014
(0] "s m (@) m m m
log0518e_RHM || 22°09'13,93617|| 0,006|| 51°15'07,94108" || 0,007|| 443,008|| 0,016
O "s m 0] m m m
log0518f_RHM || 22°09'14,69523| 0,004 51°15'06,40926" || 0,003|[ 443,360|| 0,011
(0] "s m 0] m m m
log0518h_RHM || 22°09'16,63538|| 0,001|[51°15'05,52689"|| 0,001|| 446,724|| 0,003
O "s m 0] m m m
log0518i_RHM || 22°09'17,36639|| 0,001||51°15'05,38140"|| 0,001|| 448,052|| 0,002
(0] "s m 0] m m m
log0518j_RHM || 22°09'18,15506/| 0,001 51°15'05,34007"|| 0,001|| 449,727|| 0,002
(0] "s m 0] m m m
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log0518k_RHM || 22°09'19,09768

0,001} 51°15'05,29366"

0,001} 451,435|| 0,002

O S m O m m m
log0518a_RHM | 22°09'15,65586 0,003||51°15'07,67940" | 0,007|| 446,675 0,013

O 's m O m m m
Deltas da coordenada

Nome do ponto ||ADir Norte ||ADir Leste |AElevacio||AAltura||ASeparacio do Geoide
PPTE 0,000m|  0,000m N/A|| 0,000m N/A
ILGE2_DKHS_S7|  0,000m|  0,000m|| N/Al| 0,000m|| N/A|
log05181_RHMO | 0,000m|  0,000m|| N/Al| 0,000m|| N/A|
log0518b_RHMO||  0,000m|  0,000m N/A|| 0,000m N/A
log0518c_RHMO||  0,000m|  0,000m N/A|| 0,000m N/A
log0518d_RHMO||  0,000m|  0,000m N/A|| 0,000m N/A
log0518e_RHMO||  0,000m|  0,000m | N/Al| 0,000m|| N/A|
log0518f RHMO|| ~ 0,000m|  0,000m| N/Al[ 0,000m| N/A|
log0518h_RHMO||  0,000m|  0,000m N/A|| 0,000m N/A
log0518i_RHMO | 0,000m|  0,000m N/A|| 0,000m N/A
10g0518)_RHMO | 0,000m|| ~ 0,000m|| N/A|| 0,000m | N/A|
log0518k_RHMO|  0,000m|  0,000m|| N/Al| 0,000m|| N/A|
log0518a_RHMO|| ~ 0,000m|  0,000m| N/Al[ 0,000m| N/A

De volta para cima

Comparacoes da coordenada de controle

Valores mostrados sao coord de controle menos coord. ajustadas

Nome do ponto |ADir Norte||ADir Leste ||AElevacao||AAltura
IPPTE I N/A|| N/A|| N/A|  N/A|
ILGE2_DKHS_S7 | N/A|| N/A| N/A|  N/A|

De volta para cima




Observacoes ajustadas

Ajuste efetuado em WGS-84

Observacoes GPS

Grupo de transformacao GPS: <Padrao GPS>

Rotacao do azimute : 0°00'00,0000"

Escala da rede

: 1,00000000

Numero de observacoes

212
Niimero de dados fora do padrao : 4

(1,960) : 0°00'00,0091"
(1,960) : 0,00000005

Ajuste da observacao (Tau critico = 0,00). Quaisquer erros estao em Vermelho.
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E Padra
ObS I'TO o
) Do Pt. Para Pt. Observacio || posteriori | Residual .
Ident Residu
(1,966)
al
BLI LGE2_DKHS 103°31'02,33|[ 0°00'00,00(| 0°00'00,00
o PPTE $7 Az. g 91" ool 000
AAl 19.603m|  0,000m|  0,000m| 0,00
Dis
C[l 16592.467m|  0,001m|  0,000m| 0,00
BL21 |LGE2_DKHS log0518_RH |, |{107°22130,36]| 0°0002,69| 0°0000,00/ o
‘ﬁ'i _S7 MO . 18” 90" OOH b
AAl 0.926m|  0,002m|  0,000m| 0,00
D‘ts 70,075m|  0,00Im|  0,000m| 0,00
BLI3 |LGE2_DKHS log0SI8I_RH |, | 144°27'11,55]| 0°0002,97| 0°0000,00/ .
- S7 MO : 86" 71" 00" ’
AAl 2374m||  0,002m|  0,000m| 0,00
D‘ts 60,331m|  0,00lm||  0,000m| 0,00
BL23 |LGE2_DKHS log0518a_RH | , | 359°50'46,25]| 0°0024,30| 0°0000,00/ ' o
L S7 MO : 87" 46" 00" :
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AAl 3.977m|  0.013m|  0,000m| 0,00

Dits 55.047m|  0.003m|  0,000m|| 0,00

BLI4 [LGE2_DKHS [log0s1sb_RH [, 1335°06'51,71] 0°0028,33[ 0°0000.00]
7 MO . 10" 12" oo"l| &

AAl 4373m|  0.036m|  0.000m| 0,00

D‘ts 80,677m/  0,007m||  0,000m|| 0,00

BLIS [LGE2 DKHS [logosisc RH [, 328°1552.90] 0°0030.11] 0°0000.00]
' S7 MO z. 87" 72" oo"|

AAl 0.092m|  0.037m|  0,000m| 0,00

Dits 115482m|  0011m|  0,000m| 0,00

BLI6 [LGE2_DKHS [log0s18d RH [, 1342°09'18,21] 0°0008,86] 0°0000.00]
7 MO . 19" 02" oo"l| &

AAl 7371m|  0.014m|  0.000m| 0,00

Dits 138.649m|  0,005m|  0.000m| 0,00

BL17 [LGE2 DKHS [log0s1se RH |, 355°5849,75] 0°0013.50] 0°0000.00]
S7 MO z. 84" 44" oo"|

AAl 7.644m|  0016m|  0.000m| 0,00

Dits 109.111m|  0,006m|  0,000m| 0,00

BLIS [LGE2 DKHS [log0s1sf RH |, 122°5822,760] 0°0008,26] 0°0000.00]
7 MO . 4 86" oo'l| &

AATL 7203m|  0011m|  0,000m| 0,00

D‘ts 92.859m||  0,004m|  0,000m|| 0,00

BL19 [LGE2 DKHS [logosish RH [, 167°1409,126] 0°0002,79] 0°0000.00]
' S7 MO z. 4 44" oo"|

AAI 3.920m|  0003m| 0000m| 0,00
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Dis

: 66,722m|  0,00Im|  0,000m| 0,00

BL20 [LGE2 DKHS [log0518i RH |, [87°0546,055] 0°0002.28] 0°0000.00]
7 MO . X 39" oo"l| &

AAl 2.600m|  0002m|  0,000m| 0,00

D‘ts 65,778m|  0,00lm|  0,000m|| 0,00

BL22 [LGE2 DKHS [logosisk RH |, 126°120032] 0°0002.24[ 0°0000.00]
7 MO z. 63" 12" oo"|

AAl 0.782m/|  0,002m|  0,000m| 0,00

Dis| ¢4 soam||  000im|  0.000m| 0,00

De volta para cima
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Histogramas de residuais padronizados

Combinada BTau critico: 0.00

Harizontal

Wertical

| | | A_/\/—!\\A
RESIDUAIS FADRONIZADNG =0

De volta para cima




Elipses de erro do ponto

131

log05181_ RHMO

log0518b_RHMO

log0518¢c_RHMO

i
|

0

RS

AN
|

VA

g

VA

Marcar tamanho: 0,0100m Escalar bivariado horizontal: 2,456  Escalar univariante vertical: 1,960

log0518d_RHMO

log0518e_RHMO

log0518f_ RHMO

s

NP

h

g

&

h

|
|

Marcar tamanho: 0,0100m Escalar bivariado horizontal: 2,456 Escalar univariante vertical: 1,966

log0518h_RHMO

log0518i_RHMO

log0518j_RHMO

=

I
/Q‘T\h
|

2

25°

2
|

Marcar tamanho: 0,0100m Escalar bivariado horizontal: 2,456  Escalar univariante vertical: 1,960

log0518k_RHMO

log0518a_RHMO

12

|

|
-

|

——

e




132

Marcar tamanho: 0,0100m Escalar bivariado horizontal: 2,456  Escalar univariante vertical: 1,960

De volta para cima

Ajuste efetuado em WGS-84

Termos de covariante

A tir d Erro a Precisa || Precisa
pe:;l:) ° Para o ponto Componentes || posteriori o horiz.| 03D
P (1,965) | (Indice) | (indice)
PPTE I;GEZ_DKHS_S Az 103°31 02,337? 0°00 00,0009 1:0 1:0
AAl 19,603m 0,000m
AEle 9 9
v ? ?
Dist. 16592,467m 0,000m
I;GEZ_DKHS_S ggOSISI_RHM Az 144°27'1 1,558? 0°00 02,977'1' 174511/ 1:74511
AAl 2,374m 0,002m
AEle 9 9
v ? ?
Dist. 60,331m 0,001m
];GE2_DKHS_S g)gOSISb_RHM Az 335°06'51,71 19 0°0028,33 1% 1:11380/ 1:11380
AAL -4,373m 0,036m
AEle 9 9
v ? ?
Dist. 80,677m 0,007m
];GE2_DKHS_S g)g0518c_RHM Az 328°15 52,908Z 0°00'30,1 17% 1:10512/1 1:10512
AAL 0,092m 0,037m

AEle

?

?
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Dist. 115,482m 0.011m
I;GEZ_DKHS_S ggOSISd_RHM ag 34209182119 0°0008,8602 [ oI
AAL 7371m 0,014m
AEle 9 9
¢ ) )
Dist. 138,649m 0,005m
];GE2_DKHS_S ggOSISe_RHM ag|355°58 907584 [0°0013,5084 [
AAL -7,644m 0,016m
AEle 9 9
¢ ) :
| Dist.[|  109,111m 0,006m
%GEz—DKHS—S g’gosmf—RHM Az | 2205822,7604" | 0"0008:2686 11 5310411 123104
AAL -7,293m 0.011m
AEle 9 9
¢ ) :
| Dist.| 92,859m 0,004m
%GEz—DKHS—S gg%lgh—RHM Az | 67°1409,1264" | 000027945111 595151 1.50215
AAL -3,929m 0,003m
AEle 9 9
¢ ) :
| Dist.| 66,722m 0,001m
];GEZ—DKHS—S ggOSI&—RHM Az | 87°0546,0552" | 00002283911 79395 1.70305
AAL -2,600m 0,002m
AEle 9 9
e ) )
[ | Dist.| 65,778m||  0,001m
];GEZ_DKHS_S 1(())g0518J_RHM Az 10722303618 [ 0°0002,6990 [ oo [ o
AAL -0,926m 0,002m
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AEle 9 9
A\
| | Dist.| 70,075m|  0,001m
I;GEZ_DKHS_S 16)g0518k_RHM Az | 126°120032630°0002.2412 | g0 3534
AAL 0,782m 0,002m
AEle 9 9
A\
Dist. 84,524m 0,001m
I74GE2_DKHS_S g)g0518a_RHM Az | 399°5046.25870°0024.3046 | | oo oo
AAL -3,977m 0,013m
AEle 9 9
A\
Dist. 55,947m 0,003m




135

ANEXO 4

RESULTADO DO PROCESSAMENTO DOS DADOS GPS

(LEVANTAMENTO NA AREA DE EUCALIPTOS)



Sumario da linha da base BL10 (PPTE para EO)

Processado:

Tipo de Solucio:

Aceitabilidade da solucao:

Efeméride usada:

Dados Met:

Distancia do declive da linha da base:
Mascara de Elevacao:

Indice de variacio:

Variacio de referéncia:

RMS:

Precisao horizontal 1-sigma (escalado):
Precisao vertical 1-sigma (escalado):
Hora de inicio (Hora GPS):

Tempo de parada (Hora GPS):

Tempo de ocupacio:

segunda-feira, ago 25, 2008 04:20:26

L1 fixo

Solugdo aceitdvel
Transmitir

Padrao

815,3512m

10 graus

3,1

4,379

0,007m

0,0010m

0,0056m

08/08/20, 11:33:25.000
08/08/20, 14:29:40.000

02:56:15.000

Componentes da linha da base (Marca para Marca)

1493, 300805,000

1493, 311380,000

De: PPTE

Grid Local

Dir Norte 7553844,6076m |Latitude
Dir Leste 457866,0566m |Longitude
Elevacao 431,0500m Altura
Para: EO

Grid Local

Dir Norte 7554382,7050m |Latitude
Dir Leste 457255,0738m |Longitude
Elevacao 394,1496m Altura

Linha da

WGS 84
22°07'11,65710"s  |Latitude
51°24'30,72250"0 |Longitude
431,0500m Altura

WGS 84
22°06'54,10275"s  |Latitude
51°24'51,99782"0 |Longitude
394,1496m Altura

22°07'11,65710"s
51°24'30,72250"0
431,0500m

22°06'54,10275"s
51°24'51,99782"0
394,1496m



base:

A Dir Norte (538,0974m
A Dir Leste -610,9828m
A Elevacao -36,9004m

Erros padrao

Erros da linha da

base:

o A Dir Norte 0,0005m
o A Dir Leste 0,0004m
o A Elevacao 0,0027m

Matriz de covariancia a posteriori

X
X 0,000m*
Y 0,000m*
Z 0,000m’

Ocupacoes

Nome do ponto:
Arquivo de dados:

Tipo Receptor:

Niuimero de série do receptor:

Tipo de antena:

Azimute p 031MQM
frente SN 31173128
Distancia elip. 814,4629m
A Altura -36,9004m
o Azimute p
frente SN 0,121 segundos
c .Distancia 0,0004m
elips.
o A Altura 0,0027m
Y V4
0,000m*
0,000m” 0,000m’
De
PPTE

ppte2331.rnx
NetRS
4427235643

Zephyr Geodetic

AX -371,1575m
AY -512,5380m
AZ 514,1444m

cAX 0,0015m
CAY 0,0019m
CAZ 0,0012m
Para
EO

08192331-2.rnx
Unknown
8QVBK4URHM

HiPer GD
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Medido até:

Altura antena Medido

APC

Base da montagem da
antena

0,0025m

0,0558m

Sumario da linha da base BL34 (EO para E1)

Processado:
Tipo de Solucio:

Aceitabilidade da solucgao:

Base da montagem da

1,5180m

1,6240m

segunda-feira, ago 25, 2008 04:52:24

L1 fixo

Solugdo aceitdvel

Efeméride usada: Transmitir
Dados Met: Padrao
Distancia do declive da linha da base: 41,9539m
Mascara de Elevacao: 10 graus
Indice de variacio: 7,0
Variacao de referéncia: 1,320
RMS: 0,004m
Precisao horizontal 1-sigma (escalado): 0,0027m
Precisao vertical 1-sigma (escalado): 0,0063m

Hora de inicio (Hora GPS): 08/08/20, 11:38:45.000 1493, 301125,000

Tempo de parada (Hora GPS): 08/08/20, 12:08:40.000 1493, 302920,000

Tempo de ocupacio: 00:29:55.000

Componentes da linha da base (Marca para Marca)

De: EO
Grid Local WGS 84
Dir Norte 7554381,9185m |Latitude 22°06'54,12836"s  |Latitude

22°06'54,12836"s
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Dir Leste 457255,3324m |Longitude 51°24'51,98887"0 | Longitude
Elevacao 394,6164m Altura 394,6164m Altura
Para: El
Grid Local WGS 84
Dir Norte 7554419,6832m |Latitude 22°06'52,89856"s | Latitude
Dir Leste 457237,5824m | Longitude 51°24'52,60482"0 | Longitude
Elevacao 398,7842m Altura 398,7842m Altura
Linha da
base:
ADirNorte 37.7646m  AAMUED 33 05015 AX

frente SN
A Dir Leste -17,7500m Distancia elip. 41,7438m AY
A Elevacio |4,1678m A Altura 4,1678m AZ
Erros padrao
Erros da linha da
base:

. o Azimute p
6 A Dir Norte frente SN 11,692 segundos GAX
o A Dir Leste o Distancia |, 16m GAY
elips.
o A Elevacio G A Altura 0,0055m CAZ
Matriz de covariancia a posteriori
Y Y/

X 0,000m’
Y 0,000m’ 0,000m’
y/ 0,000m’ 0,000m’ 0,000m’

Ocupacoes

51°24'51,98887"0
394,6164m

22°06'52,89856"s
51°24'52,60482"0
398,7842m

-2,5101m

-25,1614m
33,4773m

0,0020m

0,0049m

0,0032m
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Nome do ponto:

Arquivo de dados:

Tipo Receptor:

Nimero de série do receptor:

Tipo de antena:

Medido até:

Altura antena Medido

APC

De

EO
08192331-2.rnx
Unknown
8QVBK4URHM
HiPer GD

Base da montagem da
antena

1,5180m

1,6240m

Sumario da linha da base BL37 (EO para E2)

Processado:

Tipo de Solucao:

Aceitabilidade da solucao:

Efeméride usada:

Dados Met:

Distéancia do declive da linha da base:
Mascara de Elevacio:

Indice de variacdo:

Variacio de referéncia:

RMS:

Precisao horizontal 1-sigma (escalado):
Precisao vertical 1-sigma (escalado):
Hora de inicio (Hora GPS):

Tempo de parada (Hora GPS):

Para

El
08262331-3.rnx
HiPer
8RUS73RDKH
HiPer GD

Base da montagem da
antena

1,4200m

1,5260m

segunda-feira, ago 25, 2008 04:53:55

L1 fixo

Solugdo aceitdvel
Transmitir
Padrao
38,4275m

10 graus

7.4

1,544

0,004m

0,0023m

0,0048m

08/08/20, 12:10:55.000

08/08/20, 12:30:50.000

1493, 303055,000

1493, 304250,000
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Tempo de ocupacio:

00:19:55.000

Componentes da linha da base (Marca para Marca)

De:

Grid

Dir Norte
Dir Leste
Elevacao
Para:
Grid

Dir Norte
Dir Leste

Elevacao

Linha da
base:

A Dir Norte

A Dir Leste
A Elevacao

EO
Local

7554381,9185m |Latitude

457255,3324m |Longitude

394,6164m Altura

E2

Local
7554419,6275m |Latitude

457261,9361m |Longitude

Erros padrao

Erros da linha da

base:

o A Dir Norte

o A Dir Leste

o A Elevacao

397,7486m Altura 397,7486m
37,7089m Azimute p ;50050
’ frente SN
6,6037m Distancia elip. 38,2972m
3,1322m A Altura 3,1322m
0,0017m o Azimute p 9,282 segundos
’ frente SN ’
0,0017m o Distancia |5 )16,
elips.
0,0039m o A Altura 0,0039m

22°06'54,12836"s
51°24'51,98887"0
394,6164m

22°06'52,90253"s
51°24'51,75479"0

Matriz de covariéncia a posteriori

X

WGS 84
Latitude
Longitude
Altura

WGS 84
Latitude
Longitude
Altura

AX

AY
AZ

cAX

CAY

CAZ
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22°06'54,12836"s
51°24'51,98887"0
394,6164m

22°06'52,90253"s
51°24'51,75479"0
397,7486m

15,9078m

-9,1801m
33,7541m

0,0024m

0,0028m

0,0026m



X 0,000m>
Y 0,000m>
Z 0,000m>
Ocupacoes

Nome do ponto:
Arquivo de dados:

Tipo Receptor:

Numero de série do receptor:

Tipo de antena:

Medido até:

Altura antena Medido

APC

0,000m>

0,000m>

0,000m>

De

EO
08192331-2.rnx
Unknown
8QVBK4URHM
HiPer GD

Base da montagem da
antena

1,5180m

1,6240m

Sumario da linha da base BL35 (EO para E3)

Processado:

Tipo de Solucao:
Aceitabilidade da solucgio:
Efeméride usada:

Dados Met:

Distancia do declive da linha da base:

Mascara de Elevacao:

Para

E2
0826233m-3.rnx
HiPer
8RUS73RDKH
HiPer GD

Base da montagem da
antena

1,4200m

1,5260m

segunda-feira, ago 25, 2008 04:55:57

L1 fixo

Soluc¢do aceitdvel

Transmitir
Padrao
56,4737m

10 graus
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Indice de variacao:

Variacio de referéncia:

RMS:

Precisao horizontal 1-sigma (escalado):

Precisao vertical 1-sigma (escalado):

Hora de inicio (Hora GPS):

Tempo de parada (Hora GPS):

Tempo de ocupacao:

15,8
2,681
0,006m
0,0038m

0,0117m

08/08/20, 12:32:20.000

08/08/20, 12:53:50.000

00:21:30.000

Componentes da linha da base (Marca para Marca)

De:

Grid

Dir Norte
Dir Leste
Elevacao
Para:
Grid

Dir Norte
Dir Leste

Elevacao

Linha da
base:

A Dir Norte

A Dir Leste
A Elevacao

EO

Local
7554381,9185m |Latitude
457255,3324m |Longitude
394,6164m Altura

E3
Local

7554425,0647m |Latitude
457291,2364m |Longitude

400,6011m Altura
Azimute p
43,1462m frente SN
35,9040m Distancia elip.
5,9847m A Altura

Erros padrao

Erros da linha da

base:

o A Dir Norte

0,0018m

o Azimute p

22°06'54,12836"s
51°24'51,98887"0
394,6164m

22°06'52,72829"s
51°24'50,73158"0
400,601 1m

39°55'17"

56,1522m
5,9847m

8,195 segundos

WGS 84
Latitude
Longitude
Altura

WGS 84
Latitude
Longitude
Altura

AX

AY
AZ

cAX
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1493, 304340,000

1493, 305630,000

22°06'54,12836"s
51°24'51,98887"0
394,6164m

22°06'52,72829"s
51°24'50,73158"0
400,601 1m

41,7393m

5,4684m
37,6458m

0,0046m



o A Dir Leste 0,0023m

o A Elevacao 0,0071m

Matriz de covariancia a posteriori

X
X 0,000m’
Y 0,000m’
Z 0,000m’

Ocupacoes

Nome do ponto:
Arquivo de dados:

Tipo Receptor:

Numero de série do receptor:

Tipo de antena:

Medido até:

Altura antena Medido

APC

0,000m’

0,000m’

frente SN
c -Distﬁncia 0,0019m
elips.
o A Altura 0,0071m
Y V4
0,000m*
De
EO

08192331-2.rnx
Unknown
8QVBK4URHM
HiPer GD

Base da montagem da
antena

1,5180m

1,6240m

Sumario da linha da base BL42 (EO para E4)

CAY 0,0048m
CAZ 0,0039m
Para
E3

0826233m00-3.rnx
HiPer
8RUS73RDKH
HiPer GD

Base da montagem da
antena

1,4200m

1,5260m
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Processado:

Tipo de Solucao:

Aceitabilidade da solucgao:

Efeméride usada:

Dados Met:

Distancia do declive da linha da base:

Mascara de Elevacao:

Indice de variacao:

Variacio de referéncia:

RMS:

Precisao horizontal 1-sigma (escalado):

Precisao vertical 1-sigma (escalado):

Hora de inicio (Hora GPS):

Tempo de parada (Hora GPS):

Tempo de ocupacio:

segunda-feira, ago 25, 2008 05:16:20
L1 fixo

Solugdo aceitdvel
Transmitir
Padrao
81,7329m

10 graus

17,3

2,376

0,005m

0,0041m

0,0091m

08/08/20, 12:55:30.000 1493, 305730,000

08/08/20, 13:15:45.000 1493, 306945,000

00:20:15.000

Componentes da linha da base (Marca para Marca)

De:

Grid

Dir Norte
Dir Leste
Elevacao
Para:
Grid

Dir Norte
Dir Leste

Elevacao

Linha da
base:

A Dir Norte

EO
Local
7554381,9185m |Latitude

457255,3324m  |Longitude
394,6164m Altura

E4

Local
7554421,6070m Latitude
457326,2874m |Longitude
402,6572m Altura

Azimute p

39,6885m frente SN

22°06'54,12836"s  |Latitude
51°24'51,98887"0 | Longitude
394,6164m Altura

22°06'52,84384"s  |Latitude
51°24'49,50849"0 |Longitude
402,6572m Altura

WGS 84

WGS 84

60°56'08" AX 69,4958m

22°06'54,12836"s
51°24'51,98887"0
394,6164m

22°06'52,84384"s
51°24'49,50849"0
402,6572m
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A Dir Leste 70,9550m

A Elevacio 8,0408m

Erros padrao

Erros da linha da

base:

o A Dir Norte 0,0018m
o A Dir Leste 0,0026m
¢ A Elevacao 0,0059m

Matriz de covariancia a posteriori

X
X 0,000m’
Y 0,000m’
Z 0,000m’

Ocupacoes

Nome do ponto:
Arquivo de dados:

Tipo Receptor:

Niimero de série do receptor:

Tipo de antena:

Medido até:

Distancia elip. 81,3313m
A Altura 8,0408m
o Azimute p 5,428 segundos
frente SN ’
c 'Distﬁncia 0,0024m
elips.
o A Altura 0,0059m
Y V4
0,000m’
0,000m’ 0,000m’
De
EO

08192331-2.rnx
Unknown
8QVBK4URHM
HiPer GD

Base da montagem da
antena

AY
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26,8900m
AZ 33,5787m
cAX 0,0028m
cAY 0,0052m
CAZ 0,0033m
Para
E4

0826233m01-4.rnx
HiPer
8RUS73RDKH
HiPer GD

Base da montagem da
antena



Altura antena Medido

APC

1,5180m 1,4200m

1,6240m 1,5260m

Sumario da linha da base BL39 (EO para E5)

Processado:

Tipo de Solucao:

Aceitabilidade da solucao:

Efeméride usada:

Dados Met:

Distéancia do declive da linha da base:
Mascara de Elevacao:

Indice de variacdo:

Variacio de referéncia:

RMS:

Precisao horizontal 1-sigma (escalado):
Precisao vertical 1-sigma (escalado):
Hora de inicio (Hora GPS):

Tempo de parada (Hora GPS):

Tempo de ocupacio:

segunda-feira, ago 25, 2008 05:03:17

L1 fixo

Solugdo aceitavel

Transmitir

Padrao

112,0974m

10 graus

12,5

1,893

0,005m

0,0030m

0,0048m

08/08/20, 13:17:10.000 1493, 307030,000
08/08/20, 13:37:45.000 1493, 308265,000

00:20:35.000
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Componentes da linha da base (Marca para Marca)

De:

Grid

Dir Norte
Dir Leste
Elevacao
Para:
Grid

Dir Norte
Dir Leste

Elevacao

Linha da
base:

A Dir Norte

A Dir Leste
A Elevacao

EO

394,6164m

ES

397,8177m

29,2326m

108,1203m
3,2013m

Erros padrao

Erros da linha da

base:

o A Dir Norte

o A Dir Leste

¢ A Elevacao

Matriz de covariancia a posteriori

0,0015m

0,0022m

0,0035m

X

X 0,000m>

Y 0,000m>

Z 0,000m>

Local
7554381,9185m |Latitude
457255,3324m |Longitude
Altura

Local
7554411,1511m |Latitude
457363,4526m |Longitude

o Distincia
elips.

o A Altura

Y

0,000m?

0,000m?

22°06'54,12836"s
51°24'51,98887"0
394,6164m

22°06'53,18718"s
51°24'48,21227"0

Altura 397,8177m
Azimute p o 11
frente SN 7570136
Distancia elip. |112,0447m
A Altura 3,2013m

G Azimute p
frente SN

2,964 segundos

0,0021m

0,0035m

0,000m>

WGS 84
Latitude
Longitude
Altura

WGS 84
Latitude
Longitude
Altura

AX

AY
AZ

cAX

CAY

CAZ

22°06'54,12836"s
51°24'51,98887"0

394,6164m

22°06'53,18718"s
51°24'48,21227"0

397,8177m

93,2610m

56,6747m
25,6161m

0,0029m

0,0029m

0,0016m
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Ocupacoes

Nome do ponto:

Arquivo de dados:

Tipo Receptor:

Niimero de série do receptor:

Tipo de antena:
Medido até:

Altura antena Medido

APC

De

EO
08192331-2.rnx
Unknown
8QVBK4URHM
HiPer GD

Base da montagem da
antena

1,5180m

1,6240m

Sumario da linha da base BL38 (EO para E6)

Processado:

Tipo de Solucao:
Aceitabilidade da solucao:
Efeméride usada:

Dados Met:

Distancia do declive da linha da base:

Mascara de Elevacao:
Indice de variacao:
Variacao de referéncia:

RMS:

Precisao horizontal 1-sigma (escalado):

Precisao vertical 1-sigma (escalado):
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Para

E5
0826233n-3.rnx
HiPer
8RUS73RDKH
HiPer GD

Base da montagem da
antena

1,4200m

1,5260m

segunda-feira, ago 25, 2008 05:04:18

L1 fixo

Solugdo aceitdvel

Transmitir
Padrao
160,8662m
10 graus
5,5

5,354
0,008m
0,0075m

0,0176m



Hora de inicio (Hora GPS): 08/08/20, 13:39:30.000
Tempo de parada (Hora GPS): 08/08/20, 13:59:35.000
Tempo de ocupacio: 00:20:05.000

Componentes da linha da base (Marca para Marca)

De: EO
Grid Local
Dir Norte 7554381,9185m |Latitude 22°06'54,12836"s
Dir Leste 457255,3324m  Longitude 51°24'51,98887"0
Elevacao 394,6164m Altura 394,6164m
Para: E6
Grid Local
Dir Norte 7554410,3211m |Latitude 22°06'53,21861"s
Dir Leste 457413,5887m |Longitude 51°24'46,46240"0
Elevacao 396,4668m Altura 396,4668m
Linha da
base:
. Azimute p ) ' "
A Dir Norte 28,4025m frente SN 79°58'53
A Dir Leste 158,2564m Distincia elip. |160,8456m
A Elevacao 1,8504m A Altura 1,8504m
Erros padrao
Erros da linha da
base:
. o Azimute p
o A Dir Norte 0,0033m frente SN 4,154 segundos
G A Dir Leste 0.0025m o Distancia 5 5051,
elips.
6 A Elevacio 0,0076m G A Altura 0,0076m

Matriz de covariancia a posteriori

WGS 84
Latitude
Longitude
Altura

WGS 84
Latitude
Longitude
Altura

AX

AY
AZ

cAX

CAY

CAZ

1493, 308370,000

1493, 309575,000

22°06'54,12836"s
51°24'51,98887"0
394,6164m

22°06'53,21861"s
51°24'46,46240"0
396,4668m

131,4584m

89,2196m
25,2292m

0,0045m

0,0058m

0,0045m
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X Y
X 0,000m>
Y 0,000m’ 0,000m’
Z 0,000m’ 0,000m’ 0,000m’
Ocupacoes

De
Nome do ponto: EO

Arquivo de dados:
Tipo Receptor:
Niimero de série do receptor:

Tipo de antena:

Medido até:

Altura antena Medido

APC

Sumario da linha da base BL33 (EO para E7)

Processado:

Tipo de Solucio:
Aceitabilidade da soluc¢io:
Efeméride usada:

Dados Met:

Distancia do declive da linha da base:

Mascara de Elevacao:

08192331-2.rnx
Unknown
8QVBK4URHM
HiPer GD

Base da montagem da
antena

1,5180m

1,6240m

Para

E6
0826233n00-3.rnx
HiPer
8RUS73RDKH
HiPer GD

Base da montagem da
antena

1,4200m

1,5260m

segunda-feira, ago 25, 2008 05:05:07

L1 fixo

Solugdo aceitdvel

Transmitir
Padrao
161,7580m

10 graus
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Indice de variacéo: 91,8

Variacao de referéncia: 0,077

RMS: 0,00Im

Precisao horizontal 1-sigma (escalado): 0,0003m

Precisao vertical 1-sigma (escalado): 0,0005m

Hora de inicio (Hora GPS): 08/08/20, 14:08:00.000 1493, 310080,000
Tempo de parada (Hora GPS): 08/08/20, 14:28:35.000 1493, 311315,000
Tempo de ocupacao: 00:20:35.000

Componentes da linha da base (Marca para Marca)

De: EO

Grid Local WGS 84

Dir Norte 7554381,9185m |Latitude 22°06'54,12836"s | Latitude 22°06'54,12836"s
Dir Leste 457255,3324m |Longitude 51°24'51,98887"0 |Longitude 51°24'51,98887"0
Elevacao 394,6164m Altura 394,6164m Altura 394,6164m

Para: E7

Grid Local WGS 84

Dir Norte 7554369,0527m |Latitude 22°06'54,56104"s | Latitude 22°06'54,56104"s
Dir Leste 457416,4749m Longitude 51°24'46,36557"0 |Longitude 51°24'46,36557"0
Elevacio 391,4206m Altura 391,4206m Altura 391,4206m

Linha da

base:

ADir Norte  -12,8659m ﬁi‘;‘:&p 94°43'15" AX 121,0160m

A Dir Leste 161,1426m Distancia elip. |161,7164m AY 106,7565m

A Elevacao -3,1958m A Altura -3,1958m AZ -11,1273m

Erros padrao

Erros da linha da
base:

o A Dir Norte 0,0010m o Azimute p  |1,340 segundos cAX 0,0006m



o A Dir Leste 0,0007m

o A Elevacao 0,0020m

frente SN

o Distancia
elips.

o A Altura

0,0006m

0,0020m

Matriz de covariancia a posteriori

X
X 0,000m’
Y 0,000m’
Z 0,000m’

Ocupacoes

Nome do ponto:
Arquivo de dados:

Tipo Receptor:

Numero de série do receptor:

Tipo de antena:

Medido até:

Altura antena Medido

APC

Y V/

0,000m’

0,000m’ 0,000m’

De

EO
08192331-2.rnx
Unknown
8QVBK4URHM
HiPer GD

Base da montagem da
antena

1,5180m

1,6240m

CAY 0,0015m
CAZ 0,0016m
Para
E7

08262330-3.rnx
HiPer
8RUS73RDKH
HiPer GD

Base da montagem da
antena

1,4200m

1,5260m
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