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RESUMO

O objetivo deste trabalho ¢ a definicdo de uma Superficie Geoidal Local obtida a partir de observagdes de satélites do
Sistema de Posicionamento Global (GPS) e de nivelamento geométrico, para aplicagdo na determinagdo de altitudes
ortométricas a serem utilizadas em servi¢os de engenharia. Para a definicdo da Superficie Geoidal foi estabelecida uma
rede geodésica através do GPS, tendo como objetivo a determinagdo das alturas elipsoidais. As altitudes ortométricas
dos pontos da rede geodésica foram determinadas através de nivelamento geométrico. As ondula¢des geoidais dos
pontos da rede foram calculadas utilizando-se as alturas geométricas e ortométricas determinadas. O conjunto de pontos
com ondulacdo geoidal determinada foi utilizado como amostra para a defini¢do da Superficie Geoidal Local. Foram
determinadas superficies geoidais pelos métodos deterministicos de Ponderagdo pelo Inverso da Distancia e de
Interpolacdo através de Polinomios, e a técnica de Validagdo Cruzada foi usada para selecionar a Superficie Geoidal
com melhor precisao.

Palavras chaves: Superficie Geoidal Local, Ondulagdo Geoidal, Sistema de Posicionamento Global, Nivelamento
Geométrico, Interpolagdo de Superficies.

ABSTRACT

The purpose of this work is to define a Local Geoidal Surface obtained from satellite observations of the Global
Positioning System (GPS) and from differential leveling, for application in orthometric heights acquisition to be used in
engineering works. It was established a GPS geodetic network , with the ellipsoidal heights determination objective.
The orthometric heights of the geodetic network points were determined from differential leveling. The geoidal
undulations were computed using the orthometric and ellipsoidal heights determined and were used as a sample set for
the Local Geoidal Surface definition. The surfaces were determined using the Inverse Distance Weighting and
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Polinomials Interpolation deterministic methods and the cross-validation technique was used to select the Geoidal
Surface with the best accuracy. This accuracy is better than the Brazilian Geoidal Model accuracy, developed by

IBGE/EPUSP.

Keywords: Local Geoidal Surface, Geoidal Undulation, Global Positioning System, Differential leveling, Surface

Interpolation.
1. INTRODUCAO

Muitas atividades de Engenharia, como projeto
e construcdo de tineis, estradas, sistemas de drenagem e
de sanecamento exigem a determinacdo de altitudes
ortométricas precisas, obtidas convencionalmente
através do método geodésico de nivelamento
geométrico, um trabalho oneroso que demanda bastante
tempo para a sua realizagao.

O geodesista trabalha comumente com trés
superficies: a superficie fisica, correspondente ao
aspecto exterior ¢ irregular da superficie terrestre, onde
sdo realizadas as operagdes geodésicas; a superficie do
modelo geométrico, também conhecida por superficie
de referéncia, geralmente representada por um elipséide
de revolugdo, onde sdo realizados os calculos
geodésicos; e o geodide, a superficie equipotencial
gravitacional que mais se aproxima do nivel médio dos
mares (GEMAEL, 1999). A altitude ortométrica (H )
de um ponto da superficie fisica da Terra corresponde a
distancia entre 0 mesmo e o gedide, e € medida ao longo
da vertical, caracterizando-se pela sua natureza fisica
decorrente da atuacdo da forga de gravidade, resultante
das forgas centrifuga e gravitacional (TORGE, 2001). A
altura elipsoidal de um ponto da superficie terrestre tem
natureza geométrica, sendo expressa pela distincia entre
o ponto da superficie fisica e a superficie elipsoidal de
referéncia, medida ao longo da normal ao elipsoide
(VANICEK e KRAKIWSKY, 1982). Uma terceira
altura, muito utilizada em geodésia, denominada altura

geoidal ou ondulagio geoidal (N ), corresponde a
separagdo entre o geoide e o elipsodide (SEEBER, 2003).
A Figura | ilustra essas trés alturas.

P
Superficie Fisica  j = desvio da vertical
H da Terra I
h o h = altura elipsoidal
Gedide . .
N H = altitude ortométrica
Elipside N = ondulac&o geoidal

Fig. 1 - Relacdo entre as superficies fisica, geoidal e
elipsoidal. Fonte: Adaptada de Romao et al. (1999).

Negligenciando-se o desvio da vertical e a
curvatura da linha de forga, pode-se relacionar a altitude
ortométrica, altura elipsoidal e ondulagdo geoidal,
através da expressdo:

N=h-H (1)

O  desenvolvimento de  técnicas  de
posicionamento por satélite, através do Sistema de
Posicionamento ~ Global (GPS)  possibilitou a
determinagdo das coordenadas geodésicas (latitude,

longitude e altura elipsoidal - ¢, A e h) de pontos da

superficie da Terra, de forma relativamente rapida e
econdmica, em comparagdo com os métodos geodésicos
classicos de posicionamento. Assim, pode-se definir
uma superficie geoidal local através de interpolagio,
utilizando-se os valores das ondula¢des geoidais de um
determinado ntimero de pontos dessa superficie, obtidas
a partir das alturas elipsoidais determinadas por GPS e
das altitudes ortométricas determinadas por nivelamento
geométrico nesses mesmos pontos. Com a superficie
geoidal local assim definida, a altitude ortométrica de
qualquer ponto pode ser calculada, sem necessidade de
nivelamento, a partir do valor da ondulacdo geoidal
obtido na superficie interpolada e da altura elipsoidal do
ponto, determinada através do GPS.

O Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica
(IBGE) ¢ a Escola Politécnica da Universidade de S@o
Paulo (EPUSP) desenvolveram a o Modelo Geoidal do
Brasil, com precisdo absoluta de+ 0,5m , e o programa

MapGeo02004, que determina a ondulagdo geoidal de um
ponto, a partir de suas coordenadas geodésicas.

O objetivo principal do presente trabalho ¢ a
defini¢do de uma Superficie Geoidal Local com dados
de nivelamento geométrico e posicionamento GPS, em
uma area de estudo, com precisdo melhor do que a
obtida através do Modelo Geoidal do Brasil, que seja
adequada aos trabalhos de Engenharia, em
conformidade com a Norma Brasileira NBR-13133 da
Associacdo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT).
Para tal, foram necessarias: a determinagdo das
coordenadas dos pontos de uma rede geodésica, com
precisdo conhecida; a determinagdo das altitudes
ortométricas dos pontos dessa rede, com precisdao
conhecida; e a determinagdo da precisdo da Superficie
Geoidal Local.

2. AREA DE ESTUDO

A area de estudo compreende uma parte da
area urbana do municipio de Maceid, no estado de
Alagoas. O municipio de Maceid (Fig. 2) tem sua area
urbana composta por 50 bairros, distribuidos em duas
partes: uma area maior, localizada entre o Oceano
Atlantico e a Lagoa Mundatl, os municipios de Satuba e
Rio Largo e o rio Pratagi; e uma faixa estreita, com
aproximadamente lkm de largura, ao longo do litoral
norte, desde o rio Pratagi até o municipio de Paripueira.
Em 1998, a Empresa Maplan Aerolevantamentos S.A.,
contratada pela Prefeitura Municipal de Maceid,
implantou um conjunto de marcos geodésicos
planialtimétricos na area urbana do municipio. Para o
presente trabalho foram selecionados 117 marcos,
localizados na area maior, conforme ilustrado na
Figuras 3, com vistas a determinagdo da Superficie
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Geoidal Local.

Fig. 2 - Localizagdo do municipio de Maceid/AL.

Fig. 3 - Localizag@o dos marcos geodésicos (tridngulos)
na area de estudo.

3. DETERMINAGAO DA SUPERFICIE GEOIDAL
LOCAL

A Superficie Geoidal Local foi determinada
em diversas etapas: Determinagdo das coordenadas
geodésicas dos marcos por GPS; Obtencdo das altitudes
ortométricas dos marcos por nivelamento geométrico;
Célculo das ondulagdes geoidais da amostra; e
Interpolagdo para determinagdo da Superficie Geoidal
Local.

3.1 Determinagdo das coordenadas geodésicas dos
marcos por GPS

As  coordenadas dos marcos foram

determinadas a partir de observagdes GPS. A empresa
Maplan — Aerolevantamentos S.A. — realizou as
observagdes utilizando trés receptores GPS de uma
freqiiéncia. As observagdes foram realizadas através do
método de posicionamento estatico, sendo realizadas
105 sessdes de aproximadamente 1 hora e 30 minutos,
com intervalo de recepgdo de 20 segundos. Como a
empresa ndo disponibilizou os valores das alturas
elipsoidais, nem a precisdo do ajustamento, fornecendo
apenas uma parte dos arquivos brutos de rastreio,
correspondentes a 189 vetores, foi necessaria, para o
presente trabalho, a execucdo de rastreios adicionais,
realizados entre os anos de 2005 e 2006, possibilitando
a obtencdo de mais 53 vetores, em 53 sessdes de
rastreio. Assim, no total, foram realizadas 158 sessdes
de rastreio para a obtengdo de 242 vetores linearmente
independentes.

Os marcos foram agrupados em cinco sub-
redes independentes, posteriormente integradas em uma
unica rede apoiada nos vértices SAT-93057 e
SAT93070 da Rede Nacional GPS do IBGE, de modo
que cada vértice ficou conectado a um minimo de trés
outros vértices, ficando a rede final com 242 vetores.

Para os rastreios complementares, realizados
no desenvolvimento da pesquisa, foram utilizados dois
receptores GPS de uma freqiiéncia, com observagdes
realizadas através do método de posicionamento
estatico, com 37 sessdes de 1 hora para as sub-redes e
16 sessdes de 1 hora e 30 minutos para a integragdo das
sub-redes em uma Unica rede, com intervalo de
recepcdo de 15 segundos.

As duragdes das sessdes foram superiores ao
recomendado por HOFMANN-WELLENHOF et al.
(1992), conforme a Tabela 1.

TABELA 1 - DURACAO DAS SECOES PARA
LEVANTAMENTOS ESTATICOS. FONTE:
HOFMAN — WELLENHOF et al. (1992).

Receptor Estatlgo Rapido estatico
convencional
30 minutos + 20 minutos +
L1 3 minutos/km 2 minutos/km
20 minutos + 10 minutos +
L1+1L2 2 minutos/km 1 minutos/km

O processamento dos vetores € o ajustamento
das redes foram realizados através do programa Ashtech
Solutions, da Thales Navigation, alcan¢ando-se
precisdes horizontais melhores do que 0,03m + Ippm e
precisdes verticais melhores do que 0,05m + 2ppm
(nivel de confianga 10o).

Como todos os pontos estdo localizados na
area urbana, sujeitos a fontes de multicaminhamento,
optou-se por utilizar o angulo de corte de 15° para a
elevagdo dos satélites, no processamento dos vetores.
Como os vetores ndo sdo grandes (inferiores a 5 km)
foram utilizadas as efemérides transmitidas. Foi adotado
como sistema de referéncia o SAD-69.

As precisdes, ap6s o ajustamento, dos pontos
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da rede geodésica, a exce¢do dos pontos de controle
fixados (SAT-93057 e SAT-93070), variaram entre
0,014m e 0,082m.

3.2 Obtencéo das altitudes ortométricas dos marcos
por nivelamento geométrico

As altitudes ortométricas foram obtidas através
de nivelamento geométrico, realizado pela empresa
Maplan — Aerolevantamentos S.A. Entre fevereiro e
marco de 1998, foi realizado o nivelamento de uma
linha basica, com cerca de 65km, iniciando €
terminando, respectivamente, nas Referéncias de Nivel
2527-V e 2603-P, da Rede de Nivelamento de 1* Ordem
do IBGE. Foram utilizados quatro niveis 6ticos digitais,
modelo NA-2002 da Wild, e as leituras das alturas
foram realizadas na ordem do décimo do milimetro. A
precisdo especificada para esse equipamento, de acordo
com o catalogo do fabricante, varia de 1,5mm a 0,9mm
em lkm de duplo nivelamento, conforme a mira
utilizada.

A empresa também realizou, entre julho e
agosto de 1998, nivelamento geométrico em 20 redes,
compostas pelos marcos da Rede Geodésica. Cada uma
dessas redes utilizou duas ou mais Referéncias de Nivel.
As Referéncias de Nivel utilizadas para as redes de
nivelamento foram a RN-9335D e a RN-2603-P, da
Rede de Nivelamento de 1* Ordem do IBGE, e os
vértices (Pontos de Seguranga) da linha basica ajustada.
Foram utilizados os mesmos niveis oOticos digitais
utilizados no nivelamento da linha basica, sendo
realizadas leituras milimétricas para as alturas.

A linha basica apresentou um erro de

fechamento de 3,5mm, equivalente a 0,4mm+/K . O

método de nivelamento, Classe IN, o mais rigoroso
especificado pela NBR-13133 da ABNT, estabelece o

limite de 12mm\/E como tolerancia para o erro de
fechamento. Assim, o erro de fechamento da linha
basica foi muito inferior a esse limite. Para
levantamentos de ordem superior aos apresentados pela
NBR-13133, essa norma recomenda a utilizagdo das
especificagdes ¢ normas gerais para levantamentos
geodésicos do IBGE. Portanto, o erro de fechamento da

linha basica foi menor do que o limite de 2mMmM+/ K,
estabelecido pela norma do IBGE. Os erros de
fechamento das linhas de nivelamento que definiram as

20 redes foram inferiores a 8mm\/R , atendendo,
assim, a tolerdncia de fechamento para o nivelamento
geométrico, Classe IN, conforme a NBR-13133 da
ABNT.

A Corregdo Ortométrica para o nivelamento da
linha basica (latitude média=09°36’23,5S; altitude
média=3,55m; variacdo de latitude=9,01666667")

apresentou um valor igual a
1,6x107m = 0,000mm, sendo, portanto,
negligenciavel..

As linhas de nivelamento basica e as 20 redes
foram ajustadas através de uma rotina desenvolvida no

ambiente MatLab, utilizando o modelo de ajustamento
paramétrico pelo Método dos Minimos Quadrados —
MMQ, fornecendo o vetor dos pardmetros ajustados e a
Matriz Variancia-Covariancia dos parametros ajustados.

Em virtude do pequeno erro de fechamento da
linha basica (3,5mm), as precisdes das altitudes
ortométricas de seus pontos, apds o ajustamento, foram
inferiores a Imm. Como as altitudes ortométricas dos
pontos das redes apoiadas na linha basica foram
determinados ao nivel milimétrico, negligenciou-se os
valores sub-milimétricos das precisdes dos pontos da
linha basica. As precisdes das altitudes ortométricas dos
pontos das redes apoiadas na linha bésica variaram entre
0,000m e 0,006m. Em comparagdo com as precisdes das
alturas elipsoidais obtidas por GPS (entre 0,014m e
0,082m), o ajustamento das redes de nivelamento
proporcionou precisdes muito melhores.

3.3 Célculo das ondulagdes geoidais da amostra

As ondulagdes geoidais das localizagdes dos
marcos foram determinadas pela diferenga entre as
alturas elipsoidais, obtidas por GPS, e as altitudes
ortométricas, obtidas por nivelamento geométrico.
Como a altura elipsoidal e a altitude ortométrica sdo
grandezas independentes entre si, a precisdo da
ondulacdo geoidal em cada ponto ¢ dada por:

_ [ 2
ON(obervy —VOn Oy (2)

Os valores das ondulagdes geoidais variaram
entre 17,275m e 18,218m (variagdo de 0,943m), com
precisdes entre 0,002m e 0,082m. Como os
ajustamentos das redes de nivelamento proporcionaram
altitudes ortométricas com precisdes (entre 0,000m e
0,006m) muito melhores do que as precisdes das alturas
elipsoidais (entre 0,014m e 0,082m), essas ultimas
tiveram maior influéncia nas precisdes das ondulagdes
geoidais.

3.4 Interpolacdo para determinacdo da Superficie
Geoidal Local

O conjunto de 117 pontos com ondulagdo
geoidal conhecida foi utilizado como amostra para a
realizagdo das interpolagdes para a determinagdo da
Superficie Geoidal Local através da extensdo
Geostatistical Analyst do programa computacional
ArcGIS. Na andlise da amostra e nas interpolagdes
foram utilizados os dados de ondulagdo geoidal em
milimetros.

Inicialmente foi feita uma analise preliminar da
distribui¢do dos dados, com a caracterizacdo da
localizacdo da amostra, a elaboracdo dos histogramas da
distribui¢do da amostra e da distribui¢ao transformada
através das funcdes logaritmica e box-cox, para
verificagdo da condi¢do de normalidade. Foi, também,
realizada a analise da estrutura de correlacdo espacial da
amostra, através dos semi-variogramas experimentais
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sob as condic¢des de isotropia e anisotropia. Em seguida
foram geradas diversas superficies geoidais locais
usando-se diferentes interpolagdes.

Para a escolha do modelo mais adequado a fim
de representar uma superficie, entre diversos modelos
de interpolagdo, deve-se dispor de ferramentas que
permitam a avaliagdo da qualidade dos modelos ¢ a
comparag¢do das suas performances. Segundo ISAAKS ¢
SRIVASTAVA (1989), pode-se avaliar a performance
dos diferentes métodos de interpolagdo, realizando-se as
estimativas em um conjunto de pontos que ndo fazem
parte da amostra, comparando-se os valores estimados
com os valores conhecidos, através do Erro Absoluto
Meédio e do Erro Médio Quadratico, que refletem a
tendéncia e o espalhamento dos residuos. Segundo
BENDAT e PIERSOL (1986), o Erro Médio Quadratico
¢ definido como a raiz quadrada da média dos
quadrados das diferengas entre os valores estimados

(¢?) e os valores observados (@ ):

EMQ = E[($-¢)*] = \/%Zi”l b -4) ©

Em muitas situagdes ndo se dispoe de dados
suficientes para compor o conjunto de dados da amostra
e o conjunto de dados para a validagdo. Assim, a
Validagdo Cruzada surge como uma alternativa para a
avaliagdo dos modelos de interpolagdo. De acordo com
ISAAKS e SRIVASTAVA (1989), a Validagao Cruzada
consiste em diversos passos: 1) retirar um ponto do
conjunto de dados da amostra; 2) realizar a estimativa
para o ponto retirado da amostra, considerando os
demais pontos que permaneceram no conjunto de dados;
3) colocar o ponto de volta no conjunto de dados; 4)
repetir todo o processo para os demais pontos da
amostra. Neste trabalho utilizou-se a Validacdo
Cruzada, possibilitando que todos os dados da amostra
fossem utilizados nas interpolagdes.

A analise visual da localizacdo espacial da
amostra (Fig. 3) revela que os pontos t€ém distribuicao
aleatoria. Tendo em vista que uma das finalidades da
rede geodésica implantada ¢ o apoio a levantamentos
topograficos, os pontos estdo agrupados em pares
intervisiveis. Porém, muitos marcos foram destruidos,
havendo a ocorréncia de muitos pontos sem o respectivo
par. Em virtude do exposto, a regido central tem uma
densidade menor de pontos.

Utilizou-se a extensdo Geostatistical Analyst
do programa computacional ArcGIS, da ESRI, para:
analise da distribuicdo da amostra (através do seu
histograma); analise da estrutura de correlagdo espacial
da amostra (através do semivariograma); interpolagdo
para  determinacdo  das  superficies  geoidais;
determinag@o do Erro Médio Quadratico das superficies
através de Validagdo Cruzada; e interpolagdo para
determinagdo de uma superficie modelando o
comportamento espacial do erro, para a melhor
Superficie Geoidal Local (superficie com menor Erro
Meédio Quadratico determinado por Validagdo Cruzada).

A assimetria e a curtose apontadas pelo
histograma da distribuicdo indicaram a ndo normalidade
da mesma, e a aplicacdo das transformagdes logaritmica
e box-cox ndo foi suficiente para normaliza-la.

Para a analise da estrutura de correlagdo
espacial da amostra utilizou-se o semivariograma,
baseado na diferenga entre os valores da variavel (no
caso em estudo, a ondulagdo geoidal) em cada par de

pontos separados por uma distincia h. O
semivariograma consiste do grafico de 7(h) versus h,
onde:

7(%) =%i{z(xi>— 2% +h)}? @

i1
7(h) é a semivariancia estimada;
Z(X;) — z(X; + h) ¢ a diferenca entre os valores da

variavel nas localizagdes X; e X; + h;e
N ¢ o nimero de pares de pontos separados pela
distancia h.

Foram consideradas as situagdes isotropica
(quando a wvariabilidade independe da diregdo) e
anisotropica (quando a variabilidade ¢ diferente para

direcdes diferentes). Adotou-se 13 incrementos, com h
igual a 500m para a eclaboracdo dos variogramas
experimentais.  Assim, a  distdncia = maxima

d =13xh=13x500m = 6.500m) para analise da

correlagdo espacial entre os pares de pontos ndo
ultrapassou a metade da menor dimensdo da area de
estudo (6.853m).

Seguindo recomendagdes de ISAAKS e
SRIVASTAVA (1989), foi analisada a anisotropia em 9
dire¢des (de 20° em 20°), a partir de 0°, com tolerancia
de 45° e 1.500m de largura para a area de pesquisa,
conforme mostra a Figura 4.

Fig. 4 - Area de pesquisa com anisotropia.

A Figura 5 apresenta o semivariograma para o
caso isotropico.
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Fig. 5 — Semivariograma (isotropia)

Verifica-se que o semivariograma nao
apresenta estrutura espacial. Como se pode observar, o
mesmo se ajusta a uma reta horizontal, passando por
y =0, evidenciando-se a incapacidade de captar a

variagdo de pequena escala.

Portanto, ndo pode ser utilizado o método de
interpolacdo por geoestatistica, conhecido como
krigagem.

Na tabela do Anexo s@o indicados o método de
interpolacdo utilizado (ponderagdo pelo inverso da
poténcia da distancia ou ajustamento de um polindmio
pelo Método dos Minimos Quadrados) e a sua
abrangéncia (Local, quando s6 uma parte da amostra é
utilizada; Global, quando todos os pontos da amostra
sdo utilizados). Quando a abrangéncia ¢ Local, so
indicados os numeros minimo ¢ maximo de pontos da
amostra a serem utilizados dentro da area de pesquisa
(areas circulares, quadrantes orientados ou octantes). A
poténcia, no caso da interpolacdo pelo inverso da
poténcia da distancia, foi determinada pelo software
como poténcia otimizada (por ser determinada
utilizando-se validagdo cruzada). A tabela apresenta,
ainda, o erro médio quadratico (obtido por validagdo
cruzada) e a classificag@o da superficie de acordo com o
erro médio quadratico.

A excegio da superficie obtida por
interpolacdo Polinomial Global (IPG1), as validagoes
cruzadas das demais superficies apresentaram valores
muito proximos para o Erro Médio Quadratico (entre
27,9mm e 35,82mm), ndo havendo muita distingdo entre
os diferentes métodos de interpolagdo. O que chama a
atencgdo ¢ o valor alto para o Erro Médio Quadratico da
superficie IPG1 (60,97mm). Portanto, foi selecionada a
Superficie Geoidal Local obtida por Interpolacdo Gobal
através do ajustamento de um Polindmio do 3° grau
(IGP3), que apresentou o menor Erro Médio Quadratico
(27,69mm). A Figura 6 apresenta a Superficie Geoidal
Local selecionada.

SO EE D051 N

DX LA N

10172 E

AT EMEE

17275,000000 - 17359,906250
17359,906250 - 17419,349609
17419, 349609 - 17460,964544
17460,%64544 - 17420,099609
17490,099609 - 17531, 716797
17531, 716797 - 17591,155203
I 17591,1558205 - 17676,064453
B 17676,064453 - 17797,341797
Bl 17797,341797 - 17970,565359

M 175970,565359 - 18218,000000
Fig. 6 - Superficie Geoidal Local obtida através de

Interpolacdo Global através do ajustamento de um
Polindmio do 3° grau.

4. ANALISE DA QUALIDADE DA SUPERFICIE
GEOIDAL LOCAL

A Figura 7 apresenta a superficie de
modelagem do erro de interpolagdo, obtido de forma
semelhante a Superficie Geoidal Local.

Observa-se que 0s maiores erros ocorrem no
entorno do marco M30A (destacado pelo circulo). O
problema ndo se relaciona com a precisdo da ondulagio
geoidal nesse ponto, pois tanto a altitude ortométrica
como a altura elipsoidal do ponto M30A apresentaram
excelente precisdo. Assim, o problema esta na aderéncia
do ponto ao modelo de interpolagéo.

A qualidade da Superficie Geoidal Local
depende das precisdes das ondulagdes geoidais
calculadas em funcdo das observagdes, e da qualidade
da interpolagdo. Assim, obteve-se a Qualidade da
Superficie Geoidal Local (Precisdo Absoluta da
Superficie Geoidal Local) igual a 57mm.

Revista Brasileira de Cartografia N° 62 EDICAO ESPECIAL 01, 2010. (ISSN 0560-4613) 312



t 2
+ ®
* L
- ., *
*
*
* -»
3 . e %
- + o -
*
* -
PELY ] *
™ ©
. .
L
+ » * &
*
@, . s &
»* [ |
& 4
o'p P ..3
.
: . 3 "
:’ t -
+ .
* @
' .
* L)

-46, 000000 - -28, 253021
-28,253021 - -16, 557548
-16, 557845 - -9,609557
-9, 609567 - -4,945557
-4,048587 - 2,329677
2,329677 - 13,694849

B 13,69484% - 31,441533

B 51,441833 - 59, 154144

M 5o, 154144 - 102,427567

M 10z,427567 - 170,000000

Fig. 7 - Superficie com a distribui¢do espacial dos erros
de interpolacdo da Superficie Geoidal Local IGP3.

A Precisdo Relativa da Superficie Geoidal
(Prec.Rel.g; ) foi calculada de acordo com os
seguintes passos: 1) determinagdo da diferenca entre as
ondulagdes geoidais observadas (ANL j(observ) ) para

cada par de pontos (I, j )da amostra; 2) determinagao
da diferenca entre as ondulagdes geoidais interpoladas
com Validagdo Cruzada (AN i, jGinterp.) ) para cada par de

pontos da amostra; 3) determinagdo da qualidade para a
diferenciacdo entre as ondula¢des geoidais de dois
pontos, utilizando-se o posicionamento relativo
(referenciada no presente trabalho como Precisdo
Relativa da Superficie Geoidal Local) :

Prec.Re I'SGL = \/Z::_]]Zr;:i+l(ANi,lebSeer) - ANi,j(imerp_) /[n(n - 1)/2)]
)

Dessa forma, obteve-se uma precisdo relativa
igual a 39mm.

A utilizagdo do programa MapGeo2004
possibilitou a determinagdo das ondulagdes geoidais nos

pontos da area de estudo, proporcionando uma Precisdo
absoluta igual a 418mm e um Precisdo relativa igual a
90mm para o Modelo Geoidal do Brasil.

5. APLICABILIDADE DA SUPERFICIE
GEOIDAL LOCAL EM CONFORMIDADE COM
A NBR-13.133 DA ABNT

Foram analisados dois casos: a determinagdo
de altitude ortométrica (analise da precisdo absoluta) e a
determinagdo de desnivel ou diferenga entre as altitudes
ortométricas de dois pontos (andlise da precisdo
relativa).

5.1 Anélise da precisdo absoluta

A determinacdo de altitudes ortométricas
utilizando-se a Superficie Geoidal Local se da através
da ondulagdo geoidal obtida a partir desta superficie e
da altura elipsoidal obtida através de posicionamento
por GPS. Considerando-se que se obtenha a altura
elipsoidal com a mesma precisdo da rede GPS (50mm),
tem-se a precisdo da altitude ortométrica igual a 76mm.

No nivelamento da classe IIN (precisdo de

1ommvVK apdés o ajustamento), para distincias
inferiores a 58km, é exigida uma precisdo melhor do
que a obtida (76mm) pela combinagdo da Superficie
Geoidal Local com observagdes pelo Sistema de
Posicionamento Global. Assim, ndo ¢ possivel a
determinagdo de altitude ortométrica para as finalidades
do nivelamento classe IIN, utilizando-se a Superficie
Geoidal Local. O limite para o erro de fechamento no

nivelamento da classe IIIN (150mm\/E )para
distancias superiores a 257m ¢ maior do que 76mm.
Portanto, ¢ possivel a utilizagdo da Superficie Geoidal
Local para a determinacdo de altitude ortométrica para
as finalidades do nivelamento classe IIIN.

5.2 Andlise da preciséo relativa
A Precisdo Relativa na determinag¢do do

desnivel (diferenga entre as altitudes ortométricas) de
dois pontos ¢ determinada por:

_ 2 2
O AH (GPS+SGL) — \/O-AN(SGL) + Ohcps) (6)

No presente trabalho, obteve-se o valor de
O sneps) = 48MM  para a pior precisdo relativa da

componente vertical apds o processamento dos vetores.
Supondo-se que no posicionamento relativo se obtenha
a componente vertical com essa precisdo, e como, de
acordo com o topico 4, a precisdo relativa da Superficie

Geoidal Local ¢ 0y sgLy = 39MmM , verifica-se que a
precisao para a determinagdo do desnivel (diferenga

entre as altitudes ortométricas) de dois pontos quaisquer
sob estas condigdes é:
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O an(opsssoL) = V397 +487mm = 61,8mm = 62mm

A obtencdo de um desnivel ortométrico nessas
condigdes (o, =62mMmmM), seria aceitdvel para a

determinago das extremidades de um canal de 1km de
extensdo, por exemplo, cuja influéncia na declividade
seria de 0,0062%, o que tornaria viavel a utilizagdo da
Superficie Geoidal Local para este caso especifico.
Assim, a utilizagdo da Superficie Geoidal Local em
servigos de engenharia deve ser avaliada caso a caso.

Para maiores detalhes a respeito do presente
trabalho, consultar CERQUEIRA (2006).

6. CONCLUSAO

A determinacdo de superficies geoidais
contribui para o melhor conhecimento do gedide e os
seus dados podem ser associados com dados
gravimétricos para a obtencdo de modelos mais
precisos. A metodologia adotada nesta pesquisa
permitiu a determinacdo de uma Superficie Geoidal
Local com precisao absoluta igual a 57mm, sete vezes
melhor do que a precisdo alcangada pelo Modelo
Geoidal do Brasil, desenvolvido pelo IBGE e pela
EPUSP, e com precisdo relativa igual a 39mm, duas
vezes melhor do que o modelo nacional.  Portanto, a
Superficie Geoidal Local determinada substitui com
vantagens o Mapa de Ondulagdo Geoidal disponivel
para o Brasil.

Entretanto, a Superficie Geoidal Local
determinada ndo deve ser utilizada para a determinagao
de altitudes ortométricas, em substituicdo ao
nivelamento geométrico Classe 1IN da NBR-13.133 da
ABNT. Em consonéncia com a norma, sua aplicagdo se
restringe a determinag@o de altitudes ortométricas para
utilizagdo em estudos preliminares ¢ de viabilidade. No
entanto, na determinacdo de desniveis, ha possibilidade
de utilizagdo da Superficie Geoidal, devendo ser feita
uma analise especifica para cada caso.

A grande contribuicdo deste trabalho foi
apresentar uma alternativa para a determinacdo da
ondulacdo geoidal através de um modelo local com
melhor precisdo do que os modelos ajustados por um
plano. Outra grande contribui¢@o foi a disponibilizacio
de um Modelo Geoidal Local para o municipio de
Maceid.

A aplicagdo da utilizagdo da Superficie
Geoidal Local deve ser evitada em locais onde ocorra
extrapolagdo, o que conduziria a resultados com
precisdo pior do que a esperada.
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ANEXO - VALIDAGAO CRUZADA DAS INTERPOLACOES PARA A SUPERFICIE GEOIDAL LOCAL

" : : RAIODA | NOMERO | NUMERO ERROMEDIO | CLASSIFICACAO
INTERPOLAGAG . . ] . .
¢ SeroBAL | pESaursa | AREADE | DE MINIMODE | POTENCIA| QUADRATICO | PELO ERRO MEDIO
METODO | ABRANGENCIA PESQUISA | PONTOS PONTOS {mm) QUADRATICO
FID1 Circular 521370] 15 10 2.2055 32.07 16
i gircular - 4 setores
INVERSO DA FID2 (NESESWNW) | 13 70| 2POrSelor|  dporsetor 15732 30,49 13
POTENCIA ir 4 setores
DA grgular - 4 sef t ¢
DISTANGIA FID3 (N.S.EW) g21370| 2POTSEOT|  dporsetor 15694 3047 12
FID4 gircular - 8 setores 6.213,70 | 2 por setor J.por setor 14078 2988 11
FID5 Circular 2485500] 117 117 27314 31,55 15
IPLT Circular 555330 15 10 41,0000 2983 )
gircular - 4 setores
IPL2 (NE.SESWNW) | 555330 | 2POrSetor|  dporsetor 41,0000 2937 5
LOCAL girgular - 4 setores
sel t t
IPL3 (N,5,E.W) 5 553,30 | 2POrselor | dporsetor 41,0000 2931 3
IPL4 greylar - 8 setores 555330 2 por setor . por setor 21,0000 2033 4
IPL5 Circular 1314300 15 10 2,0000 20.40 6
circular - 4 setores 5
T por setor 3 por setar
POLINOMIAL IPLG [_NE=SE=i-“uPt~I-“l.- 13.143,00 2,0000 29,87 10
[ -4 5etores
glreular - 4 sef t t
IPLT (N,5,E.W) 13.143,0p | 2POrSelor | dporsetor 2,0000 30,93 14
IPLE gircular- 8 setores|  13.143,00 | & por setor 3 por setor 2,0000 2077 g
IPL9 greylar- 8 setores | 13.143,00 | 2 por setor . por setar 2,0000 35482 18
IPL10 Circular 24.85500] 15 10 3.0000 33,40 7
IPG1 Global _ - - 1,0000 60,97
GLOBAL IPG2 Global [ - | - [ - ]| 20000 20,56
: IPG3 Global - - - 3,0000 27,69
Global - - 2
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