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RESUMO

Esta tese, estruturada na forma de artigos, apresenta os resultados de um
estudo sobre os efeitos da refragdo atmosférica no posicionamento preciso de pontos
na superficie terrestre utilizando estacdo total. O estudo de caso foi realizado na
barragem da UHE Governador Jayme Canet Junior, localizada no estado do Parana,
Brasil. O primeiro artigo investiga influéncia das varia¢gdes de temperatura, presséo e
umidade ao longo do dia na determinacdo das coordenadas de pontos de
monitoramento situados na crista da barragem, utilizando irradiagéo topografica com
estacao total, a partir de trés marcos geodésicos, que compdem a rede de referéncia
topografico utilizada no monitoramento da barragem, permitindo a vinculagdo das
medi¢des locais a um sistema de referéncia geodésico. O segundo artigo analisa os
efeitos da refragao atmosférica na determinacéo de desniveis, através do nivelamento
trigonométrico, utilizando dados do método de nivelamento geométrico de primeira
ordem como referéncia. O indice de refragao local foi calculado de forma reciproca e
simultanea entre trés pilares nas margens da barragem em diferentes periodos do dia.
Os resultados indicam que, mesmo apds corregcdes das distadncias em relacdo as
condigbes meteoroldgicas, as coordenadas calculadas no primeiro artigo
apresentaram discrepancias, possivelmente devido aos efeitos da refracdo nas
medicdes. Observou-se também que as coordenadas médias foram influenciadas pela
posicao do pilar onde a estacao total foi instalada no levantamento, sendo que as
maiores variagdes ocorreram no periodo da manha, o que sugere que a incidéncia
solar altera a temperatura do ar e, consequentemente, o indice de refracdo. No
segundo artigo os resultados mostraram melhorias nos desniveis calculados em
comparagao com o valor de k = 0,13, exceto para o Pilar 3, onde a umidade devido a
névoa gerada pela vazao da agua pelos vertedouros afetou as medicgoes.

Palavras-chave: Usina hidrelétrica; monitoramento geodésico; refragdo atmosférica.



ABSTRACT

This thesis, structured in the form of articles, presents the results of a study on the
effects of atmospheric refraction on the precise positioning of points on the Earth's surface
using a total station. The case study was conducted at the Governador Jayme Canet Junior
Hydroelectric Power Plant dam, located in the state of Parana, Brazil. The first article
investigates the influence of variations in temperature, pressure, and humidity throughout the
day on the determination of coordinates of monitoring points located along the crest of the
dam. This was carried out using topographic radiation with a total station from three geodetic
benchmarks, which compose the topographic reference network used in the dam monitoring
system, enabling the connection of local measurements to a geodetic reference system. The
second article analyzes the effects of atmospheric refraction on the determination of height
differences through trigonometric leveling, using first-order geometric leveling data as a
reference. The local refraction index was calculated reciprocally and simultaneously between
three pillars located on the margins of the dam at different times of the day. The results indicate
that, even after correcting distances according to meteorological conditions, the coordinates
calculated in the first article showed discrepancies, possibly due to the effects of refraction on
the measurements. It was also observed that the average coordinates were influenced by the
position of the pillar where the total station was set up during the survey, with the greatest
variations occurring in the morning period. This suggests that solar radiation alters air
temperature and, consequently, the refraction index. In the second article, the results showed
improvements in the calculated height differences compared to the standard value of k = 0.13,
except for Pillar 3, where humidity caused by mist generated from water discharge over the
spillways affected the measurements.

Key words: Hydroelectric power plant; geodetic monitoring; atmospheric refraction.
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1 INTRODUGAO

1.1 CONSIDERACOES INICIAIS

No Brasil, segundo o Relatério de Sintese do Balangco Energético
Nacional, cerca de 57% da energia gerada € proveniente de usinas hidrelétricas
(Empresa de Pesquisa Energética, 2025). No entanto, falhas ou colapsos nessas
estruturas podem ocasionar impactos significativos nos ambitos social,
econbmico, ambiental e humano, o que torna essencial o monitoramento
continuo e preciso dessas obras.

O monitoramento de estruturas tem como objetivo identificar possiveis
deslocamentos e garantir sua integridade ao longo do tempo. No entanto, no
Brasil, na pratica, fatores como custo, logistica e exigéncias normativas fazem
com que apenas estruturas consideradas criticas sejam monitoradas de forma
sistematica. Em paises onde ha maior disponibilidade de recursos e politicas
mais consolidadas de seguranga de barragens, esse monitoramento tende a ser
mais abrangente e frequente. Nesse contexto, os métodos geodésicos
destacam-se por possibilitarem a determinacdo de coordenadas com alta
precisao, sendo amplamente utilizados no monitoramento de estruturas como
barragens.

Entre as técnicas empregadas, destacam-se o uso de estagdes totais e
de Sistemas de Navegacédo Global por Satélite (GNSS), que permitem a
determinacao de coordenadas tridimensionais de pontos da estrutura. No caso
das estagdes totais, as medigdes sao realizadas por meio da propagacao de
ondas eletromagnéticas, sendo, portanto, influenciadas pelas condigdes
atmosféricas ao longo do percurso entre o instrumento e o alvo.

As variacdes de temperatura, pressdo e umidade afetam diretamente a
densidade do ar e, consequentemente, a velocidade e a trajetéria das ondas
eletromagnéticas, impactando na precisdo das medi¢cdes. Esse efeito &€
particularmente relevante em ambientes heterogéneos, como regides de
barragens, onde ha presenca de uma grande quantidade de agua represada,
vegetacgao e a propria area da barragem em concreto, o que favorece a formagéo

de gradientes atmosféricos.



Apesar da aplicacdo de corregdes baseadas em parametros
meteorologicos e da utilizagdo de valores aproximados para o coeficiente de
refracdo vertical, esses procedimentos nem sempre sdo suficientes para
representar adequadamente as condigdes reais em campo. Como
consequéncia, podem ocorrer discrepancias na determinagao de coordenadas e
desniveis, comprometendo a precisdo dos resultados.

Além disso, os efeitos da refracdo atmosférica nao se limitam apenas as
medicoes de distancia, podendo também influenciar nas dire¢cdes horizontais e
os angulos verticais, impactando diretamente a determinagao das coordenadas.
Esses efeitos tornam-se ainda mais complexos quando considerado a
variabilidade das condi¢bes ambientais ao longo do dia e da linha de visada
adotada nos levantamentos.

Diante desse contexto, este trabalho investiga os efeitos da refragao
atmosférica em medicbes realizadas com estagdo total em uma area de
barragem de geracdo de energia, especificamente na Usina Hidrelétrica
Governador Jayme Canet Junior, considerando a variabilidade das condi¢des
ambientais ao longo do dia e seus impactos na preciséo dos resultados obtidos.

A pesquisa envolve a anadlise da influéncia desses efeitos na
determinacao de coordenadas e desniveis, bem como a estimativa do indice de
refracdo vertical local e sua relacdo com os parametros atmosféricos
observados.

A tese esta estruturada na forma de artigos. O primeiro analisa as
variacdes de temperatura, pressao e umidade na determinacao de coordenadas
por irradiagdo topografica. O segundo investiga os efeitos da refracdo na
determinagcdo de desniveis por nivelamento trigonométrico, com base na

estimativa do indice de refragéo local.

1.2 HIPOTESE

Uma vez mitigadas as principais fontes de erros grosseiros e
sistematicos nas medicdes realizadas com estacido total, admite-se que as
discrepancias observadas nas coordenadas 3D sejam decorrentes da
variabilidade do indice de refragcdo atmosférica. Dessa forma, a comparacgao

entre os resultados obtidos a partir de diferentes posicdes e sob diferentes
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condigdes atmosféricas ou em comparagao com valores de referéncia € possivel
quantificar a amplitude da influéncia da refragdo na determinacdo das

coordenadas.

1.3 OBJETIVOS

1.3.1 Objetivo Geral

Analisar a influéncia da refracdo atmosférica na determinacdo de

posicionamento 3D utilizando estacéo total

1.3.2 Objetivo especificos

o Analisar a influéncia das variacbes de temperatura, pressdo e
umidade nas medi¢cdes geodésicas realizadas por meio de estagéo total
na area de barragem;

o Avaliar o efeito da refragdo atmosférica na determinacdo das
coordenadas de pontos de monitoramento situados na crista da
barragem;

o Comparar as coordenadas obtidas em diferentes periodos do dia e
a partir de pilares distintos, analisando a variabilidade e a precis&o dos
resultados;

o Determinar o coeficiente de refragdo vertical (k) a partir de
medicdes com visadas reciprocas e simultaneas, utilizando como
referéncia desniveis obtidos por nivelamento geométrico de alta
precisao;

o Estabelecer uma relagdo entre os desniveis trigonométrico e as
variagdes das densidades do ar;

o Avaliar a influéncia do indice de refracao local na determinagao de
desniveis por meio do nivelamento trigopnométrico;

o Comparar os desniveis obtidos com o uso de um coeficiente de
refragdo (k = 0,13) e aqueles calculados a partir das condigdes

atmosféricas locais;
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o Investigar a relacdo entre as condicbes atmosféricas locais e a
variabilidade do indice de refragdo ao longo das diferentes linhas de

visada.

1.4 JUSTIFICATIVA

A obtencéo de coordenadas tridimensionais com alta precisdo é um dos
principais requisitos no monitoramento geodésico de estruturas, especialmente
quando se busca identificar deslocamentos milimétricos ao longo do tempo.
Nesse contexto, as estacdes totais destacam-se como instrumentos amplamente
utilizados, permitindo a determinacao de dire¢des horizontais, angulos vertical e
distancias inclinadas por meio da propagacdo de ondas eletromagnéticas.
Entretanto, independentemente do método ou equipamento empregado, as
medi¢cdes geodésicas estao sujeitas a diferentes fontes de erro, que precisam
ser compreendidas, modeladas e corrigidas (Ghilani; Wolf, 2012; Gemael;
Machado; Wandresen, 2015).

Entre essas fontes, a refracdo atmosférica se destaca como uma das
mais relevantes, sendo responsavel por influenciar significativamente os
resultados das medi¢des (Hennes, 2002; Ingesand, 2008). Esse fenbmeno esta
diretamente relacionado as variacdes de temperatura, pressao e umidade, que
afetam o indice de refragdo do ar ao longo do trajeto da onda eletromagnética
(Torge, 2001; Brunner, 1984). Como consequéncia, ocorrem alteracbes na
dire¢ao da linha de visada, na velocidade de propagacgao e na curvatura do feixe,
impactando tanto as medigcdes de distancia inclinada quanto diregdes
horizontais, angulos vertical (Hennes, 1998).

Além disso, a maioria das medi¢cdes geodésicas é realizada na camada
mais proxima a superficie terrestre, chamada de troposfera, onde as condigdes
atmosféricas sdo mais instaveis. Nessa regidao, os efeitos da turbuléncia
atmosférica, associados a troca de calor entre o solo e o ar, a velocidade do
vento e a presencga de obstaculos, influenciam diretamente as observagdes
(Schaal, 1995).

Em ambientes heterogéneos, como areas de barragens, esses efeitos
tornam-se ainda mais significativos, uma vez que a presenca de grandes

volumes de agua, superficies de concreto e vegetagéo favorecem a formacgao de



12

gradientes térmicos e variagdes das condigbes atmosféricas (Brys; Justyniak,
2016).

Diversos estudos tém buscado compreender e modelar os efeitos da
refragdo atmosférica, propondo equagdes ou abordagens para sua estimativa
(Schaal, 1995; Ruger, 1996; Bockem et al., 2000; Torge, 2001; Tsoulis; Petrovic;
Kilian, 2008; Geiger; Aron; Todhunter, 2009; Hirt et al., 2010 Redovnikovic, Alisic
e Luketic (2013); Yuequian et al., 2017). No entanto, a aplicagdo desses
modelos, em geral, depende da obtengao de gradientes de temperatura com alta
precisao ao longo de todo o percurso da onda, o que nem sempre é viavel em
condigdes reais de campo (Redovnikovic, Alisic e Luketic, 2013).

Na pratica, sdo adotadas estratégias para minimizar esses efeitos, como
0 uso de instrumentos com sistemas de correcao incorporados, a realizacéo de
medi¢cdes em periodos de maior estabilidade atmosférica e a aplicagdo de
modelos baseados em dados meteorolégicos (Torge, 2001). Contudo, tais
abordagens nem sempre representam adequadamente as condi¢des reais, uma
vez que o indice de refragcdo varia em fungdo do comprimento de onda e das
condigbes atmosféricas ao longo de todo o trajeto da onda (Brunner, 1984;
Rueger, 1996).

Além disso, a utilizacdo de valores aproximados para o coeficiente de
refracdo vertical, como o valor de 0,13 proposto por Gauss, pode n&o ser
representativa para diferentes regides, tornando necessaria sua determinagao
local (Wiggers, 2019). Estudos experimentais indicam que esse coeficiente varia
em funcao de fatores como a altura do instrumento em relagdo ao solo e as
condigdes atmosféricas do ambiente (Brocks, 1950).

Apesar dos avangos na area, ainda existem lacunas importantes
relacionadas a compreensao dos efeitos da refracdo atmosférica em condi¢des
reais de campo e heterogéneas. Destacam-se, nesse contexto, a limitada
investigacdo dos impactos nas coordenadas planimétricas, a variabilidade
desses efeitos ao longo do dia e a influéncia da posicédo de onde estdo sendo
levantados os dados. Adicionalmente, a relagdo entre os parametros
atmosféricos e os erros observados apresenta comportamento complexo e nao
linear, o que dificulta sua modelagem precisa.

Nesse sentido, estudos recentes tém buscado avancar na analise

desses efeitos. A metodologia proposta por Wiggers (2019) possibilitou a
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estimativa do indice de refragdo vertical a partir da comparagao entre
nivelamento geométrico e trigonomeétrico. De forma complementar, trabalhos
como o de Redovnikovic, Alisic e Luketic (2013) investigaram os efeitos da
refracdo lateral, analisando a influéncia de gradientes de temperatura nas
direcdes horizontais.

Diante desse contexto, justifica-se a realizagao de estudos que permitam
avaliar, de forma integrada, a influéncia das condi¢cdes atmosféricas nas
medi¢des geodésicas, especialmente em ambientes como barragens de geragao
de energia. A compreensdo do comportamento de pardmetros como
temperatura, pressdo e umidade ao longo do dia € essencial para a
determinacao mais adequada do indice de refracao local e para a correcéao de
seus efeitos.

Assim, esta pesquisa se justifica pela necessidade de investigar os
efeitos da refragdo atmosférica em medigbes realizadas com estacao total,
considerando a variabilidade das condi¢gbes ambientais ao longo do dia em uma
area de barragem. A partir da analise de dados, busca-se avaliar a influéncia
desses efeitos na determinagao de coordenadas e desniveis, bem como estimar
o indice de refragao vertical local e compreender sua relagdo com os parametros
atmosféricos observados.

De forma a contribuir com o avango do conhecimento na area de
monitoramento geodésico, fornecendo subsidios para o desenvolvimento de
metodologias mais adequadas as condigdes reais de campo e para o0 aumento

da preciséo e confiabilidade das medigdes.

1.5 ESTRUTURA DA TESE

Esse trabalho sera organizado na forma de artigos, onde o primeiro
capitulo apresenta a introducao, hipotese, os objetivos, geral e especifico, a
serem alcangados e a justificativa.

O segundo capitulo apresenta uma fundamentagao teédrica geral, e o
terceiro capitulo apresenta os materiais e métodos de desenvolvimento da tese.

No quarto capitulo sdo apresentados os artigos desenvolvidos, ja

publicados em periddicos, classificados como A2, conforme Qualis periddico da
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capes, no quadriénio 2017- 2020. No ultimo capitulo séao apresentadas as

consideracgdes finais de todo trabalho realizado.
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2 FUNDAMENTAGAO TEORICA

O monitoramento geodésico envolve a aplicacdo de métodos destinados
a acompanhar possiveis deslocamentos em grandes estruturas, contribuindo
para a avaliagdo de sua segurancga e estabilidade ao longo do tempo. Para esse
fim, podem ser empregados métodos geodésicos e geotécnicos, que se
diferenciam principalmente quanto ao tipo de observagdo e ao referencial

adotado.

Nos métodos geotécnicos, a estrutura € analisada por meio de
instrumentos como extensdmetros, piezémetros, péndulos e fibras opticas, que
permitem a avaliagdo de deslocamentos relativos, ou seja, entre pontos
pertencentes a propria estrutura. Esses métodos fornecem informacdes
detalhadas sobre o comportamento interno da estrutura, porém limitam-se, em

geral, a medigdes locais (Dunnicliff, 1993).

Por outro lado, nos métodos geodésicos, os deslocamentos sao
determinados em relacdo a um sistema de referéncia externo a estrutura,
materializado por pontos considerados estaveis. Dessa forma, € possivel avaliar
deslocamentos absolutos, permitindo a detecgao de deformacgdes, padrbes de

movimentagao e possiveis instabilidades estruturais.

Neste trabalho, o monitoramento é realizado por meio de métodos
geodeésicos, nos quais as coordenadas de pontos materializados na estrutura
sdo determinadas ao longo do tempo, possibilitando a analise de suas variagdes

e, consequentemente, a identificacdo de possiveis deslocamentos.

Entretanto, a precisdo dessas determinag¢des depende diretamente da
qualidade das observacdes realizadas, as quais podem ser influenciadas por
diversos fatores, dentre os quais se destacam as condi¢gdes atmosféricas. A
refracdo atmosférica, resultante das variagcbes espaciais da densidade do ar,
associadas principalmente a temperatura, pressdo e umidade, provoca a
curvatura da trajetoria da onda eletromagnética utilizada nas medi¢gbes com
estacao total. Esse fendmeno pode introduzir erros nas observagdes de angulos
e distancias, afetando, consequentemente, a determinacao das coordenadas e

dos desniveis dos pontos monitorados.
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2.1 DETERMINACAO COORDENADAS PLANIMETRICAS

A determinacdo das coordenadas de um ponto pode ser realizada a
partir de observacgdes obtidas com estagdes totais, instrumentos projetados para
medir angulos verticais, diregdes horizontais e distancias inclinadas. O
funcionamento desses equipamentos baseia-se na obtencdo dessas medidas,
que, associadas a um sistema de referéncia e a pontos de coordenadas
conhecidas, permitem o calculo das coordenadas do ponto de interesse. A
posicao do ponto é, portanto, determinada de forma relativa, em funcdo de uma
direcao de referéncia e de uma distancia medida.

A precisdao das medic¢des € influenciada por fatores como a precisao
nominal e o estado de calibracido do instrumento, as condi¢gdes atmosféricas e a
técnica de medigdo empregada.

No contexto da determinagao de coordenadas planimétricas, a posi¢ao
do ponto no plano horizontal € obtida a partir da integracdo de observagdes
angulares e lineares, cuja qualidade depende diretamente do desempenho dos
sistemas de medicao da estacio total e das condi¢cdes sob as quais as medi¢cdes
sdo realizadas. Nesse sentido, a compreensao do funcionamento desses
sistemas é fundamental para a analise da precisdo e confiabilidade das
coordenadas obtidas.

Dentre os sistemas que compdem a estagao total, destacam-se aqueles
responsaveis pelas medicdes lineares e angulares, os quais atuam de forma
integrada na determinagao das coordenadas do ponto de interesse. O dispositivo
de medicao de distancia € constituido por um oscilador e transmissor, um
receptor, um medidor de fase ou pulso, um microprocessador e um detector
(Torge, 2001). Os circulos horizontais e verticais da estagao total sdo controlados
por um microprocessador, que realiza uma varredura O6ptico-eletrénica e
posterior interpolagao, utilizando um micrémetro eletrénico.

O nivelamento do instrumento é realizado por meio de compensadores
eletrénicos de duplo eixo, responsaveis pela correcdo automatica de pequenas
inclinacbes em relacdo a vertical. Esses sistemas sdo frequentemente
associados a sensores digitais de inclinagdo, que permitem monitoramento
continuo durante as medigdes, reduzindo a influéncia de erros de nivelamento e

contribuindo para a consisténcia das observagdes. Ainda assim, o nivelamento
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inicial é realizado pelo operador com o auxilio de niveis eletrénicos, garantindo
que o instrumento opere dentro da faixa de atuagado do compensador.

A medicao de distancias por uma estacéao total € realizada por meio de
um distanciébmetro eletrénico (EDM), que utiliza a propagagcdo de ondas
eletromagnéticas. O equipamento emite um sinal em diregéo ao alvo, geralmente
um prisma refletor, o qual retorna ao instrumento apds ser refletido.

A determinagdo da distancia baseia-se na analise desse percurso,
podendo ser obtida a partir do tempo de propagagado da onda (pulso) ou pela
comparacgao da diferenga de fase entre o sinal emitido e o recebido.

A medicdo de distancias pelo método de medicdo por tempo de
propagacao (pulso), baseia-se na determinacdo do tempo de propagacao de
uma onda eletromagnética entre o instrumento e o alvo. Nesse método, a
estacao total emite varios pulsos de curta duracdo em diregao ao prisma refletor,
0s quais retornam ao equipamento apods serem refletidos. A distancia é entao
calculada a partir do tempo decorrido entre a emissao e a recepg¢ao do sinal,
considerando a velocidade de propagacdo da onda no meio. Conforme a
Equacéao (1) (Torge, 2001).

S:v.At (1)

Onde:
s = Distancia;
v = Velocidade da onda;

At = Tempo de deslocamento.

O método de medi¢ao por tempo de propagacao (pulso) ndo apresenta
ambiguidade associada ao numero inteiro de comprimentos de onda percorridos,
sendo particularmente adequado para medicbes de maiores distancias. No
entanto, sua precisao esta diretamente relacionada a capacidade do
equipamento em medir intervalos de tempo extremamente pequenos, o que
impde limitagbes tecnoldgicas ao sistema.

No meétodo de comparagdo de fase, uma onda eletromagnética

portadora de alta frequéncia é emitida pelo transmissor e modulada
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continuamente, seja em amplitude ou em frequéncia (Figura 1). A determinagao
da distancia (s) baseia-se na comparagéao entre o sinal emitido e o sinal recebido
apos a reflexao no alvo.

Nesse processo, a distancia é expressa como a soma de um numero
inteiro de comprimentos de onda (A) e uma fragédo adicional (AA), correspondente
a diferenca de fase observada entre os sinais. Essa fragdo representa a parte
residual da onda que nao completa um ciclo inteiro no percurso (Torge, 2001).

Como a medicdo de fase, isoladamente, ndo permite identificar
diretamente o numero inteiro de comprimentos de onda percorridos
(ambiguidade de ciclo), o procedimento é repetido utilizando-se diferentes
comprimentos de onda de modulagcdo. A combinacdo dessas medigdes
possibilita resolver essa ambiguidade e determinar com maior precisdo a

distancia total entre o instrumento e o alvo.

FIGURA 1 — PRINCIPIO DO METODO DE COMPARAGAO DE FASE

Refletor

Transmissor

Receptor

Fonte: Torge (2001).

Em ambos os métodos, a distancia € calculada considerando a
velocidade de propagacdo da onda no meio, a qual é influenciada pelas
condicbes atmosféricas, como temperatura, pressdo e umidade, podendo
introduzir variagées nos resultados obtidos.

A partir dessas observagdes, associadas as medi¢cdes angulares
realizadas pela estagao total, torna-se possivel a determinag¢ao das coordenadas
do ponto de interesse. Para isso, define-se um sistema de referéncia
tridimensional ortogonal, no qual as grandezas observadas sao utilizadas para a
obtencao das coordenadas espaciais do ponto, ou seja, sua posi¢ao no espaco
(Miranda; Faggion; Veiga, 2009).

Nos sistemas de coordenadas cartesianas tridimensionais, utilizam-se

coordenadas polares, frequentemente referidas como coordenadas esféricas ou



19

cilindricas (Miranda; Faggion; Veiga, 2009). Essas coordenadas incluem: o
angulo horizontal (a), que é medido no plano XY; o angulo zenital (Z), que é
medido no plano vertical que contém o eixo Z e o ponto observado; e a distancia
inclinada (di), correspondente a distancia entre o centro do equipamento e o
ponto em questdo. (Figura 2). Nesse contexto, a posi¢ao do ponto é determinada
a partir da transformacdo dessas observacdes para o sistema cartesiano,

considerando-se também a altura do instrumento e do prisma.

FIGURA 2 — REPRESENTAGAO COORDENADAS POLAR
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Fonte: Siguel (2013).

As coordenadas cartesianas dos pontos de interesse sao obtidas através

das Equacdes 2 e 3.

X, = Xo + Djsen Z.sen A, (2)

Y, =Y, + DjsenZ.Cos A, (3)
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Onde:

Xp, Yp = Coordenadas do ponto P no referencial local,

Xo, Yo = Coordenadas da origem;

Di = Distancia inclinada;

Az = Azimute (considerando que o eixo Y esta orientado para a diregao
norte);

Z = Angulo zenital.

2.1.1 Erros associados as medigdes com estacéao total

As medicoes realizadas com estacgao total estao sujeitas a influéncia de
diferentes fontes de erro, que podem ser classificadas, de forma geral, em erros
sistematicos e aleatorios, bem como quanto a sua origem em erros
instrumentais, humanos e ambientais. Os erros sistematicos apresentam
comportamento previsivel e, em muitos casos, podem ser modelados e
corrigidos por meio de calibragdes e ajustes, enquanto os erros aleatorios estéo
associados a flutuagdes néo controladas das observacdes, sendo usualmente
minimizados por meio da repeticdo das medigdes e da aplicagcdo de métodos
estatisticos (Gemael; Machado; Wandresen, 2015).

Os erros instrumentais estao relacionados as imperfeigdes construtivas
do equipamento ou a alteracdes decorrentes do uso e da falta de manutengao
(Kahmen; Faig, 1988). Por essa razao, fabricantes recomendam a realizagcéo
periodica de verificagbes e ajustes.

Entre os principais erros instrumentais associados as estagdes totais,
destacam-se (Leica Geosystems, 2015a, 2015b):

o Erro de verticalidade do eixo principal: ocorre quando o sistema de
compensagao automatica do instrumento (compensador eletrbnico de duplo
eixo), responsavel pela horizontalizagdo, ndo esta devidamente ajustado ou
apresenta limitagdes de funcionamento. Nessa condi¢cdo, o eixo principal do
instrumento ndo coincide perfeitamente com a vertical, podendo introduzir erros
nas medigbes angulares;

o Erro de indice do compensador: corresponde a imprecisao na
definigdo da posicdo de referéncia do sistema de compensagédo automatica

(compensador eletrdnico), responsavel pelo nivelamento do instrumento. Esse
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erro pode ocorrer nos eixos longitudinal e transversal, mesmo em equipamentos
com compensadores digitais de duplo eixo, sendo geralmente associado a falta
de calibracao do sistema, limitacdes dos sensores ou a influéncia de condi¢cdes
externas que afetam seu desempenho;

o Erro de indice vertical: corresponde ao erro do ponto zero do circulo
graduado vertical, em relagao ao eixo vertical do instrumento;

o Erro de colimacgéao: causado pela falta de perpendicularidade entre
a linha de visada ou de colimagao e o eixo secundario;

o Inclinacéo do eixo secundario: Devido ao desvio causado pela falta
de perpendicularidade entre o eixo principal e o eixo secundario;

° Erro de zero no ATR: corresponde a nao coincidéncia da pontaria
com o centro do prisma. Este origina variagdes na linha de visada tanto na
direcao horizontal, quanto vertical.

Os erros humanos estdo associados a operagao do equipamento e
incluem falhas no centramento e nivelamento do instrumento, erros de pontaria,
leitura incorreta dos dados, configuragdo inadequada de parédmetros (como
constantes de prisma e corregcbes atmosféricas), além de procedimentos
operacionais inconsistentes.

Ja os erros ambientais estdo relacionados as condigbes externas
durante a medic¢ao, destacando-se os efeitos da temperatura, pressao e umidade
do ar, que influenciam diretamente a propagagao das ondas eletromagnéticas
utilizadas na medi¢ao de distancias. Além disso, a refragcao atmosférica pode
provocar desvios na trajetoria do sinal, afetando tanto medigdes lineares quanto
angulares.

Uma pratica fundamental para a reducdo de erros sistematicos,
especialmente os instrumentais, consiste na realizagédo de medigdes em posicao
direta (PD) e posicao inversa (Pl). Esse procedimento permite compensar erros
como colimacéo, indice vertical e inclinagao de eixos, uma vez que tais efeitos
tendem a apresentar sinais opostos nas duas posicoes, sendo reduzidos por
meio da média das observacdes.

Outro aspecto importante refere-se ao equilibrio térmico do instrumento.
Antes do inicio das medi¢des, € necessario que a estacado total permaneca
exposta ao ambiente de trabalho por um periodo suficiente para que sua

temperatura interna se iguale a temperatura externa (Dzierzega; Scherrer, 2003).
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De modo geral, recomenda-se um tempo de estabilizagdo entre 15 e 30 minutos,
dependendo da diferenca térmica entre o local de armazenamento e o ambiente
de medicdo. A auséncia desse equilibrio pode afetar o desempenho de
componentes sensiveis, como o compensador eletrénico e o sistema de medicéo
de distancia, introduzindo erros nas observacoes.

Recomenda-se ainda a verificagao periddica do equipamento em campo,
utilizando rotinas internas disponiveis nas estagbes totais. Nesses
procedimentos, o préprio instrumento estima determinados parametros de erro,
armazena esses valores e aplica corregdes automaticas nas medicdes
subsequentes. Complementarmente, a realizagao de calibragdes em laboratério
especializado permite avaliar o desempenho do equipamento com maior rigor

metroldégico, garantindo a confiabilidade e a rastreabilidade das medigdes.

2.2 NIVELAMENTO

O levantamento altimétrico consiste na determinacéo das diferencas de
nivel entre pontos do terreno, sendo amplamente empregado em obras de
engenharia para a definicdo de cotas, declividades e volumes. A escolha do
meétodo de nivelamento € influenciada por fatores como a extensao da area, os
objetivos do levantamento, as caracteristicas do terreno, a preciséo requerida, o
tempo, os custos e os equipamentos disponiveis.

Métodos de nivelamento direto: o geométrico, que € o mais preciso e
utilizado em grandes obras. Métodos de nivelamento indiretos: o trigonométrico,
que se baseia em relacbes trigonométricas e oferece suporte altimétrico a
levantamentos topograficos, sendo menos preciso que o geométrico e diferenca
de altitude entre pontos, obtidas com GNSS.

Para o desenvolvimento deste trabalho foram empregadas o

nivelamento geomeétrico e o trigonomeétrico.

2.2.1 Nivelamento Geométrico

Segundo as especificagdes e normas para levantamentos geodésicos

associados ao Sistema Geodésico Brasileiro (SGB), o nivelamento geométrico é
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a técnica mais empregada em levantamentos altimétricos de alta precisao
(IBGE, 2017).

Para esse tipo de levantamento, os equipamentos utilizados sé&o os
niveis digitais, e miras gravadas em cédigo de barras. A leitura da mira é obtida
através do processamento digital de sua imagem, gravada na meméria do nivel,
com a imagem obtida pelo CCD (Charge-Compled Device) que compdem o nivel.

Os componentes principais do nivel sdo uma luneta com sistema de
lentes para criar uma linha de visada e um compensador para estabilizar o plano
horizontal definido pela linha de visada perpendicular a vertical. Adicionalmente,
um sensor de posi¢cao acoplado com a lente focal fornece uma informacgao da
distancia (grosseira). Um sensor observa a posi¢ao do compensador e um divisor
de feixe guia parte da luz ao CCD-sensor (Andolfato, 2010).

Para realizar as medigdes de desnivel entre dois pontos quaisquer A e
B, as miras devem ser posicionadas verticalmente sobre os pontos, com o auxilio
de niveis esféricos. A distancia entre as miras € chamada de lance e o
equipamento € posicionado de maneira equidistante entre A e B, com auxilio de
um tripé. Assim, € possivel realizar as leituras na mira de ré e na mira de vante

para calcular o desnivel, identificado como AHas (Figura 3).

FIGURA 3 — NIVELAMENTO GEOMETRICO
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Fonte: Adaptado de Veiga, Zanetti e Faggion (2012).

Para que o equipamento possa ser utilizado é necessario a verificagao

periddica dos erros instrumentais, como o de verticalidade do eixo principal, que
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€ quando o nivel do instrumento, ndo esta perfeitamente horizontalizado, logo o
eixo principal do instrumento ndo coincide com a vertical.

Segundo IBGE (2017) para evitar a ocorréncia e propagacgao de erros
sistematicos alguns cuidados devem ser observados durante a execug¢ao do

nivelamento:

o Garantir que as distancias das visadas de ré e vante sejam
aproximadamente iguais, reduzindo os efeitos da curvatura da Terra e da
refracdo atmosférica;

o Limitar as visadas a até 60 metros no nivelamento geométrico
duplo;

o Para evitar os efeitos da reverberacdo atmosférica, as leituras
minimas nas miras devem ser feitas a uma altura superior a 50 cm,;

° Aplicar o método de leitura das miras reé, vante, vante, ré para o
calculo do desnivel, sem deslocar as miras dos pontos;

o Utilizar as miras em pares, alternando entre ré e vante, para que a
mira utilizada no ponto de partida (lida a ré) também seja utilizada no ponto de
chegada (lida a vante);

o As miras devem ser posicionadas sobre chapas ou pinos, e ao
longo do trajeto, sobre sapatas, nunca diretamente no solo.

Vale ressaltar, que desde 1990 o IBGE adota o valor de 3 mmvykm como

critério para o controle da qualidade do fechamento das secdes de nivelamento.

2.2.2 Nivelamento Trigonométrico

O nivelamento trigonométrico € uma técnica empregada para determinar
diferencas de elevacgéao entre pontos a partir da medi¢cado de angulos verticais e
distancias inclinadas. O método fundamenta-se em principios trigonométricos,
permitindo a obtencdo do desnivel entre pontos a partir de observagdes
realizadas com estagdes totais.

Na pratica, esse método € amplamente utilizado em levantamentos
planialtimétricos, locacdo de obras, determinagdo de perfis longitudinais e
transversais, além do monitoramento de estruturas, como barragens e taludes.

Sua principal vantagem esta na possibilidade de realizagdo de medicbes a
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meédias e longas distancias, sem a necessidade de visadas horizontais rigorosas,
0 que o torna especialmente adequado em terrenos acidentados ou de dificil
acesso.

O nivelamento trigonométrico constitui uma alternativa eficiente em
situagdes nas quais o uso do nivelamento geométrico tradicional se torna
inviavel. Nesse contexto, o método se destaca pela maior rapidez e praticidade
tanto na coleta de dados quanto na realizagao dos calculos.

Contudo, um dos principais desafios do nivelamento trigonométrico é a
precisdo das medi¢cbes. Como ressaltado por Santos e Ferreira (2019), a
precisdo do meétodo depende diretamente da exatiddo na medigado dos angulos
e das distancias, logo, esta sujeita a precisdao dos equipamentos e de fatores
como a refracao atmosférica e curvatura terrestre.

Para minimizar esses efeitos, € comum aplicar corregcdes as
observacdes. No caso da curvatura da Terra, considera-se que a superficie de
referéncia nao é plana, o que provoca um desvio sistematico na linha de visada
em relagéo ao nivel médio. Ja a refracdo atmosférica atua, causando a curvatura
do raio de visada devido as variagdes de densidade do ar ao longo do percurso.
Dessa forma, as corregdes de curvatura e refracdo sao frequentemente
aplicadas de forma conjunta, permitindo obter valores mais proximos do desnivel
real.

Na Figura 4, apresenta-se um exemplo de nivelamento trigonométrico.
Nessa configuragao, Z representa o angulo zenital, medido no plano vertical que
contém o eixo vertical do instrumento e o ponto observado, enquanto Di
corresponde a distancia inclinada entre o equipamento e o ponto de interesse.
Os pontos A e B sédo aqueles entre os quais se deseja determinar o desnivel,

sendo hi a altura do instrumento e hs a altura do prisma.
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FIGURA 4 — OBTENGCAO DO DESNIVEL NO NIVELAMENTO TRIGONOMETRICO

Fonte: Adaptado Gomes (2006).

Onde:

A e B = Pontos de interesse;

hi = Altura do instrumento;

hs = Altura do prisma;

Di = Distancia inclinada do instrumento ao alvo;

Z = Angulo zenital;

AHas = Desnivel de A para B;

Dv = Componente de distancia inclinada no eixo horizontal ou distancia
vertical;

Dn = Componente da distancia inclinada no plano ou distancia horizontal.

A partir dos dados da distancia inclinada (Di), angulo zenital (Z), altura
do instrumento (hi) e altura do prisma (hs) € possivel determinar o desnivel entre
os pontos A e B. De acordo com a Figura 3 por trigonometria é possivel encontrar
o valor do desnivel, conforme equacdes (4) e (5);

hi + DV = AHAB + hS (4)

AHAB = hi - hS + DV (5)
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Para determinar a distancia vertical € necessario decompor a distancia
inclinada, conforme equacgdes (6), onde Dy € a componente da distancia no eixo

vertical;
D, = DjcosZ (6)

A equacao (5) so é valida em pequenas distancias, pois nao leva em
conta a curvatura da Terra, nem o efeito da refracdo no angulo zenital. Para
lances longos, visadas com disténcias maiores de 100m entre a estacdo total e
o alvo, esses efeitos precisam ser considerados (Gemael, 1987).

Para corrigir o efeito da curvatura da terra, um termo é adicionado a

equacao (5), conforme equacgao (7):

C=-0 (7)

Onde:
Dn = Distancia horizontal do instrumento ao alvo;
R = Raio da terra (Aproximadamente 6.400.000 m);

C = Efeito devido a curvatura da terra.
A equacéo (8) € a componente da distancia inclinada no eixo horizontal:
D, = D;senZ (8)

Para corrigir o efeito da refragdo um termo pode ser adicionado a

equacéo (Conforme demonstrado na equacao (8)):

2
_ kD;
6= 2 (9)

Onde:
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k = Coeficiente de refracdo (k = 0,13, estabelecido por Gauss, é
amplamente adotado em condi¢des atmosféricas padrao, sendo aplicado para
reduzir os efeitos da refragdo nas medicoes).

Dn = Distancia horizontal do instrumento ao alvo;

R = Raio da terra;

Rearranjando a equacao (5) e incluindo o termo correspondente ao efeito
da curvatura da terra e a correcao devido a refragao atmosférica, o desnivel

trigonométrico pode ser descrito conforme equacao (11):

kD?

D2
AHAB:hi_hS+DV+£+ 2R

(10)

Ou:
AHp =h; —hg + Dy + 2 (1-K) (11)

Onde:
AHag = Desnivel de A para B;
hi = Altura do instrumento;
hs = Altura do prisma;
Dv = Componente de distancia inclinada no eixo vertical,
Dnh = Componente da distancia inclinada no plano horizontal,
R = Raio médio da terra;

k = Coeficiente de refragao.
Uma possibilidade do obtencdo de desniveis precisos equivalente ao
nivelamento trigonométrico é utilizar o método Leap-Frog, amplamente discutido

em: (Santos, 2009; Gomes et al, 2006)

2.3 REFRACAO ATMOSFERICA EM MEDICOES GEODESICAS
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A refracdo atmosférica € um fendmeno fisico associado a variacdo do
indice de refracdo do ar ao longo do percurso de propagagdao de uma onda
eletromagnética. Em levantamentos geodésicos, esse efeito constitui uma das
principais fontes de erro sistematico, influenciando diretamente a precisdo das
medi¢des realizadas com instrumentos como estagdes totais (Hennes, 2002;
Ingensand, 2008).

Quando uma onda eletromagnética se propaga na atmosfera, sua
velocidade e direcao sao afetadas pelas variagdes das condigdes fisicas da
atmosfera, principalmente temperatura, pressdo e umidade. Essas variacdes
alteram a densidade do meio e, consequentemente, o indice de refracao,
fazendo com que a trajetéria da onda nao seja uma reta (Brunner, 1984; Torge,
2001).

Como resultado, a refracdo atmosférica pode provocar trés efeitos
principais nas medigdes geodésicas (Hennes, 1998):

o Mudanga na diregao da linha de visada, que devido ao efeito da
refracdo atmosférica, altera a posicao aparente do alvo, tanto na diregao
horizontal quanto vertical:

o Variagéo na velocidade de propagac¢ao da onda, influenciando as
medicdes de distancia;

o Curvatura do feixe eletromagnético ao longo do trajeto.

Esses efeitos sdo mais significativos na camada mais préxima a
superficie terrestre, denominada troposfera, onde as condi¢cdes atmosféricas sdo
altamente variaveis, pois € a regido onde ocorrem praticamente todos os
fendmenos meteoroldgicos. Nessa regidao, a presenca de gradientes térmicos,
resultantes da troca de calor entre o solo e o ar, da acao do vento e da influéncia
de obstaculos, gera um ambiente turbulento que afeta diretamente a propagacao
das ondas eletromagnéticas (Schaal, 1995).

Em aplicagdes praticas, como no monitoramento de barragens, a
influéncia da refracdo atmosférica pode ser ainda mais acentuada devido a
condigdes geograficas do ambiente. A presenca de superficies com diferentes
caracteristicas, como a grande area com agua represada, concreto e vegetacao,
favorece a formacado de gradientes de temperatura e, consequentemente,
variagdes no indice de refragdo ao longo das linhas de visada (Brys; Justyniak,
2016).
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Para minimizar os efeitos da refragéo, diferentes abordagens tém sido
propostas na literatura. Entre elas, destacam-se o uso de modelos atmosféricos,
a realizagao de medi¢cdes em condi¢gdes ambientais mais estaveis e a aplicacao
de corregdes baseadas em parametros meteoroldgicos locais (Torge, 2001). No
entanto, tais modelos frequentemente requerem dados detalhados do perfil
atmosférico ao longo de toda a trajetoria da onda, o que nem sempre € viavel
em levantamentos de campo, (Redovnikovic; Alisic; Luketic, 2013) como no caso
deste estudo, que utiliza dados atmosféricos pontuais.

No caso especifico do nivelamento trigonométrico, a refragao
atmosférica € usualmente considerada por meio do coeficiente de refracao
vertical (k), que representa a relagao entre a curvatura da trajetéria da onda. Um
valor classico frequentemente adotado é k = 0,13, proposto por Gauss, o qual
permite corrigir parcialmente os efeitos da refragéao nas medigdes (Torge, 2001).
Entretanto, estudos demonstram que esse coeficiente pode variar
significativamente em funcao das condigdes atmosféricas locais e da geometria
de observacdo, ndo sendo adequado como valor fixo em todas as situacdes
(Brocks, 1950; Wiggers, 2019).

Pesquisas tém buscado estimar o coeficiente de refragcao vertical a partir
de medi¢des geodésicas, como no uso de visadas reciprocas e simultaneas,
permitindo uma representacao das condi¢cdes atmosféricas da regiao (Hirt et al.,
2010; Wiggers, 2019). Alem disso, estudos como o de Redovnikovic, Alisic e
Luketic (2013) destacam a importancia da refracéo lateral, evidenciando sua
influéncia nas medicdes de direcdes horizontais, aspecto ainda pouco explorado
em aplicagbes praticas.

Dessa forma, a adequada compreensdao e modelagem da refragao
atmosférica sdo fundamentais para o aprimoramento da precisdo das medi¢gdes
geodésicas, especialmente em aplicagdes que demandam alta acuracia, como

o monitoramento de estruturas.
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3 MATERIAIS E METODOS

O estudo foi desenvolvido na area da Usina Hidrelétrica Governador
Jayme Canet Junior, no estado do Parana, onde foi implantada uma rede de
monitoramento geodésico composta por pilares de referéncia localizados a
montante e jusante da barragem, além de dois pontos de monitoramento
materializados na crista da estrutura. Os pilares foram construidos antes mesmo
na finalizagado da construgédo da barragem, de forma que sua fundacao atingisse
as rochas da regido, garantindo estabilidade posicional ao longo do tempo, e
equipados com sistemas de centragem forcada, assegurando elevada
repetibilidade na reocupagao dos pontos.

As observagdes geodésicas foram realizadas em duas campanhas. O
primeiro levantamento ocorreu nos dias 09 e 10 de agosto de 2021, utilizando
apenas uma estagao total, com medic¢des realizadas em trés periodos do dia e
a partir de trés posigcbes distintas, duas a montante e uma a jusante do
barramento, monitorando dois pontos localizados na crista da barragem. O
segundo levantamento foi realizado nos dias 13 e 14 de novembro de 2023,
empregando simultaneamente trés estagbes totais, posicionadas nos trés
pilares, também em trés periodos do dia.

Para a execugdo das campanhas, foram utilizados os seguintes
equipamentos:

Primeira campanha (09 e 10 de agosto de 2021):

. Estacao total Leica TS15, com preciséo angular de 1”7 e preciséo

linear de 1 mm + 1,5 ppm;

. Prisma Leica modelo GPR111;

. Estacdo meteoroldgica tipo datalogger, com precisdo de 0,25%

para pressao, 1 °C para temperatura e 5% para umidade relativa.

Segunda campanha (13 e 14 de novembro de 2023):

. Estacao total Leica TS15, com precisdo angular de 3” e precisédo

linear de 1 mm + 1,5 ppm;

. Estacao total Leica TS15, com precisdo angular de 5” e preciséo

linear de 1 mm + 1,5 ppm;

. Estacdo total Leica TCRA1205, com precisdao angular de 5" e

precisao linear de 1 mm + 1,5 ppm;
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. Prismas Leica modelos GPR111 e ZRD121;

. Termohigrometro tipo datalogger, com precisao de +1,5 mbar para

pressao, 1 °C para temperatura e 3% para umidade relativa;

. Nivel digital Leica DNAQ3, com precisao de 0,3 mm/km em duplo

nivelamento, e respectivos acessorios.

As estacdes totais utilizadas s&o dotadas de um sistema de
reconhecimento automatico de alvos, permitindo a medigao de angulos verticais,
diregdes horizontais e distancias inclinadas de forma automatizada. Antes das
campanhas, foram realizados procedimentos de verificacédo e calibracdo, com o
objetivo de minimizar erros instrumentais sistematicos. Adicionalmente, foram
executadas seis séries de leituras em pontaria direta e inversa da luneta,
contribuindo para a reducao de erros sistematicos associados as observacoes.

A selegédo dos pontos monitorados foi definida em fungédo da visada a
partir das trés estacdes de observacado (pilares), sendo escolhidos por
apresentarem visibilidade simultédnea. As linhas de visada entre os pilares e os
pontos monitorados sdo heterogéneas, o que permite investigar a influéncia das
condigdes atmosféricas ao longo de diferentes trajetos de propagagao da onda
eletromagnética.

Quanto a estratégia de observagao, na primeira campanha as medi¢des
foram realizadas com apenas uma estagao total por vez. Ja na segunda
campanha, adotou-se uma abordagem simultédnea realizada em duas etapas,
inicialmente por meio de visadas reciprocas e simultaneas entre os pilares e,
posteriormente, com observacdes simultaneas realizadas a partir de cada pilar
em direcdo aos dois pontos monitorados. Essa estratégia foi empregada com o
objetivo de reduzir os efeitos das variagdes das condicdes atmosféricas ao longo
do tempo de observacao.

Os levantamentos foram conduzidos em diferentes periodos do dia,
visando captar a variabilidade temporal dos parametros atmosféricos. Durante
as medicbes, foram registrados temperatura do ar, pressao atmosférica e
umidade relativa, permitindo a caracterizagdo das condigbes ambientais no
momento das observacdes e subsidiando a analise de sua influéncia nos
resultados.

No processamento dos dados, as distancias inclinadas foram corrigidas

posteriormente com base nos parametros atmosféricos registrados, de modo a
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reduzir a influéncia das variagdes do indice de refracdo na velocidade de
propagacao da onda eletromagnética. A adocédo dessas corregdes, aliada aos
procedimentos de calibracdo instrumental e a estratégia de observagao
empregada, permitiu mitigar as principais fontes de erros grosseiros e
sistematicos.

Para avaliar a influéncia da refracdo atmosférica na componente
altimétrica, os desniveis também foram determinados por meio de nivelamento
geométrico de alta precisdo, adotado como referéncia. Com base na equagéo do
nivelamento trigonométrico e utilizando esses valores como referéncia, foi
determinado o coeficiente de refracao vertical (k) para cada linha de visada entre
os pilares. A utilizacdo de visadas reciprocas e simultaneas contribuiu para a
obtencdo de um volume maior de dados para posterior analise desse coeficiente
calculado.

Posteriormente, os desniveis dos dois pontos situados na crista da
barragem foram recalculados por nivelamento trigonométrico, considerando
tanto o valor classico do coeficiente de refragdo (k = 0,13) quanto os valores
determinados experimentalmente. A comparacdo com os resultados do
nivelamento geométrico permitiu avaliar quantitativamente a influéncia da
refracdo atmosférica.

Por fim, analisou-se a variabilidade do coeficiente de refracdo ao longo
das diferentes linhas de visada e periodos de observagao, bem como sua relagao
com os parametros atmosféricos registrados. Essa analise possibilitou
quantificar a amplitude dos efeitos da refragdo nas medigbes geodésicas e
avaliar seu impacto na determinacdo de desniveis, permitindo verificar a
hipétese de que, uma vez mitigadas as demais fontes de erro, a refracéao
atmosférica constitui um dos principais fatores limitantes da acuracia em
levantamentos com estacgao total.

De posse desses dados e aplicando tais abordagens, foram gerados os

artigos apresentados a seguir.
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4 ARTIGOS DESENVOLVIDOS

4.1 ANALISE DOS EFEITOS DA REFRAGCAO NO MONITORAMENTO DE
BARRAGENS ESTUDO DE CASO UHE GOVERNADOR JAYME CANET
JUNIOR

Esse artigo teve como objetivo avaliar as variagcdes de temperatura,
pressao e umidade ao longo do dia na determinacao de coordenadas de pontos
de monitoramento na usina hidrelétrica de energia Governador Jayme Canet
Junior, utilizando irradiagcao topografica com estacao total, a partir de trés marcos
geodeésicos distintos, com o propdsito de calcular as coordenadas de dois
marcos geodésicos situados na crista da barragem.

Os resultados mostram que, mesmo apds a correcido das distancias em
funcao das condi¢gdes meteoroldgicas, as coordenadas calculadas apresentaram
discrepancias, sugerindo que sejam devido aos efeitos da refragdo nas medidas
das dire¢des horizontais e angulos verticais. As coordenadas meédias foram mais
influenciadas pelas condi¢cdes atmosféricas no ponto ocupado pela estagao total
no levantamento (Pilar), do que pelo periodo do dia, evidenciando que as
diferentes trajetérias da onda eletromagnética, associadas as caracteristicas
fisicas do meio, desempenham papel relevante nos resultados.

A analise das elipses de erro permitiu uma avaliagdo da preciséo
posicional das coordenadas estimadas. Essas elipses, derivadas da matriz
variancia-covariancia, representam graficamente a incerteza bidimensional
associada as coordenadas, permitindo identificar ndo apenas a magnitude dos
erros, mas também sua direcdo predominante. Observou-se que, de modo geral,
as elipses apresentaram maiores dimensdes no periodo da manha, indicando
aumento da dispersado das coordenadas nesse intervalo.

Esse comportamento pode ser associado ao estabelecimento de
gradientes térmicos mais significativos nas primeiras horas do dia, decorrentes
da incidéncia solar sobre as diferentes superficies do entorno, o que ocasiona
variagdes do indice de refracdo e, consequentemente, maior instabilidade na
determinacao das coordenadas.

Adicionalmente, a orientagdo das elipses evidencia a anisotropia das

incertezas, indicando que a precisao posicional ndo é uniforme em todas as
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direcbes. Esse comportamento esta associado a geometria da visada, a
propagacao dos erros das observagdes e as condi¢gdes atmosféricas locais,
incluindo os efeitos da refragdo. Dessa forma, a analise conjunta do tamanho e
da orientacao das elipses reforga a interpretacdo de que a refragao atmosférica
constitui uma fonte relevante de incerteza na determinacdo das coordenadas,
mesmo apoés a aplicagao das corregcdes nas distancias.

O artigo foi aceito 17 de maio de 2024 na Revista de Geociéncias do
Nordeste, classificado como A2 no Qualis periédico da Capes referente ao
quadriénio 2017-2020 e possui CiteScore 0,5 da Scopus. O artigo pode ser
acessado pelo link

https://periodicos.ufrn.br/revistadoregne/article/view/35730
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Resumo: A influéncia da refragdo atmosférica no monitoramento de barragens ¢ um tema que requer estudo e discussdo, em fungdo das variagdes das
condigdes atmosféricas causadas por caracteristicas proprias regido. O local de estudo ¢ a barragem da Usina Hidrelétrica Governador Jayme Canet
Junior, localizada entre os municipios de Ortigueira e Telémaco Borba, no estado do Parana. Em fungio da construgido da barragem a regido apresenta
uma grande area inundada a montante, o barramento ¢ composto por uma grande estrutura em concreto compactado a rolo (CCR), que absorve a radiagao
solar ao longo do dia, de forma a gerar um gradiente de temperatura importante. A pesquisa avaliou as variagdes de temperatura, pressdo ¢ umidade ao
longo do dia na determinagdo de coordenadas de pontos de monitoramento, utilizando irradia¢do topografica com estagio total, juntamente com um
sistema de busca automatica do ponto a ser monitorado. Para tal, realizou um levantamento, destes pontos, a partir de trés marcos geodésicos distintos,
dois a montante e um a jusante, com o proposito de calcular as coordenadas de dois marcos geodésicos situados na crista da barragem denominados
CGO1 e CGO2. Os resultados mostram que, mesmo apds a corregdo das distancias em fungdo das condigdes meteorologicas, as coordenadas calculadas
apresentaram discrepdncias e esta variagao sugere que os possiveis erros, podem ocorrer, devido a efeitos da refragdo nas medidas das diregoes horizontais
¢ angulos verticais! pois observamos um comportamento, onde as coordenadas médias sdo mais influenciadas pelo ponto ocupado no levantamento, do
que pelo periodo do dia. Analisando as elipses de erro ¢ possivel verificar que as maiores variagdes foram no periodo da manhd, o que sugere que a
incidéncia solar pode causar uma alteragdo do indice de refragdo na regido e consequentemente nas coordenadas.

Palavras-chave: Monitoramento de estruturas; Usina hidrelétrica; Refragio.

Abstract: The influence of atmospheric refraction on dam monitoring is a topic that requires study and discussion, due to variations in atmospheric
conditions caused by the region's specific characteristics. The study site is the dam of the Governador Jayme Canet Junior Hydroelectric Plant, located
between the municipalities of Ortigueira and Telémaco Borba, in the state of Parana. Due to the dam construction, there is a large flooded area, and in
the downstream a large roller-compacted concrete (CCR) structure, which absorbs solar radiation throughout the day and results in a significant
temperature gradient. The research evaluated the temperature, pressure, and humidity variations throughout the day to calculate monitored point
coordinates, which were surveyed using topographic irradiation by total station and automatic target recognition as a search system surveying these. To
this purpose, the points surveying was carried out using three different geodetic landmarks, two at the dam upstream and one downstream, to calculate
the coordinates of two geodetic landmarks CG01 and CGO02 located on the dam crest. The results show that, even after correcting the distances depending
on meteorological conditions, the calculated coordinates showed discrepancies and this variation suggests that possible errors may be due to the effects
of refraction in the horizontal directions and vertical angles measurements, as we observed a behavior where the average coordinates are more influenced
by the point occupied in the survey than by the time of day. Based on the error ellipses analysis, it is possible to verify that the biggest variations were in
the moming, which suggests that solar incidence can cause refractive index changes in the region and, therefore, the coordinates.

Keywords: Monitoring of structures; Hydroelectric plant; Refraction.
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"No artigo todos os angulos verticais tém origem no zénite, desta forma, podem ser denominados
angulo zenital.
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1. Introducio

Grandes obras de engenharia precisam ser monitoradas periodicamente, e no caso das barragens de acordo com a
Politica Nacional de Seguranca de Barragens (PNSB), criada pela Lei 12.334/2010 (BRASIL, 2010), sio estabelecidos
critérios com o objetivo de garantir um padrio de seguranca, com a finalidade de prevenir ou reduzir a possibilidade de
acidentes ou desastres e suas possiveis consequéncias.

Para que esse padrio de seguranca seja alcangado ¢ necessario realizar inspegdes, com o objetivo de avaliar as
condigdes fisicas da estrutura, buscando identificar € monitorar possiveis falhas, que possam afetar a mesma. Para isso,
diversos métodos podem ser utilizados, dependendo da precisdo exigida no levantamento, a escolha do método e
equipamentos empregados ¢ relevante.

Para o monitoramento de barragens ¢ preciso observar as influéncias da baixa atmosfera (ja que as medidas sio
realizadas no maximo a 100 metros da superficie), pois erros sdo introduzidos nessa regido, devido a variagio das condigdes
ambientais como, temperatura, pressdo ¢ umidade. Nas usinas hidrelétricas de geragdo de energia (UHE), a barragem tem
a finalidade de represar uma grande quantidade de agua, para utilizagdo da sua energia potencial na gera¢do de energia
elétrica. Diante desse cenario, a regio apresenta caracteristicas bem especificas, ou seja, a montante do barramento uma
grande area inundada e a jusante uma area com caracteristicas distintas, onde ha presenca de vegetacao, e dependendo da
forma de construgio da barragem pode apresentar estrutura de terra-enrocamento, concreto, com vertedouro (por onde a
agua ¢ liberada quando o reservatorio atinge sua cota maxima), entre outras formas de construgdo. Essas caracteristicas
podem afetar a distribui¢do de massas de ar e consequentemente os pardmetros ambientais ao longo desse percurso.

Na regido da barragem a radiagio solar diaria, pode gerar gradientes térmicos irregulares, devido as caracteristicas de
absor¢do do calor, que provocam variagdes das condigdes atmosféricas em diferentes diregoes. Dependendo da regido ¢
possivel que essa radiagdo fique encapsulada, gerando uma grande variacdo de temperatura, pressdo e umidade. De acordo
com o trabalho realizado por Rodriguez (2018 e 2019), em duas usinas hidrelétricas, utilizando uma distribuicio de
sensores, com o objetivo de verificar o comportamento da temperatura na regido, foi possivel avaliar que as duas regides
estudadas apresentaram resultados que indicam a possivel presenca de microclimas. De acordo com o periodo do dia, a
radiacdo solar pode gerar gradientes de temperatura em fungéo da absorcéo de calor pela estrutura e em seu entorno. Por
outro lado, a area da crista do barramento e do reservatorio os ventos podem conduzir a massa de ar que fica sobre a agua,
influenciando a temperatura das camadas proximas a lamina da dgua.

Gradiente vertical ["C/m] Irradaacho solar S —

Figura 1 — Esquema gradiente temperatura em uma barragem.
Fonte: Adaptado Rodriguez (2018).

Sabendo da possivel variacdo das condi¢des ambientais no monitoramento da area de estudo, ¢ importante lembrar o
postulado ou o principio fisico “do tempo minimo”, que significa que quando uma onda eletromagnética percorre um meio
o tempo de percurso entre dois pontos ¢ minimizado. Esse tempo minimo equivale a dizer também, que € o menor percurso
optico. Lembrando que o conceito de percurso optico ¢ igual ao produto entre a distancia percorrida e o indice de refracdo
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local (HECHT, 1991), ou seja, sera o caminho com o menor indice de refragdo. Se o indice de refragdo varia
perpendicularmente a dire¢do de propagagao, o raio sera desviado (BOCKEM, et al., 2000).

O termo refragiao atmosférica descreve essa alteragdo na dire¢do da onda eletromagnética, conforme ela se propaga
através de diferentes camadas da parte inferior da atmosfera da Terra. Quando utilizamos estagao total, as diregdes, dngulos
e distincias sdo obtidos através da reflexao da onda eletromagnética em um alvo, localizado no ponto a ser monitorado.
Estudando a propagacio dessas ondas cletromagnética na atmosfera, a partir do instrumento até o alvo, ¢ fundamental o
conhecimento das caracteristicas médias da densidade da atmosfera e seu gradiente no instante da realiza¢io das medicoes,
logo, para cada ponto ao longo do desse percurso (TSOULIS, PETROVIC, KILIAN 2008).

Uma analise rigorosa da densidade ¢ obtida através das condigdes de temperatura, pressdo, umidade e composicio do
ar, mas na pratica ¢ bastante complexo ter acesso a todas essas variaveis, o que se faz ¢ medir pontualmente esses
parametros e entdo estimar uma densidade ao longo do caminho, por isso € importante estudar o coeficiente de refragio
atmosférica, bem como seu efeito nas observagdes, para que seja possivel determinar as coordenadas dos pontos de
interesse, de maneira a minimizar erros, corrigindo as observagdes que sofreram sob o efeito dessa variagio de densidade,
gerando uma curvatura ou desvio da onda eletromagnética, de forma a tornar as observagdes mais precisas.

Nesse trabalho foram estudados esses efeitos, nas medidas de diregdo horizontal, &ngulo vertical e distancia inclinada
e, consequentemente, no calculo das coordenadas ao longo de trés periodos do dia, (manha, tarde e noite) para avaliar se
devido a radiacdo solar e caracteristicas topograficas da regido, ocorrem variagdes nas coordenadas calculadas.

2. Metodologia
2.1 Area de estudo

A area de estudo localiza-se junto a Usina Hidrelétrica Governador Jayme Canet Junior, anteriormente denominada
Usina Hidrelétrica de Maua, que fica entre os municipios de Ortigueira e Telémaco Borba, no estado do Parana, no Brasil.
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Figura 2 — Area onde foram realizados os levantamentos.
Fonte: Adaptado Siguel (2013).

A barragem atende ao consumo de aproximadamente 1 milhdo de pessoas, fica na regido do Salto Maua, no rio Tibagi.
A barragem de concreto possui 745 m de comprimento na parte superior ¢ 85 m de altura maxima, proporcionando a
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formacdo de 83,9 km? de area inundada no reservatorio, quando operado no nivel maximo, com altitude normal de 635 m
(COPEL, 2021). A area de estudo foi escolhida como parte de um projeto muito mais amplo da Universidade Federal do
Parand em convénio com a COPEL (Companhia Paranaense de Energia Elétrica), onde realiza o monitoramento geodésico
da barragem como um todo.

2.2 Equipamentos Utilizados

Para a medico das diregdes horizontais, dngulos verticais'e distancias inclinadas, utilizou-se a Estagdo Total Leica
TS15, que possui a capacidade de realizar leituras de forma automatica, através da fun¢do de reconhecimento automatico
de alvos (ATR), um sistema de detec¢fo do prisma com maior rapidez e uma menor influéncia do operador. Para realizar
a medida o equipamento utiliza uma onda eletromagnética de comprimento 785 nm e quando utilizado em conjunto com
o prisma Leica modelo GPRI111 possui precisdo da medida angular de 1 e precisdo na medida da distancia: = (1 mm +
1,5 ppm) (LEICA GEOSYSTEMS, 2015).

Esses equipamentos sdo submetidos a rigorosos critérios de verificagdo, com a utiliza¢do de colimadores, assim como
uma base linear para aferi¢do de seu medidor eletronico de distdncia, em estruturas disponiveis do Laboratério de
instrumentagdo geodésica (LAIG), pertencente a Universidade Federal do Parana, onde também sdo classificados,
garantindo a confiabilidade da precisdo nominal do instrumento.

A temperatura, pressdo atmosférica e umidade foram medidas por uma estagdo meteoroldgica portatil, chamada Data
Logger, cuja precisdo na medida da pressido ¢ 0,25%, da temperatura ¢ de 1 °C ¢ de umidade relativa 5%.

2.3 Levantamento de Campo

O levantamento foi realizado no dia 09 e 10 de agosto de 2021, em trés posi¢des distintas, duas delas a montante do
barramento e uma a jusante. O ponto denominado Pilar Ol situa-se na margem direita, a montante do barramento, o Pilar
02, também a montante, na margem esquerda, o Pilar 03 encontra-se a jusante, os pontos monitorados denominados CGO1
e CGO2 estdo localizados na crista da barragem.

Esses trés pilares foram construidos antes mesmo da finalizagdo da constru¢do da barragem e para certificar sua
estabilidade, foram construidos de forma que sua fundagio alcance as rochas da regido. Na parte superior dos pilares foi
instalado um sistema de centragem forg¢ada, com uma rosca padrdo 5/8”, compativel com os equipamentos geodésicos.
Este sistema garante que esses pontos possam ser reocupados pelo equipamento ou prisma em épocas distintas. De acordo
com Nadal (2000), a estimativa da repetibilidade na reocupacao utilizando esse sistema ¢ da ordem do décimo de milimetro.
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'Figum 3 — Pontos utilizados nos levantamentos (norte verdadeiro).
Fonte: Adaptado Google Earth (2021).

Figura 4 — Ponto localizados na crista da barragem (CGOI).
Fonte: Autores (2021).

Os pontos monitorados estio localizados na crista da barragem e como ja descritos, sdo denominados CGO01 e CGO02.
O procedimento de campo fundamentou-se na realizagio de seis séries de leituras, em pontaria direta e inversa da luneta
(PD, PI). A primeira série, como forma de orientacio para o sistema de reconhecimento automatico de alvos e os demais
de forma automatica pelo sistema ATR do equipamento. O levantamento foi realizado em tré€s horarios distintos, no dia 09
no periodo da noite, com inicio as 19 h e término 23 h 10 min, no dia 10 no periodo da manha, com inicio as 10 h e
finalizagdo as 13 h e no periodo da tarde, inicio as 14 h 50 min e finalizagio as 17 h 20 min.
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Tabela 1 — Variagdes de Pressdo e Umidade
Pilar 01 Pilar 02 Pilar 03
Pressdo (mBar) | Umidade (%) | Pressio (mBar) | Umidade (%) | Pressdao (mBar) | Umidade (%)
Manhi 943 47-57 940 34-45 940 30
Tarde 938 22 939 19 945 23
Noite 942 43-52 931 86-90 949 77

Fonte: Autores (2024).

Temperatura P1 Manha Temperatura P2 Manha Temperatura P3 manha

17 + T 262 v v v 302

10:21:37 10:26:52 10:32:07 10:37:25 11:58:57 12:22:50 12:27:32 12:32:20 12:36:58 12:55:15 12:59:16 13:01:16

Temperatura P1 Tarde Temperatura P2 Tarde Temperatura P3 Tarde

309 - 206 30 +
306 1 e 25
— f
303 i J 20
288
30 15

29,4 28 5

276

15:19:09 15:23:25 15:27:42 15:31:56 16:48:10 17:05:52 17:10:19 17:14:40 17:19:08 144720 14:5059 14:52:56

Temperatura P3 Noite
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Temperatura P2 Noite

154 13 132

13
23:01:12

147

: . v . 25 . v . v
15:06:15 19:49:17 19:54:55 20:00:09 20:05:00 21:54:53 22:29:50 22:34:.09 22:38:30 22:4248 23:.05:23 23:07:18

Figura 5 — Variagdo temperatura ao longo do levantamento.
Fonte: Autores (2024).

O levantamento dos pontos materializados pelos prismas (CG01 e CG02), consiste em instalar a estagdo Total TS15
no Pilar 01, orientar no Pilar 02 e na sequéncia realizar as medigdes nos dois pontos de interesse. Prosseguindo o
equipamento foi instalado no Pilar 02, com a orientagdo no Pilar 01 e por tltimo o equipamento foi instalado no Pilar 03
com orienta¢do no Pilar 02. Todos os levantamentos seguiram rigorosamente os procedimentos contidos na NBR 13.133
(ABNT, 2021).

2.4 Processamento dos dados

Apos os dados obtidos com a estagdo total conforme instru¢des indicadas no manual do equipamento ¢ necessario
corrigiras distincias medidas, devido as variacdes das condigdes atmosféricas (LEICA GEOSYSTEMS, 2015). Sabendo
disso, no mesmo instante da realizagdo das medigdes, efetuou-se o levantamento das condi¢des atmosféricas, utilizando o
equipamento Data Logger.

Conhecendo as informagoes de pressdo, umidade e temperatura, € possivel realizar a corregdo das distancias inclinadas,

de acordo com a equagdo 1 (LEICA GEOSYSTEMS, 2015):



42

Wiggers, D. et al., Rev. Geociéne. Nordeste, Caico, v.11, n.1, (Jan-Jun) p.207-219, 2025. 213

Equagio 1 Corregdo atmosférica:

0,29525p 4,126.107*h
1—oat 1+4+at

K = 286,34 —

Em que: K’ = Correcdo atmosférica em PPM, p = Pressdo em mbar ou hPa, t = Temperatura em °C, h = Umidade do
ar, a = 1/273,15 e x = (=) + 0,7857.

237,33+t
Para a correcio das distancias inclinadas utilizou-se o software Excel.

2.5 Sistema de referéncia utilizado

Com o objetivo de facilitar o entendimento e a interpretagdo das coordenadas oriundas dos levantamentos topograficos
realizados, estabeleceu-se um sistema Geodésico Cartesiano Local (SGCL), nomeado Sistema de Barragem (SB), sendo
um referencial cartesiano local com um eixo “X” no sentido longitudinal da estrutura com orientagao positiva na diregdo
da margem direita e o eixo “Y” perpendicular a este e orientagdo positiva no sentido do fluxo do rio (montante para jusante).
O eixo "Z", com sentido positivo para o Zénite. Mais detalhes, sobre a implantago deste sistema de referéncia podem ser
encontrados em Da Cruz (2015).

“igura 6 — Croqui sistema de referéncia utilizado (norte verdadeiro).

Fonte: Adaptado Google Earth (2021).

2.6 Calculo das coordenadas

Com as coordenadas de partida ja no SGCL e os valores angulo vertical, dire¢do horizontal e distancia inclinada
(corrigida de acordo com a equagdo 1) das 6 séries de observagdes medidas, calculou-se todas as coordenadas dos pontos
levantados, utilizando o software o Posicdo.
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Tabela 2 — Coordenadas de partida no SGCL.

X (m) ¢ (m) Y(m) 6 (m) Altitude (m) ¢ (m)
Pilar 01 903.834 0,0012 73,730 0,0012 4,629 0,0022
Pilar 02 149,123 0,0012 142,377 0,0012 15,998 0,0022
Pilar 03 653,586 0,001z 453,844 0,0012 -49,976 0,002 2

Fonte: Autores (2024).
3. Resultados e discussio
3.1 Coordenadas obtidas

Segundo Dalmolin (2004), toda medida contém algum erro, ou seja, ndo € possivel obter valores idénticos para um
conjunto de medidas, mas valores dispersos dentro de um intervalo que variam em fungdo desses erros. Conforme Gemael,
Machado e Wandresen (2015), os erros ndo sio provenientes apenas de falhas humanas, mas também da imperfei¢ao dos
equipamentos ¢ das condigdes ambientais que envolvem a medicdo. Nesse caso o levantamento de seis séries de
observagdes foi realizado, com o objetivo de obter um unico resultado que possa representar esse ponto com um grau de
confianca adequado, segundo a NBR 13.133 (ABNT, 2021), a média aritmética das observacdes ¢ o valor mais provavel,
quando se desconhece o valor verdadeiro e nesse caso, pode ser calculada.

Conforme Taylor (2012), a maneira mais util de estimar a qualidade desses dados, € verificando a dispersdo das
medidas, para isso € necessario calcular o desvio padriao dessa média, de forma a avaliar como esses valores individuais
estdo distantes do valor médio.

As coordenadas foram calculadas para cada série de observagdes, sendo representadas pela média das seis séries para
o ponto CGO1 e para o ponto CG02, com seus respectivos valores de desvio padréo, os dados estdo identificados conforme
periodo do levantamento e ponto ocupado pela estagao total.

Tabela 3 — Coordenadas Calculadas CGO1.

cCol Pilar 01 Pilar 02 Pilar 03
X(m) 6(mm) X(m) ¢ (mm) X (m) o(mm)
Manhi 668,6433 0,79 668,6475 1,09 668,6427 3,06
Tarde 668,6437 0,78 668,6471 0,24 668,643 1 1,28
Noite 668,6444 0,93 668,6435 0,41 668,6403 0,74
Y(m) o(mm) Y(m) o(mm) Y(m) o(mm)
Manha 207,4342 1,31 207,4382 3,11 207,4313 3.06
Tarde 207,4359 1,26 207,4352 2,78 207,4324 0.41
Noite 207,4339 1,32 207,4346 2,94 207,4328 0,23
Fonte: Autores (2024).
Tabela 4 — Coordenadas Calculadas CGO2.
CGO2 Pilar 01 Pilar 02 Pilar 03
X(m) o(mm) X(m) ¢ (mm) X (m) o(mm)
Manhi 352,4851 0,80 352,4883 1.39 352,4830 1,97
Tarde 352,4852 0,66 352,4882 0,52 352,4838 0.82
Noite 352,4874 1,86 352,4875 1,22 352,4836 1,29
Y(m) o(mm) Y(m) o(mm) Y(m) o(mm)
Manhi 207,0645 1,90 207,0678 1,39 207,0597 2,29
Tarde 207,0664 2,90 207,0672 0,52 207,0606 1,05
Noite 207,0628 2,56 207,0662 1,22 207,0610 1,66

Fonte: Autores (2024).

2 Diferencas no desvio padrdo ocorreram no décimo de milimetro, mas foram mascarados pelo
arredondamento para milimetros.
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Figura 7 — Coordenadas CG 01.
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Figura 8 — Coordenadas CG02.
Fonte: Autores (2023).

3.2 Aniilise dos erros

Para analisar a precisdo das coordenadas calculadas, analisou-se a precisdo das medidas de distancia, segundo NBR
13.133 (ABNT, 2021), que foi da ordem de 1 mm, na sequéncia realizou-se a propagacio de erros com base na precisio
nominal do equipamento e na precisdo das medidas realizadas de forma indireta (como as medidas de altura do instrumento

e sinal), a incerteza das coordenadas calculadas para os pontos CG01 e CG02 nos eixos X e y.

Tabela 5 — Propagacdo de erros.

Pilar 01 Pilar 02 Pilar 03
6x(mm) 6y(mm) 6x(mm) Gy(mm) Gx(mm) oy(mm)
CGo1 1.4 1.6 1.4 2,6 1,6 L3
CGO02 1,5 2.7 1,3 1,5 1,7 1,9

Fonte: Autores

(2023).

Na sequéncia analisou-se estatisticamente as coordenadas calculadas de acordo com o teste de hipotese, considerando
o periodo do dia e o ponto ocupado, de forma a verificar se os valores médios das coordenadas sdo iguais ou ndo. A
hipotese nula afirma que as coordenadas sdo iguais e a hipotese alternativa que eles sdo diferentes.
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. Hipotese nula Ho: X ;= X ;
. Hipotese alternativa: Ha: X # X

Os coeficientes 1 identificando o ponto ocupado (Pilar 01, Pilar 02 ou Pilar 03) e j identificando o periodo do dia
(Manhi, Tarde ou Noite), de forma que todas as combinag¢des sejam avaliadas, excluindo combina¢des com os mesmos
coeficientes.

Para avaliar as hipoteses utilizou-se a distribuicdo de f de Student, que segundo Gemael, Machado e Wandresen (2015)
¢ a distribui¢io indicada quando a amostra tem menos que 30 elementos, ele pode ser calculado a partir da Equagéo 2.

Equagdo 2: T de Student:

Xi Xij

T = -] o]
s2 g2
PR

Onde: T = distribui¢do 7"de Student; X; ; = Média aritmética das observagdes (assumindo i como local ocupado e j
periodo do dia, de forma que combinagdes com coeficientes iguais seja excluida); s = Desvio padrdo da média; v = graus
de liberdade.

Nesse caso utilizou-se nivel de significancia de 5%, assumindo o grau de liberdade igual a 10, podemos verificar na
tabela de T de Student que o valor critico que € de 2,228. Logo todas as combinagdes de hipotese foram testadas de forma
que a hipotese nula seja verdadeira para valores entre -2,228 e 2,228.

De acordo com o valor critico, todas as estatisticas calculadas apresentaram valores inferiores ao limite estabelecido,
sendo assim, a hipotese nula € verdadeira para todos as combinagdes.

Outra analise estatistica realizada, foi a elipse de erros. Segundo Gemael, Machado e Wandresen (2015) a partir da
matriz varidncia e covaridncia é possivel estimar as coordenadas em uma regido compreendida dentro de uma elipse, onde
¢ expresso em valores numericos desvio-padrio das diregoes X e y. A formulagio matematica pode ser vista em Wolf e
Ghilani (1997).

O tamanho das elipses ¢ uma maneira de mensurar o grau de confianca em relagdo a posicdo das coordenadas ajustadas,
pois avaliando a dimensdo da elipse é possivel verificar as incertezasem x e y.
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Figura 9 — Elipses de erro dos pontos CG01 e CGO2 a partir dos pilares 01, 02 e 03.
Fonte: Autores (2024).

4. Consideracdes finais

As coordenadas obtidas para CG01 ¢ CGO02 a partir dos trés pontos, Pilar 01, Pilar 02 ¢ Pilar 03, foram selecionadas
devido a variagdo do meio percorrido pela onda eletromagnética, pois cada linha de visada possui caracteristicas distintas,
logo, condigdes atmosféricas bem diferentes, as linhas de visada foram representadas por cores, a linha de cor vermelha
representa a vista em duas dimensdes do caminho entre o Pilar 01 aos pontos CG01 e CG02, ja a linha de cor amarela ¢ o
percurso entre o Pilar 02 ¢ os pontos CG01 ¢ CGO2 ¢ a linha de cor azul entre o Pilar 03 ¢ os dois pontos CG.
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A linha de visada a partir do Pilar 01 ¢ a que passa mais proximo a agua do reservatorio, ja que o desnivel entre o pilar
e os pontos CG ¢ de aproximadamente 4 metros, além de o percurso ser quase todo acima do reservatorio.

Ja a linha de visada a partir do Pilar 02 possui outras caracteristicas, o desnivel entre os pontos monitorados e o ponto
ocupado é de aproximadamente 15 metros, ou seja, o trajeto € mais afastado da lamina de agua e a visada é formada por
um misto de vegetagdo, concreto e agua, mudando a proporg¢do conforme o ponto monitorado.

O levantamento a partir do Pilar 03, que fica a jusante da barragem, apresenta um desnivel da ordem de
aproximadamente 50 metros e, além disso, a linha de visada ndo percorre um trajeto proximo da superficie, possui uma
massa de 4gua menor e parte da visada € sobre o concreto que forma a barragem.

Figura 10— Linhas de visada com seus respectivos dangulos (indicagdo norte verdadeiro).
Fonte: Adaptado Google Earth (2021).

Sabendo que as coordenadas foram calculadas ap6s a corregdo das distincias, pode-se estabelecer que as variagdes das
mesmas sido provenientes de erros introduzidos nas medidas, possivelmente das direcdes horizontais e dngulos verticais!
Observando os graficos, as coordenadas calculadas mostram que ao longo do dia nio variam significativamente. Porém,
existe uma tendéncia que depende mais do ponto ocupado pelo equipamento durante o monitoramento. Isso ndo ocorre
quando as coordenadas de CG01 sdo obtidas a partir de P1 no periodo da tarde e a partir de P2 no periodo da manha, pois
estes apresentam um comportamento divergente.

Todas as demais coordenadas mostram um comportamento similar, em que as coordenadas X sdo menores a partir do
Pilar 03, valores intermediarios a partir do Pilar 01 e valores maiores quando levantados a partir do Pilar 02. O mesmo
acontece com as coordenadas em Y, os menores valores das coordenadas sdo obtidos a partir do Pilar 03 depois a
coordenada a partir do Pilar 01 e o maior valor da coordenada Y ¢ obtido a partir do Pilar 02.

Verificando esse comportamento e sabendo que o erro devido a variag@o da distancia ja foi minimizado, sugere-se que
0s possiveis erros podem ser, devido a efeitos da refra¢io na medida das diregdes horizontais e dngulos verticais, como ja
descrito anteriormente, a influéncia da distribui¢do de temperatura, pressdo e umidade nessa regido, provocaria variagao
do indice de refragdo ao longo do caminho da onda eletromagnética. Essa variagio poderia ser uma justificativa para as
variagdes nas coordenadas calculadas.

Analisando as elipses de erro € possivel verificar que em quase todas as elipses de erro (exceto CGO! a partir do Pilar
01), as maiores variagdes foram no periodo da manha, o que sugere que a incidéncia solar pode causar uma alteragio do
indice de refragdo ao longo do periodo de levantamento. Apds esses estudos recomenda-se uma investigagdo mais
detalhada, com observagdes reciprocas e simultaneas, para verificar o comportamento das coordenadas com as variagdes
do indice de refragdo ao longo do dia.
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4.2 DETERMINACAO DO iNDICE DE REFRAGCAO VERTICAL UTILIZANDO
VISADAS RECIPROCAS E SIMULTANEAS ANALISE DE SUA APLICAGCAO NO
CALCULO DO DESNIVEL UTILIZANDO NIVELAMENTO TRIGONOMETRICO

Um estudo para analisar como sao os efeitos da refracao atmosférica na
determinacao de desniveis, foi o apresentado nesse artigo, utilizando dados
obtidos pelo método de nivelamento geomeétrico de primeira ordem. A partir da
equacgao do método de nivelamento trigopnométrico, calculou-se o valor do indice
de refracao local, de forma reciproca e simultanea, entre trés pilares situados as
margens da barragem e em trés periodos distintos do dia. Apds esse calculo,
analisou-se o comportamento do indice de refracdo vertical calculado e sua
relacdo com as condigdes atmosféricas local, assim como, nos valores de
desnivel entre os pilares P1, P2 e P3 e dois pontos de monitoramento situados
na crista da barragem, denominados CG01 e CGO02.

Analisando os valores dos desniveis obtidos através do nivelamento
trigonométrico, utilizando o indice de refragao calculado, em cada periodo do dia
e para cada linha de visada, € possivel perceber que os desniveis apresentaram
melhora na maior parte dos casos, em comparagao com o k = 0,13. Porém, este
mesmo comportamento nao foi observado para os desniveis obtidos a partir do
Pilar 3 situado a jusante da barragem. Estima-se que esse fenébmeno ocorreu em
funcado da alta umidade do local, devido a névoa, provocada em razao da vaz&o
da agua pelo vertedouro, que estava com as trés comportas abertas.

O artigo foi aceito 05 de margo de 2025, na Revista de Geociéncias do
Nordeste, classificado como A2 no Qualis periddico da Capes referente ao
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Resumo: A seguranga e a eficiéncia operacional de barragens sdo aspectos cruciais para sua utilizagdo. No entanto, o monitoramento dessas estruturas
enfrenta diversos desafios. No contexto do monitoramento de barragens, a utilizagdo de estagoes totais tem sido uma pratica para o controle do
deslocamento de pontos de monitoramento. No entanto, a refragdo atmosférica pode introduzir erros significativos nas medigdes realizadas, afetando a
precisdo e confiabilidade dos resultados. Pensando nisso, neste trabalho foi realizado um estudo na usina hidrelétrica de geragdo de energia denominada,
Jayme Canet Junior, para avaliar como sdo os efeitos da refragiio atmosférica na determinagio da constante de refrago (k), necessaria para o calculo de
desniveis utilizando nivelamento trigonométrico, utilizando como referéncia os desniveis obtidos pelo método de nivelamento geométrico de primeira
ordem. A partir da equagdo do método de nivelamento trigonométrico, calculou-se o valor do indice de refracdo local, de forma reciproca e simultanea,
entre trés pilares. Dois situados montante, na margem direita (P1) ¢ na margem esquerda (P2) ¢ um terceiro a jusante. As medigdes foram realizadas em
trés periodos distintos do dia. Apos os calculos, analisou-se o comportamento do indice de refragio, sua relagdo com as condigdes atmosféricas local e
nos valores de desnivel entre os pilares P1, P2 ¢ P3 ¢ dois pontos de monitoramento situados na crista da barragem, denominados CGO1 ¢ CG02.
Analisando os valores dos desniveis obtidos através do nivelamento trigonométrico, utilizando o indice de refragao (k) calculado, em cada periodo ¢ para
cada linha de visada, ¢ possivel perceber que os valores dos desniveis apresentam melhora na maior parte dos casos em comparagio com o emprego do
valor k = 0,13. Porém, este mesmo comportamento nao foi observado para os desniveis obtidos a partir do Pilar 3 (P3 — CGO1; P3 — CG02), situado a
Jusante da barragem. Estima-se que esse fendmeno ocorreu em fungdo da alta umidade do local, devido a névoa, provocada em razdo da vazdo da agua
pelo vertedouro, que estava com as trés comportas abertas.

Palavras-chave: Indice de refragdo vertical; Monitoramento de estruturas; Nivelamento.

Abstract: The safety and operational efficiency of dams are crucial aspects for their use. However, monitoring these structures faces several challenges.
In the context of dam monitoring, the use of total stations has been a practice for controlling the movement of monitoring points. However, atmospheric
refraction can introduce significant errors into the measurements performed, affecting the accuracy and reliability of the results. With this in mind, in this
work a study was carried out at the hydroelectric power generation plant called Jayme Canet Junior, to analyze the effects of atmospheric refraction in
determining unevenness, using data obtained by the first order geometric leveling method. Using the trigonometric leveling method equation, the value
of the local refractive index was calculated, reciprocally and simultaneously, between three pillars located on the banks of the dam and in three different
periods of the day. After this calculation, the behavior of the refractive index was analyzed, its relationship with local atmospheric conditions and the
difference in level between pillars P1, P2 and P3 and two monitoring points located on the crest of the dam, called CGOl and CGO02. Analyzing the
unevenness values obtained through trigonometric leveling, using the caleulated refractive index (k), in each period and for each line of sight, it is possible
to see that the unevennesses show improvement in most cases compared to k = 0 ,13. However, this same behavior was not observed for the differences
in level obtained from Pillar 3 (P3 — CGO1; P3 — CGO02), located downstream of the dam. It is estimated that this phenomenon occurred due to the high
humidity in the area, due to fog, caused by the flow of water through the spillway, which had three gates open.

Keywords: Vertical refractive index; Monitoring of structures; Leveling.
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No artigo todos os angulos verticais tém origem no zénite, desta forma, podem ser denominados
angulo zenital.
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1. Introdugio

A seguranga ¢ a eficiéncia operacional de barragens sio aspectos cruciais para sua utilizagdo. No entanto, o
monitoramento dessas estruturas enfrenta diversos desafios. No contexto do monitoramento de barragens, a utiliza¢do de
estagdes totais tem sido uma pratica para o controle do deslocamento de pontos de monitoramento dessas estruturas. No
entanto, a refracdo atmosférica pode introduzir erros significativos nas medigdes realizadas por estas estagodes, afetando a
precisdo e confiabilidade dos resultados.

A refragdo atmosférica ¢ um fendomeno oOptico, que resulta da variagdo da densidade do ar, devido a variagdo de
parametros ambientais como, temperatura, pressdo e umidade, causando um desvio da onda eletromagnética utilizada pelo
equipamento para realizar as medi¢des (RUEGER, 1996). Essa curvatura pode distorcer a geometria das medi¢des
realizadas, afetando assim a determinac@o das coordenadas e consequentemente o monitoramento dos pontos de interesse
na estrutura.

Esse fenomeno tem sido objeto de estudo em diversas éreas, incluindo geodésia, e ocorre devido a variacdo da
densidade do ar, resultando na curvatura dos feixes de luz a medida que atravessam diferentes camadas da atmosfera
(TORGE, 2001). A influéncia da refragdo atmosférica no monitoramento de estruturas, como barragens de geracdo de
energia, tem despertado crescente interesse devido a diversos acidentes e incidentes ocorridos nos ultimos anos.

Estudos anteriores tém investigado os efeitos da refracdo atmosférica nas medi¢des realizadas por estagdes totais em
diversas condi¢des ambientais e geograficas. Por exemplo, pesquisas de Shen et al. (2017) demonstraram que a refragao
atmosférica pode causar desvios consideraveis nas medi¢des de distancia e dire¢do, especialmente em regides com
variacdes abruptas de temperatura e umidade.

Para mitigar os efeitos adversos da refracdo atmosférica na determinagdo de desnivel com estagdo total, tém sido
propostas diferentes abordagens. Uma delas ¢ a utilizagdo de modelos matematicos para corrigir as medigdes, considerando
as condicdes atmosféricas locais. Estes modelos consideram pardmetros como temperatura, pressao e umidade do ar, para
calcular os desvios introduzidos pela refragdo atmosférica e corrigir os valores medidos de acordo com esse parametro.

Em suma, compreender e mitigar os efeitos da refragiio atmosférica nas medi¢des com estacio total é fundamental,
para garantir a seguranga e eficiéncia operacional dessas estruturas. Futuras pesquisas nesta area, podem se concentrar no
desenvolvimento de modelos mais precisos e eficazes de corre¢cdo atmosférica, bem como na integragio de diferentes
técnicas de monitoramento, para obter resultados mais confiaveis.

Nesse trabalho foram estudados os efeitos da refragio atmosferica, utilizando dados dos desniveis obtidos pelo método
de nivelamento geométrico de primeira ordem, com precisdo melhor que Imm/km e a partir da equagdo do método de
nivelamento trigonométrico, calculou-se o valor do indice de refragao local, em trés periodos do dia e com caracteristicas
de temperatura, pressdo e umidade distintas. Apés esse calculo, analisou-se o comportamento do indice de refragio, nos
valores de desnivel, entre esses pilares (P1, P2 e P3) e dois pontos situados na crista da barragem, denominados CGO1 e
CGO2.

2. Metodologia
2.1 Area de estudo

A area de estudo localiza-se na Usina Hidrelétrica Governador Jayme Canet Junior, que fica entre os municipios de
Ortigueira e Telémaco Borba, formado pelo represamento do rio Tibagi, pertencente a regido do Salto Maud, no estado do
Parana, no Brasil. A barragem atende ao consumo de aproximadamente 1 milhdo de pessoas, feita em concreto compactado
arolo e dimensdes de 745 m de comprimento na parte superior ¢ 85 m de altura maxima, proporcionando a formagao de
83,9 km? de area inundada no reservatorio, quando operado em seu nivel maximo (WIGGERS et al, 2020).
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Figura 1 — Area onde foram realizados os levantamentos.

Fonte: Adaptado de Siguel (2013).
2.2 Equipamentos Utilizados

Para a medigdo das dire¢des horizontais, Angulos verticais'e distincias inclinadas, utilizou-se trés Estagdes Totais, duas
Leica, modelo TS15 e uma TCRA 1205, as quais possuem a capacidade de realizar leituras de forma automatica, através
da fungio de reconhecimento automatico de alvos (ATR), um sistema de detecgiio do prisma com maior rapidez ¢ menor
influéncia do operador.

As estagdes TS15 quando utilizadas em conjunto com o prisma Leica modelo GPR111, possuem precisdo da medida
angular de 3” e 5” e precisdo linear de Imm + 1,5ppm (LEICA GEOSYSTEMS, 2015A). Ja a estagdo TCRA 1205 possui
precisdo angular de 5” e linear de Imm +1,5ppm (LEICA GEOSYSTEMS, 2015B).

Esses equipamentos foram submetidos a rigorosos critérios de verificagdo, com a utiliza¢do de colimadores, assim
como uma base linear para calibragdo de seu medidor eletrénico de distdncia, em estruturas disponiveis do Laboratério de
Instrumentagdo Geodésica (LAIG), pertencente a Universidade Federal do Parana, onde também sdo classificados,
garantindo a confiabilidade da precisdo nominal do instrumento.

Juntamente com a estagdo total, utilizam-se prismas Leica, modelo GPR111, que foram instalados acima da alca do
equipamento, para que fosse possivel realizar visadas reciprocas e simultaneas. E nos pontos CG01 e CG02 utilizou-se
Prismas 360°, modelo ZRD121.
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Figura 2 — Instalacdo prisma na alga da estagado total.
Fonte: Autores (2024).

Ja os dados de nivelamento geométrico foram obtidos com o nivel digital Leica DNAO3 capaz de realizar medigdes
eletronicamente com um desvio padrio de + 0,3 mm/km para duplo nivelamento, quando utilizada mira de invar gravada
em codigo de barras (LEICA GEOSYSTEMS, 2006). Juntamente com o conjunto de nivel e mira, faz-se necessario durante
o caminhamento a utilizacdo de sapatas, de modo a garantir que o mesmo ponto seja ocupado na leitura de ré e vante. Para
as medidas da altura das roscas, utilizou-se um paquimetro com precisdo nominal de 0,0 lmm.

O conjunto nivel e mira € calibrado periodicamente também no Laboratorio de Instrumentacdo Geodésica, onde através
da utilizacdo de um interferdbmetro ¢ possivel estabelecer uma equacdo de corre¢do das medidas, garantindo a
confiabilidade da precisdo nominal do instrumento. Mais detalhes podem ser consultados em Gemin (2017).

A temperatura, pressio atmosférica e umidade foram medidas por uma estacio meteorologica portatil, o
termohigrometro Datalogger, cuja precisio na medida da pressdo ¢ = 1,5mbar, da temperatura ¢ de + 1°C e de umidade
relativa = 3 %.

2.3 Levantamento de Campo

Nos dias 13 e 14 de novembro de 2023, realizou-se o nivelamento trigonométrico em trés posigdes distintas, duas delas
a montante do barramento e uma a jusante. O ponto denominado Pilar 01 situa-se na margem direita, a montante do
barramento, o Pilar 02, também a montante, na margem esquerda, o Pilar 03 encontra-se a jusante.

Esses trés pilares foram instalados antes mesmo da finalizagdo da construgdo da barragem e para certificar sua
estabilidade, foram construidos de forma que sua fundagdo alcance as rochas da regido (SIGUEL, 2013). Na parte superior
dos pilares foi instalado um sistema de centragem forgada, com uma rosca padrdo 5/8”, compativel com os equipamentos
geodésicos. Este sistema garante que esses pontos possam ser reocupados pelo equipamento ou prisma em épocas distintas.
De acordo com Nadal (2000), a estimativa da repetibilidade na reocupacio utilizando esse sistema ¢ da ordem do décimo
de milimetro.
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Figura 3 — Pontos utilizados nos levantamentos (norte verdadeiro).
Fonte: Wiggers et al. (2025).

Para que fosse possivel realizar as visadas reciprocas e simultaneas, desenvolveu-se um adaptador acoplado a al¢a da
estacdo total, que materializa a projecdo do ponto cardan da estacdo. Este, foi desenvolvido pelos autores, através do
escancamento da alga, de forma que suas dimensdes fossem estabelecidas, em seguida o projeto da pega foi realizado,
através do software Tinkercad e entdo utilizando a impressora 3D, marca Creality CR10 V2, foi possivel imprimir a pega
que foi fixada na alga das estagdes totais, através de abragadeiras de nylon.

Figura 4 — Supories desenvolvidos para o levantamento em visadas reciprocas.
Fonte: Autores (2024).

O procedimento de campo fundamentou-se na realizagio de seis séries de leituras, em pontaria direta e inversa da luneta
(PD, PI). O levantamento foi realizado em trés horarios distintos, no dia 13 no periodo da tarde, com inicio as 15 h 37 min
e término 16 h, no dia 14 no periodo da manha um levantamento, com inicio as 7 h e 13 min e finalizagdo as 7 h e 31 min
e outro também no periodo da manha, com inicio as 10 h e 59 min e finalizagfo as 11 h 14 min. As visadas foram realizadas
simultaneamente entre os pilares 01 e 02 e depois entre os pilares 02 e 03, também de forma simultanea. Os pontos CG01
e CGO2 foram visados a partir dos trés pilares, de forma simultanea, com a utilizagao de prismas 360°. Com a utilizagdo
de radios de comunicagio, estabeleceu-se 0 momento de inicio das medi¢des. Durante o levantamento realizou-se a
medicio da temperatura, pressdo e umidade em cada um dos pilares, ocupados pelas estagdes totais.

O nivelamento geométrico entre os trés pilares foi realizado em outras campanhas, ja que os autores pertencem a um
grupo de trabalho que desenvolve atividades de pesquisa, no monitoramento dessa barragem, ha um longo periodo. Os
nivelamentos foram realizados seguindo todas as recomendagdes contidas nas especificagdes e normas para levantamentos
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topograficos da NBR 13133 (ABNT, 2021), e nas Especificagdes ¢ Normas Gerais para Levantamentos Geodésicos em
territorio brasileiro, do IBGE (IBGE,1983) e apresentam valores de erro cometido menores que os valores de erro
permitido, em todas as secdes.

No nivelamento geométrico entre os pilares 01 e 02, utilizou-se os dados da Gltima campanha realizada em janeiro de
2023. O trabalho iniciou-se no Pilar 02, com a mira de invar apoiada em cima do parafuso de centragem forgada (Figura
5), o caminhamento até o Pilar 01, foi realizado utilizando pontos auxiliares materializados com o auxilio das sapatas,
passando pelos pontos CG01 e CGO2, localizados na crista da barragem e entdo pelo referencial de nivel (RN) 5, que esta
localizado ao lado do Pilar 01. Utilizou-se o método de leitura da mira ré, vante, vante, ré para o calculo do desnivel.

Do Pilar 01 até o Pilar 03 existe somente uma campanha de nivelamento geométrico, realizado em julho de 2019. Que
foi conduzida da mesma maneira descrita acima, terminando novamente com a mira apoiada em cima do parafuso de
centragem forgada do Pilar 03. Apés a finalizag¢do, com o auxilio de um paquimetro mediu-se a altura das roscas, de forma
que todos os desniveis tivessem como referéncia a base da rosca, a mesma utilizada pelo nivelamento trigonométrico.

A partir dos dados de distancia entre o equipamento e a mira, posicionada a ré e a vante, e os valores da altura das miras
observadas, o desnivel entre os dois pontos sera a o valor medido em ré, menos o valor medido em vante. Considerando a
base da rosca de centragem forgada, sendo assim, a equagdo de nivelamento geométrico, dois termos sdo introduzidos
quando essas medi¢des forem realizadas acima das roscas, que se refere a essa altura.

Equacéo 1 Calculo desnivel geométrico reduzido a base das roscas:

AHAB reduzido — Lré o Hr ré = Lvante - Hr vante

Em que: AHAR reduzido = Desnivel de A para B reduzido a base da rosca, L: = Leitura da altura na mira de ré, Hr ¢ =
Altura da rosca na leitura de ré, L. = Leitura da altura na mira de vante, H; vanie = Altura da rosca na leitura de vante.

Figura 5 — Nivelamento geométrico no pilar de centragem for¢ada.
Fonte: Autores (2024).

2.4 Processamento dos dados

Ap0s a coleta dos dados com a estacdo total, conforme instrugdes indicadas no manual do equipamento, € necessario
corrigir as distancias medidas, devido as variagdes das condigdes atmosféricas (LEICA GEOSYSTEMS, 2015A). Sabendo
disso, no mesmo instante da realizagio das medigdes, efetuou-se o levantamento das condi¢des atmosféricas, utilizando o
equipamento termohigrometro Datalogger, com intervalos de 5 segundos em cada registro, os parametros ndo variaram
significativamente ao longo do levantamento, logo foram utilizados seus valores médios.
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Tabela 1 — Variagoes de Temperatura, Pressdo e Umidade

Pilar 01 - Pilar 02
Temperatura (°C) Pressdo (mBar) (mbb¢sedk mBar Umidade (%)
Tarde 34,0 934,1 59.9
Manha 1 21,6 938,1 91,3
Manha 2 21,6 936,5 70,5
Pilar 02 - Pilar 01
Tarde 29,8 9342 61,6
Manha 1 22,8 936,6 77.5
Manha 2 22,8 935,0 63,6
Pilar 02 - Pilar 03
Tarde 29,0 9343 64,8
Manha 1 22,1 936,3 78,5
Manha 2 22,1 9352 63,9
Pilar 03 - Pilar 02
Tarde 28,4 940,2 73,2
Manha 1 22,8 9425 88,4
Manha 2 22,8 942,1 76,7

Fonte: Autores (2024).

Conhecendo as informagdes de pressao, umidade e temperatura, medidos durante o levantamento, ¢ possivel realizar a
corre¢cdo dos valores das distincias inclinadas medidos (LEICA GEOSYSTEMS, 2015A; LEICA GEOSYSTEMS,
2015B):

Equacdo 2 Correcdo atmosférica TS15:

0,29535p 4,126.107*h
AD = 286,338 — = 0%

14+ at 1+ at

Equacdo 3 Corre¢do atmosférica TCRA1205:

0,29525p 4,126.10"*h
AD = 286,34 — - 0*
1+ at 1+ at

Em que: AD = Correcdo atmosférica em PPM, p = Pressdo em mbar ou hPa, t = Temperatura em °C, h = Umidade do
arem %, a=1/273,15 e x = (2=-) + 0,7857.

237,34+t
Para a corregdo das distancias inclinadas utilizou-se o software Excel. Com os valores das distancias inclinadas

corrigidas e dos angulos verticais' medidos, é possivel encontrar os valores das componentes da distincia vertical e
horizontal.

Utilizando a equagao para calculo do desnivel através do nivelamento trigonométrico ¢ possivel rearranja-lo de forma
que seja possivel encontrar o valor do indice de refragdo, ja que o valor do desnivel obtido através do nivelamento
geométrico ¢ conhecido, ou seja, 0 AHag.

Equacdo 4 Calculo desnivel trigonométrico:

AHAB:hi_hs+Dv+_+—

Em que: AHag = Desnivel de A para B, h; = Altura do instrumento, h, = Altura do sinal (Prisma), D, = Componente de
distdncia inclinada no eixo vertical, Dy, = Componente da distancia inclinada no plano horizontal, R = Raio da terra, k =
Coeficiente de refragdo.

Se isolarmos o termo k, que se refere ao coeficiente de refragdo, pode-se escrever uma equagio para a sua determinagio.
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Equagido 5 Calculo coeficiente de refracao vertical:

 — (2RAH,p + 2Rh, — 2Rh, + 2RD, + D})
- 52

Em que: k = Coeficiente de refracdo vertical, R = Raio da terra, AHag = Desnivel de A para B, h; = Altura do
instrumento, hs = Altura do Prisma, D, = Componente de distancia inclinada no eixo vertical, Dy = Componente da distincia
inclinada no plano horizontal.

3. Resultados e discussio

3.1 Nivelamento geométrico

Os valores dos desniveis entre os pilares e os pontos CG01 e CGO02, conforme descrito anteriormente e reduzidos a
base da rosca, sdo apresentados na tabela 2.

Tabela 2 — Desniveis geomélrico enire os ponltos.

Linha Desnivel (m)
Pilar01 - Pilar02 11,2944°
Pilar02 - Pilar01 -11,2944°
Pilar02 - Pilar03 65,8658
Pilar03 - Pilar02 65,8658 °
Pilar01 - CGO1 -4,2619
Pilar01 - CGO2 -4,2605
Pilar02 - CGO1 -15.5546
Pilar02 - CGO2 -15,5531
Pilar03 - CGO1 50,3095
Pilar03 - CGO2 50,3110

Fonte: Autores (2024).

3.2 Indice de refraciio vertical

Com as distancias inclinadas ja corrigidas dos efeitos ambientais, conforme equagdes 2 e 3, analisou-se a precisio das
distancias medidas com MED, segundo NBR 13.133 (ABNT, 2021), que foi da ordem de 1,4 mm. Utilizando-se a Equagao
5 e com as informacgGes das componentes da distancia vertical e horizontal e os valores da altura do instrumento e do
prisma, calculou-se os valores do coeficiente de refracio vertical para todas as visadas separadamente. Esse calculo foi
realizado para as quatro linhas de visada, em trés periodos do dia em que o levantamento foi realizado, sendo possivel
avaliar o indice de refracdo vertical ao longo de cada visada individualmente. O indice de refracio vertical poderia ser
calculado através da equagio 4, onde os valores de AH g, como foram medidos de forma reciproca e simultinea entre os
pilares poderiam ser considerados iguais, mas optou-se por utilizar o valor obtido através do nivelamento geométrico, pois
este método garante maior precisdo nos resultados, sendo considerado como referéncia.

Tabela 3 — Alturas do instrumento e prisma.

ALTURAS (mm)

Hi (P1 P2 P3) 236,7

Hs (P1 P2 P3) 466,2

Hs (P2 - P1) manhi e almoc¢o 469,2

3 Os valores dos desniveis entre os pilares séo iguais devido a utilizagdo do valor médio.
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Hs prisma 300,0
Fonte: Autores (2025).
) ) Tabela 4 — Distdancias periodo da tarde.
DISTANCIAS CORRIGIDAS | Angulo zenital | Dh (m) Dv (m) DI s/ correcio | DI ¢/ correciio
Pilar 01 - Pilar 02 89°7°59” 757,8341 | 11,4717 757,8890 757,9210
Pilar 02 - Pilar 01 90°50°22” | 7578309 | -11,1013 757,8830 757,9122
Pilar 02 - Pilar 03 96°19°18” | 5028706 | -65,6834 596,4754 596,4980
Pilar 03 - Pilar 02 83°38"20" | 592.8774 | 66,0854 596,5278 596,5492
Fonte: Aufores (2025).
) Z abela 5 — Distancias periodo da manha 1.
DISTANCIAS CORRIGIDAS | Angulo zenital | Dh (m) Dv (m) DI s/ corre¢io | DI ¢/ correcio
Pilar 01 - Pilar 02 89°8°4” 757.8304 | 11,4713 757,8940 757,9172
Pilar 02 - Pilar 01 90°50°22” 7578363 | -11,0925 757,8934 757,9175
Pilar 02 - Pilar 03 96°19°20” 592,8717 | -65,6812 596,4802 596,4989
Pilar 03 - Pilar 02 83°38°20” 592,8774 | 66,0930 596,5319 596,5500
Fonte: Aufores (2025).
Tabela 6 — Distdncias periodo da manhd 2.
DISTANCIAS CORRIGIDAS Angulo zenital Dh (m) Dv (m) | DIs/corregido DI ¢/ corregao
Pilar 01 - Pilar 02 89°83” 757,8319 | 11,4746 757,8904 757,9188
Pilar 02 - Pilar 01 90°50°24” 7578307 | -11,1108 757,8836 757,9122
Pilar 02 - Pilar 03 96°19°27" 592,8719 | -65,6940 596,4782 596,5005
Pilar 03 - Pilar 02 83°38°20” 592,8783 | 66,0855 596,5294 596,5500

Fonte: Autores (2025).

Tabela 7 — Indice de refraciio para cada linha de visada.

Linha de visada Periodo k
Tarde -0,1235
Pilar 01 - Pilar 02 Manhi 1 -0,1329
Manhi 2 -0,0587
Tarde 0,1505
Pilar 02 - Pilar 01 Manhi 1 0,2784
Manha 2 -0,1293
Tarde -0,7144
Pilar 02 - Pilar 03 Manhi 1 -0,6344
Manha 2 -1,1013
Tarde 0,6397
Pilar 03 - Pilar 02 Manha 1 09151
Manha 2 0,6432

Fonte: Autores (20235).
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Observa-se que os valores de k encontrados, apresentam um comportamento muito semelhante para cada linha de
visada. Como as medi¢des foram realizadas de forma reciprocas e simultaneas, ou seja, as condigdes ambientais ao longo
do caminho da onda eletromagnética eram as mesmas, pode-se perceber que os valores dos indices de refragio vertical
apresentaram valores proximos, mas com sinal contrario.

Quando o meio ao qual as medidas sdo realizadas, apresentam uma densidade variavel, existird uma curvatura desse
feixe, de forma que ele percorra o menor percurso optico, logo, ao analisar os valores de pressdo, temperatura e umidade
relativa, podemos fazer uma aproximagdo do valor da densidade na regido préxima aos pilares, onde os parimetros
ambientais foram medidos.

3.3 Densidade

Para calcular o valor da densidade precisariamos levar em conta uma série de fatores como composi¢ao do ar, umidade,
poluigdo, além de aspectos termodindmicos, o que na pratica ¢ bastante complexo. Segundo Gill, 1982 o ar seco tem uma
composi¢do pouco variavel (Nitrogénio 78,1%, Oxigénio 21,0% e Argonio 0,9%), o que varia nesse caso ¢ a quantidade
de vapor de agua presente nessa mistura. Segundo Petty (2008) a agua diferente dos gases permanentes, esta
constantemente variando na atmosfera. Essas mudangas ocorrem principalmente pela sua evaporacio da superficie e da
vegetagdo. Como esses processos dependem, fortemente, das condicdes locais, a distribuigdo da dgua na atmosfera ¢é
altamente variavel.

Partindo da definigio descrita em Petty (2008), que estabelece uma relagdo matematica para o calculo da densidade,
através de aproximacdes que partem da defini¢do da lei dos gases ideias, e transformam a temperatura medida em uma
temperatura virtual, que € definida como a temperatura que uma parcela de ar seco teria, para que a densidade da parcela
seja, igual a densidade da parcela de ar imido, supondo com as mesmas condigdes de pressdes.

Equagio 6 Defini¢ao temperatura virtual:
1
T, = [1 +(z-1) q]T

_ Ra_ o622
e=o=0

v
q=w=0,03

Em que: T, = Temperatura virtual (K), Rq = constante do gas para o ar seco, R, = constante do gas para o vapor de agua
pura, w = razao entre a massa de vapor de agua e massa de ar seco, T = Temperatura (K).

Tabela 8 — Temperatura virtual para cada linha de visada.

Linha de visada Periodo Temperatura Virtual (K)
Tarde 312,7498
Pilar 01 - Pilar 02 Manhai | 300,1237
Manhi 2 300,1237
Tarde 308,4732
Pilar 02 - Pilar 01 Manhi 1 301,3456
Manhi 2 301,3456
Tarde 307,6586
Pilar 02 - Pilar 03 Manh3 1 300,6329
Manha 2 300,6329
Tarde 307,0477
Pilar 03 - Pilar 02 Manhi 1 301,3456
Manha 2 301,3456

Fonte: Autores (2024).
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Mais detalhes dessa defini¢do, pode ser consultada em Perry (2008).

Conhecendo os valores da temperatura virtual, pressdo e constante especifica do ar seco, € possivel calcular o valor da
densidade do ar.

Equagao 7 Calculo densidade do ar:

p=deTv

Em que: p = Densidade do Ar, Rq = Constante especifica para o ar seco (287,047]/kg K), Ty = Temperatura virtual
(K), p = Pressdo (Pa).

Tabela 9 — Densidade do pilar durante o levantamento da linha de visada correspondente.

Linha de visada Periodo Densidade
Tarde 1,041
Pilar 01 - Pilar 02 Manhai 1 1,089
Manha 2 1,087
Tarde 1,055
Pilar 02 - Pilar 01 Manhi 1 1,083
Manha 2 1,081
Tarde 1,058
Pilar 02 - Pilar 03 Manha 1 1,085
Manha 2 1,084
Tarde 1,067
Pilar 03 - Pilar 02 Manha 1 1.090
Manha 2 1,089

Fonte: Autores (2025).

De acordo com Torge (2001), a variagdo da densidade tem um impacto direto na velocidade de propagacdo da onda
eletromagnética empregada nas medigdes, o que pode resultar em alteragcdes no tempo de deslocamento e na curvatura
desse feixe. Como o indice de refra¢do ¢ influenciado por parametros ambientais e, consequentemente, pela densidade do
meio, essas variacoes também afetario seu valor (RUEGER, 1990).

A relacgdo entre a densidade do ar e o indice de refragdo vertical ¢ fundamental em levantamentos geodésicos, pois
influencia a precisio das medicdes de distincia e angulo. A medida que a densidade do ar varia com as condigdes
atmosféricas, o indice de refragdo também se altera, afetando a trajetoria da onda eletromagnética. Em regides que
apresentam maior densidade, o indice de refragdo tende a ser maior, resultando em uma curvatura que pode distorcer as
medi¢des. Por outro lado, onde a densidade do ar ¢ menor, o indice de refracdo diminui, o que pode introduzir erros na
determinagdo das coordenadas. Portanto, para garantir a precisdo em levantamentos geodésicos, ¢ essencial considerar
essas variaveis e aplicar corre¢des adequadas que levem em conta as condi¢oes atmosféricas locais.

Com os valores do indice de refragio, é possivel calcular os desniveis obtidos através do nivelamento trigonométrico
entre os Pilares (P1, P2 e P3) e os pontos CGO1 e CGO2, esses desniveis foram calculados utilizando os valores de indice
de refragdo calculado e do indice de refragdo igual a 0,13, para que fosse possivel a comparagdo dos dois.

Tabela 10— Desnivel através do nivelamento trigonométrico e suas diferencas com o desnivel através do nivelamento
geométrico entre os pilares e o ponto CGO1.

_ TARDE
Linha Desnivel Desnivel Diferenca (m) Diferenc¢a (m)
(k=0.13) (k calc) (k =0.13) - Geométrico (k calc) - Geométrico

Pilar01 - CGO1(K=P1-P2) -4,2667 -4,2653 -0,0048 -0,0033
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Pilar02 - CGO1(K=P2-P1) -15,5446 -15,5451 0,0100 0,0095
Pilar02 - CGO1(K=P2-P3) -15,5446 -15,5265 0,0100 0,0280
Pilar03 - CGO1(K=P3-P2) 50,3274 50,3274 0,0179 0,0179
MANHA 1
Linha Desnivel Desnivel Diferenca (m) Diferenca (m)
(k=0.13) (k calc) (k =0.13) - Geométrico (k calc) - Geométrico
Pilar01 - CGO1(K=P1-P2) -4,2640 -4,2629 -0,0020 -0,0009
Pilar02 - CG01(K=P2-P1) -15,5446 -15,5463 0,0100 0,0083
Pilar(02 - CGO1(K=P2-P3) -15,5431 -15,5167 0,0115 0,0379
Pilar03 - CG01(K=P3-P2) 50,3263 50,3274 0,0168 0,0179
MANHA 2
Linha Desnivel Desnivel Diferenca (m) Diferenga (m)
(k=0.13) (k calc) (k =0.13) - Geométrico (k calc) - Geométrico
Pilar01 - CGO1(K=P1-P2) -4,2648 -4,2637 -0,0028 -0,0017
Pilar02 - CGO1(K=P2-P1) -15,5449 -15,5393 0,0097 0,0152
Pilar02 - CGO1(K=P2-P3) -15,5449 -15,5185 0,0097 0,0361
Pilar03 - CGO1(K=P3-P2) 50,3273 50,3284 0,0178 0,0189

Fonte: Autores (2024).

Tabela 11 — Desnivel através do nivelamento trigonométrico e suas diferencas com o desnivel através do nivelamento
geomélrico entre os pilares e o ponto CGO2.

: TARDE
Linha Desnivel Desnivel Diferenca (m) Diferenga (m)
(k=0.13) (k calc) (k = 0.13) - Geométrico (k calc) - Geométrico
Pilar01 - CG02(K=P1-P2) -4,2725 -4,2730 -0,0121 -0,0126
Pilar02 - CG02(K=P2-P1) -15,5459 -15,5459 0,0073 0,0072
Pilar02 - CG02(K=P2-P3) -15,5459 -15,5477 0,0073 0,0054
Pilar03 - CG02(K=P3-P2) 50,3294 50,3229 0,0184 0,0119
' MANHA 1
Linha Desnivel Desnivel Diferenca (m) Diferenca (m)
(k=0.13) (k calc) (k = 0.13) - Geométrico (k calc) - Geométrico
Pilar01 - CG02(K=P1-P2) -4,2667 -4,2602 -0,0063 0,0003
Pilar02 - CG02(K=P2-P1) -15,5459 -15,5514 0,0073 0,0017
Pilar02 - CG02(K=P2-P3) -15,5509 -15,5527 0,0022 0,0004
Pilar03 - CG02(K=P3-P2) 50,3281 50,3323 0,0171 0,0214
_ MANHA 2
Linha Desnivel Desnivel Diferenca (m) Diferenga (m)
(k=0.13) (k calc) (k =0.13) - Geométrico (k calc) - Geométrico
Pilar01 - CG02(K=P1-P2) -4,2651 -4,2586 -0,0046 0,0019
Pilar02 - CG02(K=P2-P1) -15,5511 -15,5502 0,0020 0,0029
Pilar02 - CG02(K=P2-P3) -15,5511 -15,5529 0,0020 0,0002
Pilar03 - CG02(K=P3-P2) 50,3290 50,3333 0,0181 0,0223
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Fonte: Autores (2024).

Para avaliar a consisténcia dos resultados, analisou-se estatisticamente os desniveis obtidos, utilizando nivelamento
trigonométrico entre os pilares e os pontos CG01 ¢ CG02, considerando o indice de refracio vertical, calculado através
das visadas reciprocas e simultaneas e o indice de refragdo k =0,13. Para tal, utilizou-se um teste de hipotese, para verificar
se os valores dos desniveis obtidos através do nivelamento trigonométrico, utilizando k=0,13 e k calculado sdo iguais, aos
desniveis obtidos através do nivelamento geométrico. A hipotese nula afirma que eles sdo iguais e a hipotese alternativa
que eles sdo diferentes.

. Hipétese nula Ho: AH trigonométrico — AH geometrico

. Hipétese altemativa: Ha: AH trigonométrico ?é AH geométrico

Para avaliar as hipoteses utilizou-se a distribuicio de f de Student, que segundo Gemael, Machado e Wandresen (2015),
¢ a distribui¢do indicada, para amostras com menos que 30 elementos.

Equagdo 8 T de Student
T = AH trigonométrico — AH geométrico
52 . B2
v v

Em que: T = Distribuicdo 7' de Student; AH ,,;gonometrico = Média dos desniveis obtidos através do nivelamento

trigonométricos (assumindo k = calculado ou k = 0,13); AH g.omerrico = Desniveis obtidos através do nivelamento
geométricos; s = Desvio padrao da média; v = graus de liberdade.

Nesse caso utilizou-se nivel de confianga de 95%, os seja, significancia de 5%, assumindo o grau de liberdade igual a
2, podemos verificar na tabela de T de Student que o valor critico que é de 2,920. Logo, todas as combinagdes de hipotese
foram testadas, de forma que a hipotese nula seja verdadeira, para valores entre -2,920 e 2,920.

Para os desniveis obtidos através do nivelamento trigonométrico dos Pilares P1, P2 e P3, para CGOI e CG 02, quando
se utiliza k = 0,13, a hipétese alternativa ¢ verdadeira, pois ficam fora dos limites de valor critico, logo estatisticamente
eles sdo diferentes dos desniveis através do nivelamento geométricos.

Ja para o nivelamento trigonométrico do Pilar 01 para CGO1, quando se emprega o indice de refragdo calculado, através
da visada do Pilar 01 para o Pilar 02, estatisticamente ele é considerado igual ao nivelamento geomeétrico, ou seja, a hipOtese
nula ¢ verdadeira.

Da mesma forma, o nivelamento trigonométrico do Pilar 01 para o ponto CGO02, utilizando o k calculado, através da
visada do Pilar 01 para o Pilar 02, também estatisticamente ¢ classificado com igual ao nivelamento geométrico.

O desnivel trigonométrico do Pilar 02 para CG02 aplicando o indice de refragdo calculado por meio da visada do Pilar
02 para o Pilar 01, também apresenta resultados estatisticamente iguais, isto ¢, a hipotese nula ¢ verdadeira. Para as demais
combinagdes, a hipotese nula € falsa, ou seja, os desniveis ndo sdo considerados iguais.

4. Consideragoes finais

Ao observar esses dados e com conhecimentos sobre o comportamento do indice de refragdo e a variagao da densidade,
¢ possivel observar que os valores apresentados em sua maioria se comportam de acordo com os principios fisicos da
optica geomeétrica, onde, se uma onda eletromagnética percorre um meio com indice de refragdo que aumenta ao longo do
percurso, o feixe se desvia, de forma a se aproximar do eixo Optico, causando uma variacio do desnivel medido (Utilizando
o nivelamento trigonométrico) e o desnivel de referéncia (considerando os valores de nivelamento geométrico).
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Figura 6 — Desvio de uma onda através de um meio com indice de refragdo menor para um meio com indice de refragdo
maior.

Fonte: Autores (2024).

O valor do desnivel medido, nesse caso, sera menor que o utilizado como referéncia.
Equacdo 9 Variacdo desnivel quando K; < K»:

AHag Referéncia = AHAB Medido T 8h

Em que: AHAB Referencia = Desnivel de referéncia de A para B, obtido através do nivelamento geométrico, AHag Medido =
Desnivel obtido através do nivelamento trigonométrico de A para B, 6h = Desvio introduzido devido a curvatura do feixe.

Da mesma forma, se uma onda eletromagnética sai de um meio com um indice de refragdo maior e vai para um meio
com indice menor, ou seja, ao longo do percurso da onda eletromagnética o indice de refragdo diminui, a onda se desvia
de forma a se afastar do eixo 6ptico.

Figura 7 — Desvio de uma onda através de um meio com indice de refragdo maior para um meio com indice de refragdo
menor.
Fonte: Autores (2024).

O valor do desnivel medido, nesse caso, serd maior que o utilizado como referéncia.
Equagdo 10 Variaggo desnivel quando K; < Ks:

AHg Referéncia = AHpa Medido — 8h
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Em que: AHga Referencia = Desnivel de referéncia de B para A, obtido através do nivelamento geométrico, AHga Medido =
Desnivel obtido através do nivelamento trigonomeétrico de B para A, 6h = Desvio introduzido devido a curvatura do feixe.

Esse comportamento pode ser visto em todas as visadas entre P2 e P3. Em P3 as densidades sdo maiores e
consequentemente, o indice de refragdo também ¢ maior que no P2, logo, a onda eletromagnética se desvia de forma a
resultar em um desnivel maior que o valor de referéncia, quando medido a partir do P3 e um desnivel menor do que o de
referéncia, quando ¢ medido a partir do P2.

Ja nas visadas realizadas entre os Pilares 01 e 02 o comportamento foi um pouco diferente, para o periodo da tarde,
seguiu 0 mesmo comportamento descrito anteriormente, mas para as medidas realizadas no periodo da manhi, houveram
discrepancias. No periodo da manhai 1, a densidade diminuiu e o coeficiente de refragdo aumentou, o que pode ser explicado
pelas variagdes das condigdes atmosféricas entre os pontos, serem quase da ordem da precisdo do equipamento, o que pode
ter afetado o calculo da densidade.

No periodo da manhi 2 os valores de densidade também apresentaram diminuicdo, mas os valores do indice de refracdo
ficaram os dois negativos, com uma amplitude entre as medidas, da ordem de 0,1234.

Outro detalhe consideravel é que ao observar as distancias inclinadas, mesmo apos a corregdo dos efeitos ambientais,
sugerida pelo fabricante, ainda ¢ possivel verificar discrepancias nas medidas, que sdo da ondem de 6,5 mm, dependendo
do periodo do dia. Considerando que as distancias medidas sdo menores de 1km, esse valor esta acima da precisdo nominal
do instrumento, como descrito em Rueger (1996), devido a qualidade do indice de refracdo, surgira uma limitagdo na
precisdio do medidor eletronico de distancia.

Analisando os valores dos desniveis obtidos, através do nivelamento trigonométrico, aplicando o indice de refracio
calculado, em cada periodo do dia e para cada linha de visada, é possivel perceber que das 22 combinagdes formadas, pelo
desnivel entre os pilares (P1, P2 E P3) e os pontos CGO1 e CG02, em 13 delas a utilizagio do indice de refragdo calculado,
melhorou as diferengas entre os desniveis de referéncia e 0 medido, um caso nio teve alteragio e para 10 combinagdes
houve uma piora quando comparado com o desnivel trigonométrico empregando-se k=0,13.

Pode-se observar que dessas 10 combinagdes que pioram a diferencas entre os desniveis, 8 delas utilizam o indice de
refragio calculado, a partir de visadas entre P2 e P3. Levando em consideracio que essa visada, estava sob a influéncia de
uma névoa, devido a abertura do vertedouro, logo, pode ser uma das justificativas na piora desses resultados.

Para o nivelamento entre o Pilar 01 e CGOI, pode-se concluir que quando se utiliza o indice de refracdo calculado
atraves da visada de P1 para P2, os resultados do nivelamento trigonométrico sempre melhoram. Ja para o nivelamento
entre o Pilar 02 e o CG02 os resultados sempre melhoram quando se utiliza os valores de indice de refragdo calculados
entre a visada de P2 para P3.

A analise estatistica utilizando o teste t de Student, mostrou que o desnivel do Pilar 01 para CGO1, pode ser considerada
igual, ao desnivel de referéncia, quando se utiliza k calculado, a partir da visada do Pilar 01 para Pilar 02.

Assim como, o desnivel entre Pilar 01 e CGO02, pode ser considerado estatisticamente igual, quando se utiliza k
calculado através da visada do Pilar 01 para Pilar 02.

Ja o desnivel do Pilar 02 para CGO02, aplicando k calculado a partir da visada do Pilar 02 para o Pilar 01, também ¢é
considerado igual ao desnivel de referéncia, ou seja, a hipotese nula ¢ verdadeira.

As demais combinagoes utilizando o k calculado e o k=0,13, estatisticamente sdo consideradas diferentes do desnivel
de referéncia, ou seja, sdo falsas para a hipotese nula.

Os dados obtidos a partir do indice de refrag@o entre o Pilar 02 e Pilar 03, apresentaram erros da ordem de 18 mm, o
que sugere que a linha de visada, por estar com o vertedouro aberto, influenciou no erro oriundo do efeito da refracio
atmosférica.

Diante disso é necessario que mais estudos sejam realizados, para analisar o comportamento da atmosfera ao longo de
todo percurso, de forma que seja possivel avaliar a variagdo na densidade do ar e sua influéncia no desvio da onda
eletromagnética utilizada pelo equipamento.
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5 CONSIDERAGOES FINAIS

As variagbes das condi¢cdes atmosféricas e suas implicagdes no
monitoramento de estruturas, como no caso das barragens, sdo muitas vezes
negligenciadas. Uma area com caracteristicas tdo distintas, mesmo em regides
tdo préximas, pode apresentar variagoes significativas de temperatura, presséo
atmosférica e umidade, corroborando com a hipétese de formacao de
microclimas na regiao.

Os dados coletados revelaram que as caracteristicas especificas de
cada pilar, como a vegetacédo e a proximidade de superficies asfaltadas ou
corpos d'agua, impactaram as medi¢gbes dos parametros atmosféricos. O Pilar
01, por exemplo, apresentou temperaturas mais elevadas devido a sua
localizag&o, enquanto o Pilar 02, cercado por vegetagao, registrou temperaturas
mais baixas. Ja o Pilar 03, em uma das campanhas, foi afetado pela névoa
gerada pela abertura das comportas, o que introduziu erros nas medic¢des.

Ao analisar os efeitos da refracdo atmosférica na determinacdo de
coordenadas, os resultados obtidos evidenciam que, mesmo apds a aplicacéo
das corregdes atmosféricas nas distancias inclinadas, os procedimentos de
calibragao e da estratégia de observagdo empregada, ainda é possivel observar
discrepancias da ordem de 8mm, entre coordenadas obtidas a partir de
diferentes pilares.

Possivelmente, as variagdes observadas se devem a efeitos residuais
associados as medigbes angulares, indicando que a refragao atua ndo apenas
na componente linear, mas também nas dire¢des horizontais e angulos verticais,
comprometendo o conjunto das observagdes, o que reflete diretamente na
qualidade das coordenadas calculadas.

Adicionalmente, constatou-se que a variabilidade das coordenadas esta
mais relacionada as caracteristicas do ponto ocupado pelo equipamento, a linha
de visada e as condicbes atmosféricas ao longo do trajeto da onda
eletromagnética, do que ao periodo do dia. Embora, ao analisar as elipses de
erro, seja possivel observar maiores dispersées no periodo da manha. Esse
comportamento reforga que modelos simplificados de correcéo atmosférica nao
sao suficientes para representar a complexidade do fenébmeno. Assim, destaca-

se a necessidade de abordagens mais rigorosas, que considerem a variabilidade
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espacial do indice de refracdo, bem como a adogdo de estratégias
complementares, como observacdes reciprocas e simultdneas, visando
minimizar esses efeitos sistematicos e aumentar a confiabilidade das
coordenadas em aplicagcbes geodésicas de alta precisao.

Ao determinar o coeficiente de refracdo vertical a partir de visadas
reciprocas e simultaneas entre os pilares, foi possivel observar que a adogao de
valores de k ajustados as condigdes locais proporciona resultados melhores, em
comparacgao ao uso de valores tradicionalmente empregados na literatura.

Considerando a analise das variacbes de densidade do ar em relagao
aos desniveis trigopnométricos calculados, foi possivel observar que regiées com
maior densidade apresentam, em geral, indices de refragcdo mais elevados,
enquanto areas com menor densidade tendem a apresentar indices menores,
resultando na introducéo de erros na determinacao dos desniveis.

A analise dos resultados evidenciou que, em mais da metade dos casos,
os desniveis determinados com base nos os valores de indice de refracao local
ficaram mais préximos do valor de desnivel geométrico, quando comparados aos
desniveis obtidos com a adogao do valor do indice de refracdo determinado por
Gauss.

Ja nos casos em que houve piora, o indice de refracao foi calculado a
partir de visadas entre o pilar 2 e o pilar 3, que, no momento estava sob a
influéncia de uma névoa, devido a abertura do vertedouro, o que possivelmente
justifica essa piora.

Por fim, os resultados demonstram que a refracdo atmosférica exerce
influéncia significativa no monitoramento geodésico de estruturas, podendo
comprometer a deteccdo de deslocamentos quando ndo é devidamente
considerada. Evidencia-se ainda, que tanto as condi¢cbes atmosféricas quanto a
geometria de observacdo desempenham papel determinante na qualidade das
medi¢des, ao passo que a modelagem do fendbmeno apresenta limitacoes
decorrentes de seu comportamento nao linear e altamente variavel. Nesse
sentido, o trabalho avanca na compreensao dos efeitos da refragao atmosférica
e fornece subsidios técnicos para o aprimoramento do monitoramento
geodésico.

Por fim, os resultados obtidos demonstram que a refragao atmosférica

exerce influéncia relevante no monitoramento geodésico de estruturas, podendo
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comprometer a detecgdo de deslocamentos quando n&o adequadamente
considerada. Dessa forma, o trabalho fornece subsidios para o aprimoramento
de metodologias aplicadas ao monitoramento geodésico de estruturas,
especialmente em regides com caracteristicas ambientais heterogéneas. Do
ponto de vista cientifico, esta pesquisa contribui para a ampliagdo do
entendimento dos efeitos da refragdo atmosférica em medigdes geodésicas
realizadas nesse tipo de ambiente. Destaca-se a analise experimental em
condicdes reais, a estimativa do indice de refracao local a partir de medicdes
reciprocas e simultaneas, e a investigagao de sua influéncia tanto nos desniveis
quanto nas coordenadas planimétricas.

Recomenda-se a realizagdo de investigacbes mais detalhadas e com
maior volume de dados para melhor compreender o comportamento do indice
de refracao e suas implicagdes nas medi¢cdes. A continuidade dessa pesquisa
podera contribuir significativamente para o entendimento dos fendmenos

atmosféricos em regides com caracteristicas geograficas semelhantes.
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