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Anexo 1 — Carta Geoidal de Belo Horizonte

Resumo: O posicionamento por GPS permite a obtengdo de coordenadas geodésicas elipsiodais (4, A, h) com alta
precisdo no modo relativo e em "curto” intervalo de tempo. Os desniveis obtidos por este processo em projetos de
engenharia, em certos casos, ndo sdo convenientes pelo fato de ndo estarem relacionados com o campo
gravitacional. Por outro lado, tais objetivos sdo atendidos pelo uso de altitudes "ortométricas” definidas pelas
referéncias de nivel(RNs). Com o conhecimento da ondulagédo geoidal em um ponto é possivel relacionar estas duas
altitudes. Deste modo, procurou-se neste trabalho, relatar o esforgo para se obter a carta geoidal da cidade de Belo
Horizonte, tendo como estratégia para a sua elaboragdo a diferenga entre as altitudes geométricas obtidas com a
ocupagéo das RNs, por um receptor GPS, e as altitudes ortométricas destas referéncias de nivel.

Palavras chave: Ondulagdo Geoidal, Altitudes GPS

Abstract: The positioning GPS allows the obtaining the geodetic coordinates (¢, 2, h) with high precision in the relative
method in "short" interval of time. The differences obtained by this process in engineering projects, in certain cases, are
not convenient because those differences are not related with the gravitational field. On the other hand, such objectives
are archived by the use of orthometric heights defined by the reference levels(RN). With the knowledge of the geoid
height in a point is possible to relate these two heights. In this way, this paper presents the effort to obtain the geoid
map of the city of Belo Horizonte, using as strategy for its elaboration the difference between the ellipsoidal height
obtained with the occupation of RNs, by a GPS receiver , and the orthometric heights of these reference levels.

Keywords: Geoid Height, Height with GPS

1 Introdugéo

O posicionamento por GPS permite a obtengdo de coordenadas
geodésicas (¢, A, h) com alta precisdo (com certos cuidados
chega-se a ordem do milimetro). No entanto, o carater puramente
geométrico da altitude h, em certas aplicagbes da engenharia tem
uso restrito. Essas restrigdes s&o eliminadas fazendo uso de uma
altitude vinculada ao campo gravitacional da Terra, como por
exemplo, a altitude ortométrica. Porém, a definicdo da altitude
ortométrica de um ponto, distancia deste ponto ao gedide contada
ao longo da vertical, implica no conhecimento do valor médio da
gravidade gm. Na prética, essa altitude ndo é alcangada pelo fato
de gm néo ser conhecida. Assim, a altitude utilizada é apenas uma

aproximagao da altitude ortométrica.

Superficie Fisica

Gedide

Elipsdide
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registrado pelo marégrafo de Imbituba, no litoral catarinense Fig. 1.1 : Relagdo entre altitude geométrica e ortométrica
(Gemael, 1999). As altitudes ortométricas brasileiras s&o referidas

ao zero desse marégrafo e transportadas através do nivelamento geométrico as RNs, levando-se em consideragédo apenas a corregao
do nao-paralelismo das superficies equipotenciais.

A altitude geométrica (h) obtida pelo GPS pode ser transformada na ortométrica (H) usando a relagdo aproximada (fig. 1.1):
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H=h-N (1.1)

onde N é a ondulag&o geoidal.

Existem vérias técnicas para determinar a ondulagéo geoidal (Gemael, 1999). No Brasil, para fins de aplicagdes praticas destacam-se
0s mapas geoidais: MGB-92 (IBGE/EPUSP) e o GEOB-93 (IAG/USP). O MGB-92 é o mapa geoidal oficialmente adotado no pais,
com precisdo absoluta e relativa da ordem de 3 m e 1cm/km respectivamente (Ménico et al., 1996).

Neste trabalho, foram determinadas altitudes geométricas por GPS ocupando-se as RNs de altitudes ortométricas conhecidas,
obtendo-se deste modo, pela eq.1.1, as ondulagbes geoidais.

2 Metodologia Utilizada

A érea para elaboragdo da carta geoidal, foi a da cidade de Belo Horizonte, MG. As RNs ocupadas estdo dispostas numa area de
aproximadamente 13 x 25 Km.

Os equipamentos utilizados para a coleta de dados GPS foram um receptor Timble 4600 LS e um receptor Pro-XR/GIS de
frequiéncia L4. O receptor Trimble ficou como base, instalado na estagao localizada na Faculdade de Engenharia de Agrimensura de

Minas Gerais (FEAMIG) e o outro ocupou as demais RNs num total de 15 (Teixeira & Pessoa, 1999). As RNs, de 1° ordem, foram
implantadas pela Empresa Brasileira de Aerofotogrametria (EMBRAFOTO).

A técnica de levantamento GPS utilizada foi a do estatico classico com duragdo minima de rastreio de 60 minutos a uma taxa de
coleta de dados de 15 segundos.

Os dados coletados foram transformados para o formato Riceiver Independent Exchange (RINEX) usando o software Pathfinder
2.04 da Trimble e processados com o software GPPS da Ashtech.

As coordenadas geodésicas GPS obtidas do pos-processamento no sistema WGS-84 foram transformadas para o sistema
geodésico brasileiro (SAD-69) utilizando as féormulas simplificadas de Molodensky (Cordini et al., 1998). Posteriormente, (¢, A) foram
transformadas para coordenadas planas (E, N) no sistema UTM.

Atab. 2.1 mostra as RNs com as respectivas coordenadas UTM (E,N), altitude geométrica, altitude ortométrica e ondulagéo geoidal.

Tab. 2.1 : Resultados ( MC = 45°)

’ Estagdo ’ E (m) ’ N (m) ’ h (m) ’ H (m) ’ N=h-H (m)
’ RNO67 ’ 613193.20846 ’ 7792431.60482 ’ 949,169 ’ 946,271 ’ 2,898
’ RN050 ’ 604504.02701 ’ 7797997.37274 ’ 848,726 ’ 845,654 ’ 3,072
’ RNOO7 ’ 604531.62633 ’ 7808363.94008 ’ 817,380 ’ 815,032 ’ 2,348
’ RNOO1 ’ 605583.44813 ’ 7810753.33179 ’ 816,340 ’ 814,245 ’ 2,095
’ RN085 ’ 612024.23536 ’ 779144157893 ’ 1102,199 ’ 1099,195 ’ 3,004
’ RN091 ’ 609983.61790 ’ 7788412.06633 ’ 1199,217 ’ 1195,331 ’ 3,886
’ RNO41 ’ 607089.85465 ’ 7800610.28180 ’ 841,413 ’ 838,163 ’ 3,250
’ RNO11 ’ 610178.13824 ’ 7809181.70529 ’ 758,035 ’ 755,345 ’ 2,690
’ RNO0B ’ 614406.99938 ’ 7810614.93455 ’ 770,759 ’ 768,212 ’ 2,547
’ RN003 ’ 607847.82543 ’ 7811551.46358 ’ 851,347 ’ 849,063 ’ 2,284
’ RNO15 ’ 616889.09558 ’ 7808885.65770 ’ 702,926 ’ 700,510 ’ 2,416
’ RN009 ’ 607489.27110 ’ 7808787.76892 ’ 830,736 ’ 828,229 ’ 2,507
’ RNO71 ’ 605757.41235 ’ 7792554.10367 ’ 902,548 ’ 899,065 ’ 3,483
’ RN030 ’ 611733.70106 ’ 7803785.64549 ’ 779,074 ’ 776,350 ’ 2,724
’ RN026 ’ 604222.93250 ’ 7804266.19978 ’ 808,862 ’ 806,284 ’ 2,578

Deste modo, utilizando os dados da tab. 2.1, gerou-se através de interpolagdo linear com o software DataGeosis , a carta geoidal para
a cidade de Belo Horizonte ( ver Anexo 1).

2.1 Emprego relativo das ondulagées geoidais

A ondulagdo geoidal quando interpolada diretamente, por exemplo, do MGB-92 tem a precisdo de 3 m. Com essa preciso, a altitude
ortométrica obtida a partir da geométrica ndo serve a propésitos praticos. Por outro lado, o uso das informagdes da ondulagdo geoidal
do MGB-92 no modo relativo fornece uma precisdo de 1 cm/km (Blitzkow et al.,7993) . Com essa precisdo, muitos propésitos praticos
s&o satisfeitos.

Para ilustrar o procedimento do uso relativo da ondulagdo geoidal (fig.2.2) deve-se conhecer numa RN as coordenadas (¢, A, h) e a



altitude ortométrica H; a ondulagéo geoidal pode ser calculada pela eg. 1.1. Se num ponto P, préximo a RN, for determinada as
coordenadas (¢, 1, h), pode-se tanto neste ponto como também na RN, interpolar do mapa geoidal as ondulagdes do gedide.
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Fig. 2.2 : Aplicagao relativa da ondulagdo geoidal

Da fig. 2.2 tira-se as seguintes relagdes:

Hp =hp - Np (2.1)

Np = NRrN *+ AN (2.2)

AN| = Npj - NrNj (2.3)
onde:

Hp : altitude ortométrica a determinar de um ponto P;
hp : altitude geométrica conhecida;

Np : ondulag&o geoidal conhecida do ponto P;

NRN : ondulagéo geoidal conhecida da RN;

ANI : diferenga das ondulagdes geoidais interpoladas;
Np) : ondulagéo geoidal interpolada para o ponto P;
NRnN; : ondulagéo geoidal interpolada para a RN .
Relacionando as egs. 2.1, 2.2 e 2.3 pode-se escrever:

Hp =hp - Nrn - (Npj - NrNi ) = hp - NRN + NRrni - Npy
(2.4)

Hp =hp- (NrN - NRrNI ) - Npj

A eq. 2.4 permite o calculo da altitude ortométrica de um ponto onde foi obtida a geométrica por GPS, fazendo uso da informagao
relativa do mapa geoidal.

2.2 Comparacgao de Resultados

Em relagdo a qualidade da carta geoidal (ver Anexo 1) ndo ha muito o que ser feito, pois ela é fungdo da qualidade das ondulagdes
geoidais utilizadas. O que pode ser melhorado € com relagdo ao interpolador, isto &, identificar qual interpolador se ajusta melhor a
situacéo ( essa andlise néo faz parte do objetivo deste artigo).

Entretanto, algum tipo de teste pode ser feito, como por exemplo, comparar altitude ortométrica de um ponto transportada por um
nivelamento geométrico, com a altitude ortométrica calculada a partir da altitude geométrica deste ponto, e também realizar
comparag&o com a altitude ortométrica calculada usando um mapa geoidal.

O ponto teste escolhido (aqui denominado por P ), localizado na Praga da Estagdo no centro da cidade de Belo Horizonte, teve sua
altitude ortométrica determinada por um nivelamento geométrico a partir de uma RN do IBGE. As coordenada geodésicas (o, A, h)
foram obtidas por GPS e transformadas ao SAD-69. Os resultados foram:

Hp=837,982m;

¢ p =19°54'58,9526" S;

A p =43°56'00,3704" W;



h p = 841,205 m;
Np=3223m.

Para a interpolagdo a partir da carta geoidal (Anexo 1) é necessario transformar ( P, AP ) para coordenadas UTM. As coordenadas
transformadas e o valor da ondulag&o interpolada da carta foram:

E p =611632,311 m;

N p =7797410,939 m;

N p| =2,925m,

€ a altitude ortométrica para este ponto é:

Hp=hp+N p =841,205-2,925 = 838,28 m.

A comparagéo com o MGB - 92 foi feita utilizando os dados da RN-50 ( tab. 2.1 ). Os dados utilizados foram:
¢ =19°54'41,3014" S;

A =44°00' 05,6417" W;

h = 848,726 m,
H = 845,654 m;
N=3,072m.

A ondulagao geoidal interpolada para a RN-50 e para o ponto P, a partir do programa MAPGEO-V2.0 foram:
N RrN =4,57 m;

N p| =4,66 m,

e aplicando a eq. 2.4 resulta para a altitude ortométrica do ponto P:

H p =841,205-(3,072- 4,57 ) - 4,66 = 838,043 m.

3 Consideragoes Finais

Neste trabalho foram relatadas as etapas de geragdo de uma carta geoidal, preliminar, para a cidade de Belo Horizonte. A ondulagéo
geoidal extraida dela, foi interpolada graficamente e os resultados obtidos na segdo 2.2 ndo se mostraram satisfatérios, pois a
diferencga entre as altitudes ortométricas no ponto P via nivelamento geométrico e GPS foram de 29,8 cm. Porém, a divulgagdo
desses resultados deve ser vista como um incentivo para a continuidade do trabalho, onde a densificacdo de RNs e pontos GPS &
tarefa primordial.

O artigo também mostra como aplicar as ondulagdes de um mapa geoidal na forma relativa. Os resultados da aplicagdo do programa

Mapgeo V.2.0 na forma absoluta produziram um erro de 1,437 m no ponto teste P e 1,498 m para a RN-50. No modo relativo, o erro
foi de apenas 6,1 cm em 7,152 km, precisdo compativel com a prevista pelo programa de 1cm/km.
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