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RESUMO 
 

Esta tese, estruturada na forma de artigos, apresenta os resultados de um 
estudo sobre os efeitos da refração atmosférica no posicionamento preciso de pontos 
na superfície terrestre utilizando estação total. O estudo de caso foi realizado na 
barragem da UHE Governador Jayme Canet Junior, localizada no estado do Paraná, 
Brasil. O primeiro artigo investiga influência das variações de temperatura, pressão e 
umidade ao longo do dia na determinação das coordenadas de pontos de 
monitoramento situados na crista da barragem, utilizando irradiação topográfica com 
estação total, a partir de três marcos geodésicos, que compõem a rede de referência 
topográfico utilizada no monitoramento da barragem, permitindo a vinculação das 
medições locais a um sistema de referência geodésico. O segundo artigo analisa os 
efeitos da refração atmosférica na determinação de desníveis, através do nivelamento 
trigonométrico, utilizando dados do método de nivelamento geométrico de primeira 
ordem como referência. O índice de refração local foi calculado de forma recíproca e 
simultânea entre três pilares nas margens da barragem em diferentes períodos do dia. 
Os resultados indicam que, mesmo após correções das distâncias em relação às 
condições meteorológicas, as coordenadas calculadas no primeiro artigo 
apresentaram discrepâncias, possivelmente devido aos efeitos da refração nas 
medições. Observou-se também que as coordenadas médias foram influenciadas pela 
posição do pilar onde a estação total foi instalada no levantamento, sendo que as 
maiores variações ocorreram no período da manhã, o que sugere que a incidência 
solar altera a temperatura do ar e, consequentemente, o índice de refração. No 
segundo artigo os resultados mostraram melhorias nos desníveis calculados em 
comparação com o valor de k = 0,13, exceto para o Pilar 3, onde a umidade devido à 
névoa gerada pela vazão da água pelos vertedouros afetou as medições. 
 
Palavras-chave: Usina hidrelétrica; monitoramento geodésico; refração 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 Paraná, 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 INTRODUÇÃO 
 

1.1 CONSIDERAÇÕES INICIAIS 

 

No Brasil, segundo o Relatório de Síntese do Balanço Energético 

Nacional, cerca de 57% da energia gerada é proveniente de usinas hidrelétricas 

(Empresa de Pesquisa Energética, 2025). No entanto, falhas ou colapsos nessas 

estruturas podem ocasionar impactos significativos nos âmbitos social, 

econômico, ambiental e humano, o que torna essencial o monitoramento 

contínuo e preciso dessas obras. 

O monitoramento de estruturas tem como objetivo identificar possíveis 

deslocamentos e garantir sua integridade ao longo do tempo. No entanto, no 

Brasil, na prática, fatores como custo, logística e exigências normativas fazem 

com que apenas estruturas consideradas críticas sejam monitoradas de forma 

sistemática. Em países onde há maior disponibilidade de recursos e políticas 

mais consolidadas de segurança de barragens, esse monitoramento tende a ser 

mais abrangente e frequente. Nesse contexto, os métodos geodésicos 

destacam-se por possibilitarem a determinação de coordenadas com alta 

precisão, sendo amplamente utilizados no monitoramento de estruturas como 

barragens. 

Entre as técnicas empregadas, destacam-se o uso de estações totais e 

de Sistemas de Navegação Global por Satélite (GNSS), que permitem a 

determinação de coordenadas tridimensionais de pontos da estrutura. No caso 

das estações totais, as medições são realizadas por meio da propagação de 

ondas eletromagnéticas, sendo, portanto, influenciadas pelas condições 

atmosféricas ao longo do percurso entre o instrumento e o alvo. 

As variações de temperatura, pressão e umidade afetam diretamente a 

densidade do ar e, consequentemente, a velocidade e a trajetória das ondas 

eletromagnéticas, impactando na precisão das medições. Esse efeito é 

particularmente relevante em ambientes heterogêneos, como regiões de 

barragens, onde há presença de uma grande quantidade de água represada, 

vegetação e a própria área da barragem em concreto, o que favorece a formação 

de gradientes atmosféricos. 



9 
 

 
 

Apesar da aplicação de correções baseadas em parâmetros 

meteorológicos e da utilização de valores aproximados para o coeficiente de 

refração vertical, esses procedimentos nem sempre são suficientes para 

representar adequadamente as condições reais em campo. Como 

consequência, podem ocorrer discrepâncias na determinação de coordenadas e 

desníveis, comprometendo a precisão dos resultados. 

Além disso, os efeitos da refração atmosférica não se limitam apenas às 

medições de distância, podendo também influenciar nas direções horizontais e 

os ângulos verticais, impactando diretamente a determinação das coordenadas. 

Esses efeitos tornam-se ainda mais complexos quando considerado a 

variabilidade das condições ambientais ao longo do dia e da linha de visada 

adotada nos levantamentos. 

Diante desse contexto, este trabalho investiga os efeitos da refração 

atmosférica em medições realizadas com estação total em uma área de 

barragem de geração de energia, especificamente na Usina Hidrelétrica 

Governador Jayme Canet Junior, considerando a variabilidade das condições 

ambientais ao longo do dia e seus impactos na precisão dos resultados obtidos. 

A pesquisa envolve a análise da influência desses efeitos na 

determinação de coordenadas e desníveis, bem como a estimativa do índice de 

refração vertical local e sua relação com os parâmetros atmosféricos 

observados. 

A tese está estruturada na forma de artigos. O primeiro analisa as 

variações de temperatura, pressão e umidade na determinação de coordenadas 

por irradiação topográfica. O segundo investiga os efeitos da refração na 

determinação de desníveis por nivelamento trigonométrico, com base na 

estimativa do índice de refração local. 

 

1.2 HIPÓTESE 

 

Uma vez mitigadas as principais fontes de erros grosseiros e 

sistemáticos nas medições realizadas com estação total, admite-se que as 

discrepâncias observadas nas coordenadas 3D sejam decorrentes da 

variabilidade do índice de refração atmosférica. Dessa forma, a comparação 

entre os resultados obtidos a partir de diferentes posições e sob diferentes 
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condições atmosféricas ou em comparação com valores de referência é possível 

quantificar a amplitude da influência da refração na determinação das 

coordenadas. 

 

1.3 OBJETIVOS 

 

1.3.1 Objetivo Geral 

 

Analisar a influência da refração atmosférica na determinação de 

posicionamento 3D utilizando estação total 

 

1.3.2 Objetivo específicos 

 

 Analisar a influência das variações de temperatura, pressão e 

umidade nas medições geodésicas realizadas por meio de estação total 

na área de barragem; 

 Avaliar o efeito da refração atmosférica na determinação das 

coordenadas de pontos de monitoramento situados na crista da 

barragem; 

 Comparar as coordenadas obtidas em diferentes períodos do dia e 

a partir de pilares distintos, analisando a variabilidade e a precisão dos 

resultados; 

 Determinar o coeficiente de refração vertical (k) a partir de 

medições com visadas recíprocas e simultâneas, utilizando como 

referência desníveis obtidos por nivelamento geométrico de alta 

precisão; 

 Estabelecer uma relação entre os desníveis trigonométrico e as 

variações das densidades do ar; 

 Avaliar a influência do índice de refração local na determinação de 

desníveis por meio do nivelamento trigonométrico; 

 Comparar os desníveis obtidos com o uso de um coeficiente de 

refração (k = 0,13) e aqueles calculados a partir das condições 

atmosféricas locais; 
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 Investigar a relação entre as condições atmosféricas locais e a 

variabilidade do índice de refração ao longo das diferentes linhas de 

visada. 

 

1.4 JUSTIFICATIVA 

 

A obtenção de coordenadas tridimensionais com alta precisão é um dos 

principais requisitos no monitoramento geodésico de estruturas, especialmente 

quando se busca identificar deslocamentos milimétricos ao longo do tempo. 

Nesse contexto, as estações totais destacam-se como instrumentos amplamente 

utilizados, permitindo a determinação de direções horizontais, ângulos vertical e 

distâncias inclinadas por meio da propagação de ondas eletromagnéticas. 

Entretanto, independentemente do método ou equipamento empregado, as 

medições geodésicas estão sujeitas a diferentes fontes de erro, que precisam 

ser compreendidas, modeladas e corrigidas (Ghilani; Wolf, 2012; Gemael; 

Machado; Wandresen, 2015). 

Entre essas fontes, a refração atmosférica se destaca como uma das 

mais relevantes, sendo responsável por influenciar significativamente os 

resultados das medições (Hennes, 2002; Ingesand, 2008). Esse fenômeno está 

diretamente relacionado às variações de temperatura, pressão e umidade, que 

afetam o índice de refração do ar ao longo do trajeto da onda eletromagnética 

(Torge, 2001; Brunner, 1984). Como consequência, ocorrem alterações na 

direção da linha de visada, na velocidade de propagação e na curvatura do feixe, 

impactando tanto as medições de distância inclinada quanto direções 

horizontais, ângulos vertical (Hennes, 1998). 

Além disso, a maioria das medições geodésicas é realizada na camada 

mais próxima à superfície terrestre, chamada de troposfera, onde as condições 

atmosféricas são mais instáveis. Nessa região, os efeitos da turbulência 

atmosférica, associados à troca de calor entre o solo e o ar, à velocidade do 

vento e à presença de obstáculos, influenciam diretamente as observações 

(Schaal, 1995).  

Em ambientes heterogêneos, como áreas de barragens, esses efeitos 

tornam-se ainda mais significativos, uma vez que a presença de grandes 

volumes de água, superfícies de concreto e vegetação favorecem a formação de 
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gradientes térmicos e variações das condições atmosféricas (Brys; Justyniak, 

2016). 

Diversos estudos têm buscado compreender e modelar os efeitos da 

refração atmosférica, propondo equações 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 aplicação desses 

modelos, em geral, depende da obtenção de gradientes de temperatura com alta 

precisão ao longo de todo o percurso da onda, o que nem sempre é viável em 

condições reais de campo (Redovnikovic, Alisic e Luketic, 2013). 

Na prática, são adotadas estratégias para minimizar esses efeitos, como 

o uso de instrumentos com sistemas de correção incorporados, a realização de 

medições em períodos de maior estabilidade atmosférica e a aplicação de 

modelos baseados em dados meteorológicos (Torge, 2001). Contudo, tais 

abordagens nem sempre representam adequadamente as condições reais, uma 

vez que o índice de refração varia em função do comprimento de onda e das 

condições atmosféricas ao longo de todo o trajeto da onda (Brunner, 1984; 

Rueger, 1996). 

Além disso, a utilização de valores aproximados para o coeficiente de 

refração vertical, como o valor de 0,13 proposto por Gauss, pode não ser 

representativa para diferentes regiões, tornando necessária sua determinação 

local (Wiggers, 2019). Estudos experimentais indicam que esse coeficiente varia 

em função de fatores como a altura do instrumento em relação ao solo e as 

condições atmosféricas do ambiente (Brocks, 1950). 

Apesar dos avanços na área, ainda existem lacunas importantes 

relacionadas à compreensão dos efeitos da refração atmosférica em condições 

reais de campo e heterogêneas. Destacam-se, nesse contexto, a limitada 

investigação dos impactos nas coordenadas planimétricas, a variabilidade 

desses efeitos ao longo do dia e a influência da posição de onde estão sendo 

levantados os dados. Adicionalmente, a relação entre os parâmetros 

atmosféricos e os erros observados apresenta comportamento complexo e não 

linear, o que dificulta sua modelagem precisa. 

Nesse sentido, estudos recentes têm buscado avançar na análise 

desses efeitos. A metodologia proposta por Wiggers (2019) possibilitou a 
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estimativa do índice de refração vertical a partir da comparação entre 

nivelamento geométrico e trigonométrico. De forma complementar, trabalhos 

como o de Redovnikovic, Alisic e Luketic (2013) investigaram os efeitos da 

refração lateral, analisando a influência de gradientes de temperatura nas 

direções horizontais. 

Diante desse contexto, justifica-se a realização de estudos que permitam 

avaliar, de forma integrada, a influência das condições atmosféricas nas 

medições geodésicas, especialmente em ambientes como barragens de geração 

de energia. A compreensão do comportamento de parâmetros como 

temperatura, pressão e umidade ao longo do dia é essencial para a 

determinação mais adequada do índice de refração local e para a correção de 

seus efeitos. 

Assim, esta pesquisa se justifica pela necessidade de investigar os 

efeitos da refração atmosférica em medições realizadas com estação total, 

considerando a variabilidade das condições ambientais ao longo do dia em uma 

área de barragem. A partir da análise de dados, busca-se avaliar a influência 

desses efeitos na determinação de coordenadas e desníveis, bem como estimar 

o índice de refração vertical local e compreender sua relação com os parâmetros 

atmosféricos observados. 

De forma a contribuir com o avanço do conhecimento na área de 

monitoramento geodésico, fornecendo subsídios para o desenvolvimento de 

metodologias mais adequadas às condições reais de campo e para o aumento 

da precisão e confiabilidade das medições. 

 

1.5 ESTRUTURA DA TESE 

 

Esse trabalho será organizado na forma de artigos, onde o primeiro 

capítulo apresenta a introdução, hipótese, os objetivos, geral e específico, a 

serem alcançados e a justificativa. 

O segundo capítulo apresenta uma fundamentação teórica geral, e o 

terceiro capítulo apresenta os materiais e métodos de desenvolvimento da tese. 

No quarto capítulo são apresentados os artigos desenvolvidos, já 

publicados em periódicos, classificados como A2, conforme Qualis periódico da 
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capes, no quadriênio 2017- 2020. No último capítulo são apresentadas as 

considerações finais de todo trabalho realizado. 
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2 FUNDAMENTAÇÃO TEÓRICA  
 

O monitoramento geodésico envolve a aplicação de métodos destinados 

a acompanhar possíveis deslocamentos em grandes estruturas, contribuindo 

para a avaliação de sua segurança e estabilidade ao longo do tempo. Para esse 

fim, podem ser empregados métodos geodésicos e geotécnicos, que se 

diferenciam principalmente quanto ao tipo de observação e ao referencial 

adotado. 

Nos métodos geotécnicos, a estrutura é analisada por meio de 

instrumentos como extensômetros, piezômetros, pêndulos e fibras ópticas, que 

permitem a avaliação de deslocamentos relativos, ou seja, entre pontos 

pertencentes à própria estrutura. Esses métodos fornecem informações 

detalhadas sobre o comportamento interno da estrutura, porém limitam-se, em 

geral, a medições locais (Dunnicliff, 1993). 

Por outro lado, nos métodos geodésicos, os deslocamentos são 

determinados em relação a um sistema de referência externo à estrutura, 

materializado por pontos considerados estáveis. Dessa forma, é possível avaliar 

deslocamentos absolutos, permitindo a detecção de deformações, padrões de 

movimentação e possíveis instabilidades estruturais. 

Neste trabalho, o monitoramento é realizado por meio de métodos 

geodésicos, nos quais as coordenadas de pontos materializados na estrutura 

são determinadas ao longo do tempo, possibilitando a análise de suas variações 

e, consequentemente, a identificação de possíveis deslocamentos. 

Entretanto, a precisão dessas determinações depende diretamente da 

qualidade das observações realizadas, as quais podem ser influenciadas por 

diversos fatores, dentre os quais se destacam as condições atmosféricas. A 

refração atmosférica, resultante das variações espaciais da densidade do ar, 

associadas principalmente à temperatura, pressão e umidade, provoca a 

curvatura da trajetória da onda eletromagnética utilizada nas medições com 

estação total. Esse fenômeno pode introduzir erros nas observações de ângulos 

e distâncias, afetando, consequentemente, a determinação das coordenadas e 

dos desníveis dos pontos monitorados. 



16 
 

 
 

2.1 DETERMINAÇÃO COORDENADAS PLANIMÉTRICAS 

 

A determinação das coordenadas de um ponto pode ser realizada a 

partir de observações obtidas com estações totais, instrumentos projetados para 

medir ângulos verticais, direções horizontais e distâncias inclinadas. O 

funcionamento desses equipamentos baseia-se na obtenção dessas medidas, 

que, associadas a um sistema de referência e a pontos de coordenadas 

conhecidas, permitem o cálculo das coordenadas do ponto de interesse. A 

posição do ponto é, portanto, determinada de forma relativa, em função de uma 

direção de referência e de uma distância medida.  

A precisão das medições é influenciada por fatores como a precisão 

nominal e o estado de calibração do instrumento, as condições atmosféricas e a 

técnica de medição empregada. 

No contexto da determinação de coordenadas planimétricas, a posição 

do ponto no plano horizontal é obtida a partir da integração de observações 

angulares e lineares, cuja qualidade depende diretamente do desempenho dos 

sistemas de medição da estação total e das condições sob as quais as medições 

são realizadas. Nesse sentido, a compreensão do funcionamento desses 

sistemas é fundamental para a análise da precisão e confiabilidade das 

coordenadas obtidas. 

Dentre os sistemas que compõem a estação total, destacam-se aqueles 

responsáveis pelas medições lineares e angulares, os quais atuam de forma 

integrada na determinação das coordenadas do ponto de interesse. O dispositivo 

de medição de distância é constituído por um oscilador e transmissor, um 

receptor, um medidor de fase ou pulso, um microprocessador e um detector 

(Torge, 2001). Os círculos horizontais e verticais da estação total são controlados 

por um microprocessador, que realiza uma varredura óptico-eletrônica e 

posterior interpolação, utilizando um micrômetro eletrônico. 

O nivelamento do instrumento é realizado por meio de compensadores 

eletrônicos de duplo eixo, responsáveis pela correção automática de pequenas 

inclinações em relação à vertical. Esses sistemas são frequentemente 

associados a sensores digitais de inclinação, que permitem monitoramento 

contínuo durante as medições, reduzindo a influência de erros de nivelamento e 

contribuindo para a consistência das observações. Ainda assim, o nivelamento 
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inicial é realizado pelo operador com o auxílio de níveis eletrônicos, garantindo 

que o instrumento opere dentro da faixa de atuação do compensador.  

A medição de distâncias por uma estação total é realizada por meio de 

um distanciômetro eletrônico (EDM), que utiliza a propagação de ondas 

eletromagnéticas. O equipamento emite um sinal em direção ao alvo, geralmente 

um prisma refletor, o qual retorna ao instrumento após ser refletido. 

 A determinação da distância baseia-se na análise desse percurso, 

podendo ser obtida a partir do tempo de propagação da onda (pulso) ou pela 

comparação da diferença de fase entre o sinal emitido e o recebido.  

A medição de distâncias pelo método de medição por tempo de 

propagação (pulso), baseia-se na determinação do tempo de propagação de 

uma onda eletromagnética entre o instrumento e o alvo. Nesse método, a 

estação total emite vários pulsos de curta duração em direção ao prisma refletor, 

os quais retornam ao equipamento após serem refletidos. A distância é então 

calculada a partir do tempo decorrido entre a emissão e a recepção do sinal, 

considerando a velocidade de propagação da onda no meio. Conforme a 

Equação (1) (Torge, 2001). 

 

      (1) 

 

Onde: 

 = Distância; 

 = Velocidade da onda; 

 = Tempo de deslocamento. 

 

O método de medição por tempo de propagação (pulso) não apresenta 

ambiguidade associada ao número inteiro de comprimentos de onda percorridos, 

sendo particularmente adequado para medições de maiores distâncias. No 

entanto, sua precisão está diretamente relacionada à capacidade do 

equipamento em medir intervalos de tempo extremamente pequenos, o que 

impõe limitações tecnológicas ao sistema. 

No método de comparação de fase, uma onda eletromagnética 

portadora de alta frequência é emitida pelo transmissor e modulada 
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continuamente, seja em amplitude ou em frequência (Figura 1). A determinação 

da distância (s) baseia-se na comparação entre o sinal emitido e o sinal recebido 

após a reflexão no alvo. 

Nesse processo, a distância é expressa como a soma de um número 

inteiro de comprimentos de onda (λ) e uma fração adicional (Δλ), correspondente 

à diferença de fase observada entre os sinais. Essa fração representa a parte 

residual da onda que não completa um ciclo inteiro no percurso (Torge, 2001). 

Como a medição de fase, isoladamente, não permite identificar 

diretamente o número inteiro de comprimentos de onda percorridos 

(ambiguidade de ciclo), o procedimento é repetido utilizando-se diferentes 

comprimentos de onda de modulação. A combinação dessas medições 

possibilita resolver essa ambiguidade e determinar com maior precisão a 

distância total entre o instrumento e o alvo. 

 
FIGURA 1 – PRINCÍPIO DO MÉTODO DE COMPARAÇÃO DE FASE 

 
Fonte: Torge (2001). 

 

Em ambos os métodos, a distância é calculada considerando a 

velocidade de propagação da onda no meio, a qual é influenciada pelas 

condições atmosféricas, como temperatura, pressão e umidade, podendo 

introduzir variações nos resultados obtidos.  

A partir dessas observações, associadas às medições angulares 

realizadas pela estação total, torna-se possível a determinação das coordenadas 

do ponto de interesse. Para isso, define-se um sistema de referência 

tridimensional ortogonal, no qual as grandezas observadas são utilizadas para a 

obtenção das coordenadas espaciais do ponto, ou seja, sua posição no espaço 

(Miranda; Faggion; Veiga, 2009). 

Nos sistemas de coordenadas cartesianas tridimensionais, utilizam-se 

coordenadas polares, frequentemente referidas como coordenadas esféricas ou 
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cilíndricas (Miranda; Faggion; Veiga, 2009). Essas coordenadas incluem: o 

ângulo horizontal (α), que é medido no plano XY; o ângulo zenital (Z), que é 

medido no plano vertical que contém o eixo Z e o ponto observado; e a distância 

inclinada (di), correspondente à distância entre o centro do equipamento e o 

ponto em questão. (Figura 2). Nesse contexto, a posição do ponto é determinada 

a partir da transformação dessas observações para o sistema cartesiano, 

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

 
FIGURA 2 – REPRESENTAÇÃO COORDENADAS POLAR 

 
Fonte: Siguel (2013). 

 

As coordenadas cartesianas dos pontos de interesse são obtidas através 

das Equações 2 e 3. 

 

                                     (2) 

 

                                      (3)  
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Onde:  

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

Xo, Yo = Coordenadas da origem; 

Di = Distância inclinada;  

Az = Azimute (considerando que o eixo Y está orientado para a direção 

norte); 

Z = Ângulo zenital. 

 

2.1.1 Erros associados as medições com estação total 

 

As medições realizadas com estação total estão sujeitas à influência de 

diferentes fontes de erro, que podem ser classificadas, de forma geral, em erros 

sistemáticos e aleatórios, bem como quanto à sua origem em erros 

instrumentais, humanos e ambientais. Os erros sistemáticos apresentam 

comportamento previsível e, em muitos casos, podem ser modelados e 

corrigidos por meio de calibrações e ajustes, enquanto os erros aleatórios estão 

associados a flutuações não controladas das observações, sendo usualmente 

minimizados por meio da repetição das medições e da aplicação de métodos 

estatísticos (Gemael; Machado; Wandresen, 2015). 

Os erros instrumentais estão relacionados às imperfeições construtivas 

do equipamento ou a alterações decorrentes do uso e da falta de manutenção 

(Kahmen; Faig, 1988). Por essa razão, fabricantes recomendam a realização 

periódica de verificações e ajustes.  

Entre os principais erros instrumentais associados às estações totais, 

destacam-se (Leica Geosystems, 2015a, 2015b): 

 Erro de verticalidade do eixo principal: ocorre quando o sistema de 

compensação automática do instrumento (compensador eletrônico de duplo 

eixo), responsável pela horizontalização, não está devidamente ajustado ou 

apresenta limitações de funcionamento. Nessa condição, o eixo principal do 

instrumento não coincide perfeitamente com a vertical, podendo introduzir erros 

nas medições angulares; 

 Erro de índice do compensador: corresponde à imprecisão na 

definição da posição de referência do sistema de compensação automática 

(compensador eletrônico), responsável 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 calibração do sistema, limitações dos sensores ou à influência de condições 

externas que afetam seu desempenho; 

 Erro de índice vertical: corresponde ao erro do ponto zero do círculo 

graduado vertical, em relação ao eixo vertical do instrumento; 

 Erro de colimação: causado pela falta de perpendicularidade entre 

a linha de visada ou de colimação e o eixo secundário; 

 Inclinação do eixo secundário: Devido ao desvio causado pela falta 

de perpendicularidade entre o eixo principal e o eixo secundário; 

 Erro de zero no ATR: corresponde a não coincidência da pontaria 

com o centro do prisma. Este origina variações na linha de visada tanto na 

direção horizontal, quanto vertical. 

Os erros humanos estão associados à operação do equipamento e 

incluem falhas no centramento e nivelamento do instrumento, erros de pontaria, 

leitura incorreta dos dados, configuração inadequada de parâmetros (como 

constantes de prisma e correções atmosféricas), além de procedimentos 

operacionais inconsistentes. 

Já os erros ambientais estão relacionados às condições externas 

durante a medição, destacando-se os efeitos da temperatura, pressão e umidade 

do ar, que influenciam diretamente a propagação das ondas eletromagnéticas 

utilizadas na medição de distâncias. Além disso, a refração atmosférica pode 

provocar desvios na trajetória do sinal, afetando tanto medições lineares quanto 

angulares. 

Uma prática fundamental para a redução de erros sistemáticos, 

especialmente os instrumentais, consiste na realização de medições em posição 

direta (PD) e posição inversa (PI). Esse procedimento permite compensar erros 

como colimação, índice vertical e inclinação de eixos, uma vez que tais efeitos 

tendem a apresentar sinais opostos nas duas posições, sendo reduzidos por 

meio da média das observações. 

Outro aspecto importante refere-se ao equilíbrio térmico do instrumento. 

Antes do início das medições, é necessário que a estação total permaneça 

exposta ao ambiente de trabalho por um período suficiente para que sua 

temperatura interna se iguale à temperatura externa (Dzierzega; Scherrer, 2003). 
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De modo geral, recomenda-se um tempo de estabilização entre 15 e 30 minutos, 

dependendo da diferença térmica entre o local de armazenamento e o ambiente 

de medição. A ausência desse equilíbrio pode afetar o desempenho de 

componentes sensíveis, como o compensador eletrônico e o sistema de medição 

de distância, introduzindo erros nas observações. 

Recomenda-se ainda a verificação periódica do equipamento em campo, 

utilizando rotinas internas disponíveis nas estações totais. Nesses 

procedimentos, o próprio instrumento estima determinados parâmetros de erro, 

armazena esses valores e aplica correções automáticas nas medições 

subsequentes. Complementarmente, a realização de calibrações em laboratório 

especializado permite avaliar o desempenho do equipamento com maior rigor 

metrológico, garantindo a confiabilidade e a rastreabilidade das medições. 

 

2.2 NIVELAMENTO 

 

O levantamento altimétrico consiste na determinação das diferenças de 

nível entre pontos do terreno, sendo amplamente empregado em obras de 

engenharia para a definição de cotas, declividades e volumes. A escolha do 

método de nivelamento é influenciada por fatores como a extensão da área, os 

objetivos do levantamento, as características do terreno, a precisão requerida, o 

tempo, os custos e os equipamentos disponíveis. 

Métodos de nivelamento direto: o geométrico, que é o mais preciso e 

utilizado em grandes obras. Métodos de nivelamento indiretos: o trigonométrico, 

que se baseia em relações trigonométricas e oferece suporte altimétrico a 

levantamentos topográficos, sendo menos preciso que o geométrico e diferença 

de altitude entre pontos, obtidas com GNSS. 

Para o desenvolvimento deste trabalho foram empregadas o 

nivelamento geométrico e o trigonométrico. 

 

2.2.1 Nivelamento Geométrico  

 

Segundo as especificações 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 precisão 

(IBGE, 2017). 

Para esse tipo de levantamento, os equipamentos utilizados são os 

níveis digitais, e miras gravadas em código de barras. A leitura da mira é obtida 

através do processamento digital de sua imagem, gravada na memória do nível, 

com a imagem obtida pelo CCD (Charge-Compled Device) que compõem o nível.  

Os componentes principais do nível são 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 à vertical. Adicionalmente, 

um sensor de posição acoplado com a lente focal fornece uma informação da 

distância (grosseira). Um sensor observa a posição do compensador e um divisor 

de feixe guia parte da luz ao CCD-sensor (Andolfato, 2010).  

Para realizar as medições de desnível entre dois pontos quaisquer A e 

B, as miras devem ser posicionadas verticalmente sobre os pontos, com o auxílio 

de níveis esféricos. A distância entre as miras é chamada de lance e o 

equipamento é posicionado de maneira equidistante entre A e B, com auxílio de 

um tripé. Assim, é possível realizar as leituras na mira de ré e na mira de vante 

para calcular o desnível, identificado como ΔHAB (Figura 3). 
 

FIGURA 3 – NIVELAMENTO GEOMÉTRICO 

 
Fonte: Adaptado de Veiga, Zanetti e Faggion (2012). 

 

Para que o equipamento possa ser utilizado é necessário a verificação 

periódica dos erros instrumentais, como o de verticalidade do eixo principal, que 
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é quando o nível do instrumento, não está perfeitamente horizontalizado, logo o 

eixo principal do instrumento não coincide com a vertical. 

Segundo IBGE (2017) para evitar a ocorrência e propagação de erros 

sistemáticos alguns cuidados devem ser observados durante a execução do 

nivelamento: 

 Garantir que as distâncias das visadas de ré e vante sejam 

aproximadamente iguais, reduzindo os efeitos da curvatura da Terra e da 

refração atmosférica; 

 Limitar as visadas a até 60 metros no nivelamento geométrico 

duplo; 

 Para evitar os efeitos da reverberação atmosférica, as leituras 

mínimas nas miras devem ser feitas a uma altura superior a 50 cm; 

 Aplicar o método de leitura das miras ré, vante, vante, ré para o 

cálculo do desnível, sem deslocar as miras dos pontos; 

 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); 

 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 mm√km como 

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

 

2.2.2 Nivelamento Trigonométrico 

 

O nivelamento trigonométrico é uma técnica empregada para determinar 

diferenças de elevação entre pontos a partir da medição de ângulos verticais e 

distâncias inclinadas. O método fundamenta-se em princípios trigonométricos, 

permitindo a obtenção do desnível entre pontos a partir de observações 

realizadas com estações totais. 

Na prática, esse método é amplamente utilizado em levantamentos 

planialtimétricos, locação de obras, determinação de perfis longitudinais e 

transversais, além do monitoramento de estruturas, como barragens e taludes. 

Sua principal vantagem está na possibilidade de realização de medições a 
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médias e longas distâncias, sem a necessidade de visadas horizontais rigorosas, 

o que o torna especialmente adequado em terrenos acidentados ou de difícil 

acesso.  

O nivelamento trigonométrico constitui uma alternativa eficiente em 

situações nas quais o uso do nivelamento geométrico tradicional se torna 

inviável. Nesse contexto, o método se destaca pela maior rapidez e praticidade 

tanto na coleta de dados quanto na realização dos cálculos. 

Contudo, um dos principais desafios do nivelamento trigonométrico é a 

precisão das medições. Como ressaltado por Santos e Ferreira (2019), a 

precisão do método depende diretamente da exatidão na medição dos ângulos 

e das distâncias, logo, está sujeita a precisão dos equipamentos e de fatores 

como a refração atmosférica e curvatura terrestre.  

Para minimizar esses efeitos, é comum aplicar correções às 

observações. No caso da curvatura da Terra, considera-se que a superfície de 

referência não é plana, o que provoca um desvio sistemático na linha de visada 

em relação ao nível médio. Já a refração atmosférica atua, causando a curvatura 

do raio de visada devido às variações de densidade do ar ao longo do percurso. 

Dessa forma, as correções de curvatura e refração são frequentemente 

aplicadas de forma conjunta, permitindo obter valores mais próximos do desnível 

real. 

Na Figura 4, apresenta-se um exemplo de nivelamento trigonométrico. 

Nessa configuração, Z representa o ângulo zenital, medido no plano vertical que 

contém o eixo vertical do instrumento e o ponto observado, enquanto Di 

corresponde à distância inclinada entre o equipamento e o ponto de interesse. 

Os pontos A e B são aqueles entre os quais se deseja determinar o desnível, 

sendo hi a altura do instrumento e hs a altura do prisma. 
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FIGURA 4 – OBTENÇÃO DO DESNÍVEL NO NIVELAMENTO TRIGONOMÉTRICO 

 
Fonte: Adaptado Gomes (2006). 

 

Onde: 

A e B = Pontos de interesse; 

hi = Altura do instrumento; 

hs = Altura do prisma; 

Di = Distância inclinada do instrumento ao alvo; 

Z = Ângulo zenital; 

ΔHAB = Desnível de A para B; 

Dv = Componente de distância inclinada no eixo horizontal ou distância 

vertical; 

Dh = Componente da distância inclinada no plano ou distância horizontal. 

 

A partir dos dados da distância inclinada (Di), ângulo zenital (Z), altura 

do instrumento (hi) e altura do prisma (hs) é possível determinar o desnível entre 

os pontos A e B. De acordo com a Figura 3 por trigonometria é possível encontrar 

o valor do desnível, conforme equações (4) e (5); 

 

     (4) 

 

     (5) 
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Para determinar a distância vertical é necessário decompor a distância 

inclinada, conforme equações (6), onde Dv é a componente da distância no eixo 

vertical; 

 

     (6) 

 

A equação (5) só é válida em pequenas distâncias, pois não leva em 

conta a curvatura da Terra, nem o efeito da refração no ângulo zenital. Para 

lances longos, visadas com distâncias maiores de 100m entre a estação total e 

o alvo, esses efeitos precisam ser considerados (Gemael, 1987). 

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

equação (5), conforme equação (7): 

  

      (7)  

 

Onde: 

Dh = Distância horizontal do instrumento ao alvo; 

R = Raio da terra (Aproximadamente 6.400.000 m); 

C = Efeito devido à curvatura da terra. 

 

A equação (8) é a componente da distância inclinada no eixo horizontal: 

 

     (8) 

 

Para corrigir o efeito da refração um termo pode ser adicionado à 

equação (Conforme demonstrado na equação (8)): 

 

      (9) 

 

Onde: 
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k = Coeficiente de refração (k = 0,13, estabelecido por Gauss, é 

amplamente adotado em condições atmosféricas padrão, sendo aplicado para 

reduzir os efeitos da refração nas medições). 

Dh = Distância horizontal do instrumento ao alvo; 

R = Raio da terra; 

 

Rearranjando a equação (5) e incluindo o termo correspondente ao efeito 

da curvatura da terra e a correção devido à refração atmosférica, o desnível 

trigonométrico pode ser descrito conforme equação (11): 

 

 

     (10) 

 

Ou: 

 

              (11) 

 

Onde: 

ΔHAB = Desnível de A para B; 

hi = Altura do instrumento; 

hs = Altura do prisma; 

Dv = Componente de distância inclinada no eixo vertical; 

Dh = Componente da distância inclinada no plano horizontal; 

R = Raio médio da terra; 

k = Coeficiente de refração. 

 

Uma possibilidade do obtenção de desníveis precisos equivalente ao 

nivelamento trigonométrico é utilizar o método Leap-Frog, amplamente discutido 

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

 

2.3 REFRAÇÃO ATMOSFÉRICA EM MEDIÇÕES GEODÉSICAS 
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A refração atmosférica é um fenômeno físico associado à variação do 

índice de refração do ar ao longo do percurso de propagação de uma onda 

eletromagnética. Em levantamentos geodésicos, esse efeito constitui uma das 

principais fontes de erro sistemático, influenciando diretamente a precisão das 

medições realizadas com instrumentos como estações totais (Hennes, 2002; 

Ingensand, 2008). 

Quando uma onda eletromagnética se propaga na atmosfera, sua 

velocidade e direção são afetadas pelas variações das condições físicas da 

atmosfera, principalmente temperatura, pressão e umidade. Essas variações 

alteram a densidade do meio e, consequentemente, o índice de refração, 

fazendo com que a trajetória da onda não seja uma reta (Brunner, 1984; Torge, 

2001). 

Como resultado, a refração atmosférica pode provocar três efeitos 

principais nas medições geodésicas (Hennes, 1998):  

 Mudança na direção da linha de visada, que devido ao efeito da 

refração atmosférica, altera a posição aparente do alvo, tanto na direção 

horizontal quanto vertical: 

 Variação na velocidade de propagação da onda, influenciando as 

medições de distância;  

 Curvatura do feixe eletromagnético ao longo do trajeto. 

Esses efeitos são mais significativos na camada mais próxima à 

superfície terrestre, denominada troposfera, onde as condições atmosféricas são 

altamente variáveis, pois é a região onde ocorrem praticamente todos os 

fenômenos meteorológicos. Nessa região, a presença de gradientes térmicos, 

resultantes da troca de calor entre o solo e o ar, da ação do vento e da influência 

de obstáculos, gera um ambiente turbulento que afeta diretamente a propagação 

das ondas eletromagnéticas (Schaal, 1995). 

Em aplicações práticas, como no monitoramento de barragens, a 

influência da refração atmosférica pode ser ainda mais acentuada devido à 

condições geográficas do ambiente. A presença de superfícies com diferentes 

características, como a grande área com água represada, concreto e vegetação, 

favorece a formação de gradientes de temperatura e, consequentemente, 

variações no índice de refração ao longo das linhas de visada (Brys; Justyniak, 

2016). 
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Para minimizar os efeitos da refração, diferentes abordagens têm sido 

propostas na literatura. Entre elas, destacam-se o uso de modelos atmosféricos, 

a realização de medições em condições ambientais mais estáveis e a aplicação 

de correções baseadas em parâmetros meteorológicos locais (Torge, 2001). No 

entanto, tais modelos frequentemente requerem dados detalhados do perfil 

atmosférico ao longo de toda a trajetória da onda, o que nem sempre é viável 

em levantamentos de campo, (Redovnikovic; Alisic; Luketic, 2013) como no caso 

deste estudo, que utiliza dados atmosféricos pontuais. 

No caso específico do nivelamento trigonométrico, a refração 

atmosférica é usualmente considerada por meio do coeficiente de refração 

vertical (k), que representa a relação entre a curvatura da trajetória da onda. Um 

valor clássico frequentemente adotado é k = 0,13, proposto por Gauss, o qual 

permite corrigir parcialmente os efeitos da refração nas medições (Torge, 2001). 

Entretanto, estudos demonstram que esse coeficiente pode variar 

significativamente em função das condições atmosféricas locais e da geometria 

de observação, não sendo adequado como valor fixo em todas as situações 

(Brocks, 1950; Wiggers, 2019). 

Pesquisas têm buscado estimar o coeficiente de refração vertical a partir 

de medições geodésicas, como no uso de visadas recíprocas e simultâneas, 

permitindo uma representação das condições atmosféricas da região (Hirt et al., 

2010; Wiggers, 2019). Além disso, estudos como o de Redovnikovic, Alisic e 

Luketic (2013) destacam a importância da refração lateral, evidenciando sua 

influência nas medições de direções horizontais, aspecto ainda pouco explorado 

em aplicações práticas. 

Dessa forma, a adequada compreensão e modelagem da refração 

atmosférica são fundamentais para o aprimoramento da precisão das medições 

geodésicas, especialmente em aplicações que demandam alta acurácia, como 

o monitoramento de estruturas. 
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3 MATERIAIS E MÉTODOS 
 

O estudo foi desenvolvido na área da Usina Hidrelétrica Governador 

Jayme Canet Júnior, no estado do Paraná, onde foi implantada uma rede de 

monitoramento geodésico composta por pilares de referência localizados a 

montante e jusante da barragem, além de dois pontos de monitoramento 

materializados na crista da estrutura. Os pilares foram construídos antes mesmo 

na finalização da construção da barragem, de forma que sua fundação atingisse 

as rochas da região, garantindo estabilidade posicional ao longo do tempo, e 

equipados com sistemas de centragem forçada, assegurando elevada 

repetibilidade na reocupação dos pontos. 

As observações geodésicas foram realizadas em duas campanhas. O 

primeiro levantamento ocorreu nos dias 09 e 10 de agosto de 2021, utilizando 

apenas uma estação total, com medições realizadas em três períodos do dia e 

a partir de três posições 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 três estações totais, posicionadas nos três 

pilares, também em três períodos do dia. 

Para a execução das campanhas, foram utilizados os seguintes 

equipamentos: 

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

 Estação total Leica TS15, com precisão angular de 1” e precisão 

linear de 1 mm + 1,5 ppm;  

 Prisma Leica modelo GPR111;  

 Estação meteorológica tipo datalogger, com precisão de 0,25% 

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

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

 Estação total Leica TS15, com precisão angular de 3” e precisão 

linear de 1 mm + 1,5 ppm;  

 Estação total Leica TS15, com precisão angular de 5” e precisão 

linear de 1 mm + 1,5 ppm;  

 Estação total Leica TCRA1205, com precisão angular de 5” e 

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

 Termohigrômetro tipo datalogger, com precisão de ±1,5 mbar para 

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

 Nível digital Leica DNA03, com precisão de 0,3 mm/km em duplo 

nivelamento, e respectivos acessórios. 

As estações totais utilizadas são dotadas de um sistema de 

reconhecimento automático de alvos, permitindo a medição de ângulos verticais, 

direções horizontais e distâncias inclinadas de forma automatizada. Antes das 

campanhas, foram realizados procedimentos de verificação e calibração, com o 

objetivo de minimizar erros instrumentais sistemáticos. Adicionalmente, foram 

executadas seis séries de leituras em pontaria direta e inversa da luneta, 

contribuindo para a redução de erros sistemáticos associados às observações. 

A seleção dos pontos monitorados foi definida em função da visada a 

partir das três estações de observação (pilares), sendo escolhidos por 

apresentarem visibilidade simultânea. As linhas de visada entre os pilares e os 

pontos monitorados são heterogêneas, o que permite investigar a influência das 

condições atmosféricas ao longo de diferentes trajetos de propagação da onda 

eletromagnética. 

Quanto à estratégia de observação, na primeira campanha as medições 

foram realizadas com apenas uma estação total por vez. Já na segunda 

campanha, adotou-se uma abordagem simultânea realizada em duas etapas, 

inicialmente por meio de visadas recíprocas e simultâneas entre os pilares e, 

posteriormente, com observações simultâneas realizadas a partir de cada pilar 

em direção aos dois pontos monitorados. Essa estratégia foi empregada com o 

objetivo de reduzir os efeitos das variações das condições atmosféricas ao longo 

do tempo de observação. 

Os levantamentos foram conduzidos em diferentes períodos do dia, 

visando captar a variabilidade temporal dos parâmetros atmosféricos. Durante 

as medições, foram registrados temperatura do ar, pressão atmosférica e 

umidade relativa, permitindo a caracterização das condições ambientais no 

momento das observações e subsidiando a análise de sua influência nos 

resultados. 

No processamento dos dados, as distâncias inclinadas foram corrigidas 

posteriormente com base nos parâmetros atmosféricos registrados, de modo a 
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reduzir a influência das variações do índice de refração na velocidade de 

propagação da onda eletromagnética. A adoção dessas correções, aliada aos 

procedimentos de calibração instrumental e à estratégia de observação 

empregada, permitiu mitigar as principais fontes de erros grosseiros e 

sistemáticos. 

Para avaliar a influência da refração atmosférica na componente 

altimétrica, os desníveis também foram determinados por meio de nivelamento 

geométrico de alta precisão, adotado como referência. Com base na equação do 

nivelamento trigonométrico e utilizando esses valores como referência, foi 

determinado o coeficiente de refração vertical (k) para cada linha de visada entre 

os pilares. A utilização de visadas recíprocas e simultâneas contribuiu para a 

obtenção de um volume maior de dados para posterior análise desse coeficiente 

calculado. 

Posteriormente, os desníveis dos dois pontos situados na crista da 

barragem foram recalculados por nivelamento trigonométrico, considerando 

tanto o valor clássico do coeficiente de refração (k = 0,13) quanto os valores 

determinados experimentalmente. A comparação com os resultados do 

nivelamento geométrico permitiu avaliar quantitativamente a influência da 

refração atmosférica. 

Por fim, analisou-se a variabilidade do coeficiente de refração ao longo 

das diferentes linhas de visada e períodos de observação, bem como sua relação 

com os parâmetros atmosféricos registrados. Essa análise possibilitou 

quantificar a amplitude dos efeitos da refração nas medições geodésicas e 

avaliar seu impacto na determinação de desníveis, permitindo verificar a 

hipótese de que, uma vez mitigadas as demais fontes de erro, a refração 

atmosférica constitui um dos principais fatores limitantes da acurácia em 

levantamentos com estação 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  ANÁLISE DOS EFEITOS DA REFRAÇÃO NO MONITORAMENTO DE 

BARRAGENS ESTUDO DE CASO UHE GOVERNADOR JAYME CANET 

JUNIOR 

 

Esse artigo teve como objetivo avaliar as variações de temperatura, 

pressão e umidade ao longo do dia na determinação de coordenadas de pontos 

de monitoramento na usina hidrelétrica de energia Governador Jayme Canet 

Junior, utilizando irradiação topográfica com estação total, a partir de três marcos 

geodésicos distintos, com o propósito de calcular as coordenadas de dois 

marcos geodésicos situados na crista da barragem.  

Os resultados mostram que, mesmo após a correção das distâncias em 

função das condições meteorológicas, as coordenadas calculadas apresentaram 

discrepâncias, sugerindo que sejam devido aos efeitos da refração nas medidas 

das direções horizontais e ângulos verticais. As coordenadas médias foram mais 

influenciadas pelas condições atmosféricas no ponto ocupado pela estação total 

no levantamento (Pilar), do que pelo período do dia, evidenciando que as 

diferentes trajetórias da onda eletromagnética, associadas às características 

físicas do meio, desempenham papel relevante nos resultados. 
A análise das elipses de erro permitiu uma avaliação da precisão 

posicional das coordenadas estimadas. Essas elipses, derivadas da matriz 

variância-covariância, representam graficamente a incerteza bidimensional 

associada às coordenadas, permitindo identificar não apenas a magnitude dos 

erros, mas também sua direção predominante. Observou-se que, de modo geral, 

as elipses apresentaram maiores dimensões no período da manhã, indicando 

aumento da dispersão das coordenadas nesse intervalo. 

Esse comportamento pode ser associado ao estabelecimento de 

gradientes térmicos mais significativos nas primeiras horas do dia, decorrentes 

da incidência solar sobre as diferentes superfícies do entorno, o que ocasiona 

variações do índice de refração e, consequentemente, maior instabilidade na 

determinação das coordenadas. 

Adicionalmente, a orientação das elipses evidencia a anisotropia das 

incertezas, indicando que a precisão posicional não é uniforme em todas as 
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direções. Esse comportamento está associado à geometria da visada, à 

propagação dos erros das observações e às condições atmosféricas locais, 

incluindo os efeitos da refração. Dessa forma, a análise conjunta do tamanho e 

da orientação das elipses reforça a interpretação de que a refração atmosférica 

constitui uma fonte relevante de incerteza na determinação das coordenadas, 

mesmo após a aplicação das correções nas distâncias. 

O artigo foi aceito 17 de maio de 2024 na Revista de Geociências do 

Nordeste, classificado como A2 no Qualis periódico da Capes referente ao 

quadriênio 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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1 No artigo todos os ângulos verticais têm origem no zênite, desta forma, podem ser denominados 

ângulo zenital. 
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2  

 
2 Diferenças no desvio padrão ocorreram no décimo de milímetro, mas foram mascarados pelo 

arredondamento para milímetros. 
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4.2 DETERMINAÇÃO DO ÍNDICE DE REFRAÇÃO VERTICAL UTILIZANDO 

VISADAS RECIPROCAS E SIMULTÂNEAS ANÁLISE DE SUA APLICAÇÃO NO 

CÁLCULO DO DESNÍVEL UTILIZANDO NIVELAMENTO TRIGONOMÉTRICO  

 

Um estudo para analisar como são os efeitos da refração atmosférica na 

determinação de desníveis, foi o apresentado nesse artigo, utilizando dados 

obtidos pelo método de nivelamento geométrico de primeira ordem. A partir da 

equação do método de nivelamento trigonométrico, calculou-se o valor do índice 

de refração local, de forma recíproca e simultânea, entre três pilares situados as 

margens da barragem e em três períodos distintos do dia. Após esse cálculo, 

analisou-se o comportamento do índice de refração vertical calculado e sua 

relação com as condições atmosféricas local, assim como, nos valores de 

desnível entre os pilares P1, P2 e P3 e dois pontos de monitoramento situados 

na crista da barragem, denominados CG01 e CG02. 

Analisando os valores dos desníveis obtidos através do nivelamento 

trigonométrico, utilizando o índice de refração calculado, em cada período do dia 

e para cada linha de visada, é possível perceber que os desníveis apresentaram 

melhora na maior parte dos casos, em comparação com o k = 0,13. Porém, este 

mesmo comportamento não foi observado para os desníveis obtidos a partir do 

Pilar 3 situado a jusante da barragem. Estima-se que esse fenômeno ocorreu em 

função da alta umidade do local, devido a névoa, provocada em razão da vazão 

da água pelo vertedouro, que estava com as três comportas abertas.  

O artigo foi aceito 05 de março de 2025, na Revista de Geociências do 

Nordeste, classificado como A2 no Qualis periódico da Capes referente ao 

quadriênio 2017-2020 e possui CiteScore 0,5 da Scopus. O artigo pode ser 

acessado pelo link  

https://periodicos.ufrn.br/revistadoregne/article/view/36762/20304 

 

 

 

  



50 
 

 
 

3

 
1 No artigo todos os ângulos verticais têm origem no zênite, desta forma, podem ser denominados 
ângulo zenital. 
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3 Os valores dos desníveis entre os pilares são iguais devido a utilização do valor médio. 
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5 CONSIDERAÇÕES FINAIS 
 

As variações das condições atmosféricas e suas implicações no 

monitoramento de estruturas, como no caso das barragens, são muitas vezes 

negligenciadas. Uma área com características tão distintas, mesmo em regiões 

tão próximas, pode apresentar variações significativas de temperatura, pressão 

atmosférica e umidade, corroborando com a hipótese de formação de 

microclimas na região.  

Os dados coletados revelaram que as características específicas de 

cada pilar, como a vegetação e a proximidade de superfícies asfaltadas ou 

corpos d'água, impactaram as medições dos parâmetros atmosféricos. O Pilar 

01, por exemplo, apresentou temperaturas mais elevadas devido à sua 

localização, enquanto o Pilar 02, cercado por vegetação, registrou temperaturas 

mais baixas. Já o Pilar 03, em uma das campanhas, foi afetado pela névoa 

gerada pela abertura das comportas, o que introduziu erros nas medições.  

Ao analisar os efeitos da refração atmosférica na determinação de 

coordenadas, os resultados obtidos evidenciam que, mesmo após a aplicação 

das correções atmosféricas nas distâncias inclinadas, os procedimentos de 

calibração e da estratégia de observação empregada, ainda é possível observar 

discrepâncias da ordem de 8mm, entre coordenadas obtidas a partir de 

diferentes pilares.    

Possivelmente, as variações observadas se devem a efeitos residuais 

associados às medições angulares, indicando que a refração atua não apenas 

na componente linear, mas também nas direções horizontais e ângulos verticais, 

comprometendo o conjunto das observações, o que reflete diretamente na 

qualidade das coordenadas calculadas.  

Adicionalmente, constatou-se que a variabilidade das coordenadas está 

mais relacionada às características do ponto ocupado pelo equipamento, à linha 

de visada e às condições atmosféricas ao longo do trajeto da onda 

eletromagnética, do que ao período do dia. Embora, ao analisar as elipses de 

erro, seja possível observar maiores dispersões no período da manhã. Esse 

comportamento reforça que modelos simplificados de correção atmosférica não 

são suficientes para representar a complexidade do fenômeno. Assim, destaca-

se a necessidade de abordagens mais rigorosas, que considerem a variabilidade 
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espacial do índice de refração, bem como a adoção de estratégias 

complementares, como observações recíprocas e simultâneas, visando 

minimizar esses efeitos sistemáticos e aumentar a confiabilidade das 

coordenadas em aplicações geodésicas de alta precisão. 

Ao determinar o coeficiente de refração vertical a partir de visadas 

recíprocas e simultâneas entre os pilares, foi possível observar que a adoção de 

valores de k ajustados às condições locais proporciona resultados melhores, em 

comparação ao uso de valores tradicionalmente empregados na literatura. 

Considerando a análise das variações de densidade do ar em relação 

aos desníveis trigonométricos calculados, foi possível observar que regiões com 

maior densidade apresentam, em geral, índices de refração mais elevados, 

enquanto áreas com menor densidade tendem a apresentar índices menores, 

resultando na introdução de erros na determinação dos desníveis. 

A análise dos resultados evidenciou que, em mais da metade dos casos, 

os desníveis determinados com base nos os valores de índice de refração local 

ficaram mais próximos do valor de desnível geométrico, quando comparados aos 

desníveis obtidos com a adoção do valor do índice de refração determinado por 

Gauss. 

Já nos casos em que houve piora, o índice de refração foi calculado a 

partir de visadas entre o pilar 2 e o pilar 3, que, no momento estava sob a 

influência de uma névoa, devido a abertura do vertedouro, o que possivelmente 

justifica essa piora. 

Por fim, os resultados demonstram que a refração atmosférica exerce 

influência significativa no monitoramento geodésico de estruturas, podendo 

comprometer a detecção de deslocamentos quando não é devidamente 

considerada. Evidencia-se ainda, que tanto as condições atmosféricas quanto a 

geometria de observação desempenham papel determinante na qualidade das 

medições, ao passo que a modelagem do fenômeno apresenta limitações 

decorrentes de seu comportamento não linear e altamente variável. Nesse 

sentido, o trabalho avança na compreensão dos efeitos da refração atmosférica 

e fornece subsídios técnicos para o aprimoramento do monitoramento 

geodésico. 

Por fim, os resultados obtidos demonstram que a refração atmosférica 

exerce influência relevante no monitoramento geodésico de estruturas, podendo 
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comprometer a detecção de deslocamentos quando não adequadamente 

considerada. Dessa forma, o trabalho fornece subsídios para o aprimoramento 

de metodologias aplicadas ao monitoramento geodésico de estruturas, 

especialmente em regiões com características ambientais heterogêneas. Do 

ponto de vista científico, esta pesquisa contribui para a ampliação do 

entendimento dos efeitos da refração atmosférica em medições geodésicas 

realizadas nesse tipo de ambiente. Destaca-se a análise experimental em 

condições reais, a estimativa do índice de refração local a partir de medições 

recíprocas e simultâneas, e a investigação de sua influência tanto nos desníveis 

quanto nas coordenadas planimétricas. 

Recomenda-se a realização de investigações mais detalhadas e com 

maior volume de dados para melhor compreender o comportamento do índice 

de refração e suas implicações nas medições. A continuidade dessa pesquisa 

poderá contribuir significativamente para o entendimento dos fenômenos 

atmosféricos em regiões com características geográficas semelhantes. 



69 
 

 
 

REFERÊNCIAS 
 
ANDOLFATO, S. H. D. Sistemas de Automação de Níveis Digitais. 2010. 
109 p. Tese (Doutorado em Ciências Geodésicas) – Universidade Federal do 
Paraná, Pós-graduação em Ciências Geodésicas, Curitiba, 2010. 
 
BOCKEM, B. et al. Refraction Influence Analysis and Investigations on 
Automated elimination of Refraction Effects on Geodetic Measurements. XVI 
IMEKO World Congress, Viena, Áustria, 25–28 set. 2000. 
 
BROCKS, K. Die Lichtstrahlkrümmung in Bodennähe. Deutsche 
Hydrographische Zeitschrift, v. 3, p. 241–248, 1950. 
 
BRUNNER, F. K. Geodetic Refraction: Effects of Electromagnetic Wave 
Propagation Through the Atmosphere. Berlin: Springer-Verlag, 1984. 
 
BRYS, H.; JUSTYNIAK, N. Mathematical-physical model of horizontal 
refraction in measuring alignment of elongated engineering objects. 
Geomatics, Landmanagement and Landscape. N. 1, pág 25-32, 2016. 
 
DUNNICLIFF, J. Geotechnical instrumentation for monitoring field 
performance. New York: John Wiley & Sons, 1993. 
 
DZIERZEGA, A.; SCHERRER, R. The compact method of testing total stations. 
Survey Review, v. 37, n. 288, p. 145–154, 2003. 
 
EMPRESA DE PESQUISA ENERGÉTICA – EPE. Relatório Síntese do 
Balanço Energético Nacional 2025: ano-base 2024. Rio de Janeiro: EPE, 
2025. Disponível em: https://www.epe.gov.br/pt/publicacoes-dados-
abertos/publicacoes/PublicacoesArquivos/publicacao-885/topico-
767/BEN_S%C3%ADntese_2025_PT.pdf. Acesso em: 20 abr. 2025. 
 
GEIGER, R.; ARON, R.H.; TODHUNTER, P.The Climate Near the Ground. 7 
ed. Lanham: Rowman & Littlefield Publishers, 2009.  
 
GEMAEL, C. Topografia: fundamentos. 2. ed. Curitiba: UFPR, 1987. 
 
GEMAEL, C.; MACHADO, A. M. L.; WANDRESEN, R. Introdução ao 
ajustamento de observações: aplicações geodésicas. Curitiba: Editora 
UFPR, Ed.2. 2015.  
 
GHILANI, C. D.; WOLF, P. R. Elementary Surveying: an introduction to 
geomatics. 13. ed. Upper Saddle River, NJ: Pearson Prentice Hall, 2012. 
 
GOMES, J. P. Determinação de desniveis de precisão utilizando estação 
total. 2006. 121 p. Dissertação (Mestrado em Ciências Geodésicas) – 
Universidade Federal do Paraná, Pós-graduação em Ciências Geodésicas, 
Curitiba, 2006. 
 
HENNES, M. Zum Einfluss inhomogener Brechungsindexfelder auf die 



70 
 

 
 

Verschwenkung offener Polygonzüge am Beispiel des Tunnelvortriebs. 
Mitteilung n. 65, Institut für Geodäsie und Photogrammetrie, Eidgenössische 
Technische Hochschule Zürich, 1998. 88 p. Relatório técnico institucional.  
 
HENNES, M. Zum Refraktionseinfluss auf terrestrische geodätische Messungen 
im Kontext der Messtechnik und Instrumentenentwicklung. Flurbereinig. 
Bodenordnung, v.2, p. 73–86. 2002. 
 
HIRT, C. et al. Monitoring of the refraction coefficient in the lower atmosphere 
using a controlled setup of simultaneous reciprocal vertical angle 
measurements. Journal of Geophysical Research, v. 115, D21102, 2010. 
 
INSTITUTO BRASILEIRO DE GEOGRAFIA E ESTATISTICA (IBGE). 
Especificações e Normas para Levantamentos Geodesicos Associados ao 
Sistema Geodésico Brasileiro, Rio de Janeiro: IBGE, 2017. 
 
INGENSAND, H. Concepts and solutions to overcome the refraction problem in 
terrestrial precision measurement. Geodesy andcartography, v. 34(2), p. 61–
65. 2008. 
 
KAHMEN, H.; FAIG, W. Surveying. Berlin: De Gruyter, 1988. 
 
LEICA GEOSYSTEMS A. Leica TS15. Manual de operação, versão 3.0, 
espanhol. 2015. 
 
LEICA GEOSYSTEMS B. Leica 1205. Manual de operação, versão 3.0, 
espanhol. 2015. 
 
MIRANDA, F. A.; FAGGION, P. L.; VEIGA, L. A. K. A method to be used while 
monitoring points in unstable areas. Bulletin of Geodetic Sciences, Curitiba, 
v. 15, n. 4, p. 591-604, 2009. 
  
REDOVNIKOVI, L.; ALIŠIĆ, I.; LUKETIĆ, A. Influence of lateral refraction on 
measured horizontal directions. Survey Review, v. 45, n. 331, 2013. 
 
RUEGER, J. M. Electronic Distance Measurement: An introduction. 4 ed. 
Berlin: Springer, 1996. 
  
SANTOS, D. P. Avaliação do uso do nivelamento trigonometrico no 
transporte de altitudes para regioes de dificil acesso. 2009. 120 p. 
Dissertação (mestrado em ciências geodésicas) - Universidade Federal do 
Paraná, Pós-graduação em ciências geodésicas, Curitiba, 2009. 
 
SANTOS, R. C.; FERREIRA, M. L. Métodos de Nivelamento em Topografia. 
Rio de Janeiro: Engenharia Editora, 2019. 
  
SCHAAL, R. E. Efeitos da Refração na Atmosfera em Observações 
Geodésicas Próximas ao solo. 1995. 120 p.  Dissetação (Mestrado em 
Engenharia) - Universidade de São Paulo, Escola Politécnica de São Paulo, 
São Paulo, 1995. 



71 
 

 
 

 
SIGUEL, A. R. Monitoramento da Barragem da Usina Hidrelétrica Mauá 
Utilizando irradiação Tridimensional. 2013. 171 p. Dissertação (mestrado em 
ciências geodésicas) - Universidade Federal do Paraná, Pós-graduação em 
ciências geodésicas, Curitiba, 2013. 
 
TORGE, W. Geodesy. 3 ed. Walter de Gruyter: Berlin, 2001. 
 
TSOULIS, D.; PETROVIC, S.; KILIAN, N. Theoretical and Numerical Aspects of 
the Geodetic Method for Determining the Atmospheric Refraction Coefficient 
Using Simultaneous and Mutual Zenith Observations. Journal of Surveying 
Engineering, v.134, n. 1, p. 3-12, 2008. 
 
VEIGA, L. A. K.; ZANETTI, M. A. Z.; FAGGION, P. L. Apostila Fundamentos 
de topografia. Curitiba: UFPR, 2012. 
 
WIGGERS, D. Análise do índice de refração vertical no monitoramento de 
barragens: Estudo de caso UHE Governador Jaime Canet Junior . 2019. 
133 p. Dissertação (Mestrado em Ciências Geodésicas) - Universidade Federal 
do Paraná,Pós-graduação em Ciências Geodésicas, Curitiba, 2019. 
 
YUEQUIAN, S. et al. Inversion Method of Atmospheric Refraction Coefficient 
based on Trigonometric Leveling Network. J. Surv. Eng, v.143, n.1, 2017. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 


