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RESUMO

O transporte de altitudes em Geodésia, de acordo com a resolugdo PR n® 22 de
21/07/1983, esta vinculado ao uso do nivelamento geométrico, método das visadas
iguais. Porém, em algumas situacdes nao é possivel a aplicacdo desta metodologia,
como por exemplo, a travessia de rios e vales em locais onde nao existem pontes,
ou o transporte de altitudes para topos de morros e demais regides sem estradas de
acesso, como é o caso dos picos da Serra do Mar no Estado do Parana. Em funcéo
disso, técnicas modernas para a determinacédo de desniveis utilizando nivelamento
trigonométrico, com precisdo equivalente ao nivelamento geométrico, vém sendo
estudadas, com isso viabilizando o transporte de altitudes para estas regides. Neste
trabalho, o principal objetivo € avaliar o uso do nivelamento trigonométrico, método
Leap-Frog, em condigbes que envolva, num unico lance, a transposi¢do de
distancias de até 7000m e desniveis de quase 1000m. O local escolhido para o
estudo foi a Serra do lbitiraquire, uma por¢cdo da Serra do Mar paranaense situada
entre os municipios de Campina Grande do Sul e Antonina, onde estéo localizadas
as maiores elevagdes do Estado do Parand, incluindo os trés pontos mais altos do
Sul do Brasil. Estes cumes, em sua grande maioria, nao possuem determinacdes
precisas e confiaveis de altitude. Os trabalhos desenvolvidos nesta dissertacdo
incluem a implantacdo de marcos geodésicos em picos da serra do mar € a
determinacdo da altitude dos mesmos utilizando nivelamento trigonométrico e
nivelamento GPS, a partir de RN’s do Sistema Geodésico Brasileiro localizadas as
margens da BR116. Sdo apresentados os resultados obtidos e uma avaliagdo dos
métodos.



ABSTRACT

The transport of Heights in Geodesy, according to resolution PR No. 22 21/07/1983,
is linked to the use of differential leveling with balancing sights. However, in some
situations it is not possible to perform this type of leveling, such as crossing rivers
and valleys at places where there are no bridges, or heights transportation for tops of
hills and other areas without access by roads, as the case of the peaks of the Serra
do Mar at Parani State. As result, modern techniques for precise height
determination using trigonometric leveling, equivalent to the differential leveling in
terms of precision, are being studied, thereby allowing the transportation of altitudes
for these regions. In this work, the main objective is to evaluate the use of Leap-Frog
trigonometric leveling under conditions involving single sight lengths of about 7000m
with height differences of almost 1000m. The place used as field test was the Serra
do Ibitiraquire, a portion of the Serra do Mar of Parana located between the cities of
Campina Grande do Sul and Antonina, where are located the highest elevations of
the Parana State, including the three highest points in southern Brazil. These peaks,
mostly, do not have accurate and reliable determinations of heights. This research
includes the implementation of geodetic marks in the Serra do Mar and the height
determination using the trigonometric leveling and GPS, based on the Primary
Vertical Bench Marks from the Brazilian Geodetic Network located along the BR116
road. It is presented the results and an evaluation of methods.
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1. INTRODUCAO

Um dos desafios da Geodésia consiste no transporte de altitudes ortométricas
para regidbes muito acidentadas, onde €& necessaria a transposicdo de grandes
escarpas e vales, muitas vezes sem estradas de acesso, o que inviabiliza a
utilizagdo do nivelamento geométrico geodésico classico. Em fungéo disso, técnicas
modernas para a determinacdo de desniveis de precisdo vém sendo estudadas
como uma alternativa mais rapida e com precisao equivalente, e assim viabilizar o
transporte de altitudes para regides de dificil acesso e com variagdes significativas

no desnivel.

As metodologias atualmente aplicadas para transporte de altitudes estao
fundamentadas em técnicas diretas (Nivelamento Geométrico) e técnicas indiretas
(nivelamento trigonométrico e nivelamento GPS). Para os levantamentos geodésicos
de alta precisdo e de precisdo, o IBGE recomenda a utilizagdo do nivelamento duplo
(nivelamento e contranivelamento), com o emprego de niveis automaticos ou de
bolha providos de micrdmetro 6tico de placas plano-paralelas (IBGE, 1983). Porém,
quando o objetivo é obter estas informagdées em regiées montanhosas, como, por
exemplo, a Serra do Mar no Estado do Parana, onde alguns picos possuem mais de
1800m de altitude, o nivelamento geométrico utilizando o método das visadas iguais
torna-se impraticavel, uma vez que, considerando o transporte a partir das RN’s do
IBGE mais proximas, ha desniveis que ultrapassam os 1000m, e o acesso a estes
cumes se da através de trilhas fechadas e muito ingremes, com trechos onde é
impossivel a intervisibilidade entre o nivel e as miras de ré e vante. Com relagéo ao
nivelamento GPS, as limitacbes consistem na falta da definicdo de um gedide
confiadvel, capaz de determinar altitudes ortométricas de alta precisédo e de precisao.

A metodologia aplicada no presente trabalho é baseada no método de
nivelamento Leap-Frog, que consiste na instalagdo da estacédo total num ponto
qualquer de onde se tenha visada para os dois pontos entre 0s quais se queira
determinar o desnivel. Nos pontos de ré e vante instalam-se bastbées com prisma
refletor. Desta forma, a medida da altura do instrumento, que é uma das maiores
fontes de erros na determinacdo de desniveis com estacao total, ndo sera

necessaria, pois € eliminada no processo de calculos.
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Como regido de estudo escolheu-se a Serra do Ibitiraquire, uma por¢ao da
Serrado do Mar paranaense, situada na divisa entre os municipios de Campina
Grande do Sul e Antonina, onde se localizam as maiores elevacdes do estado,
dentre elas os trés pontos mais altos do Sul do Brasil. Sobre alguns destes cumes
foram implantados marcos geodésicos, para 0s quais sao transportadas altitudes a
partir de RN’s do Sistema Geodésico Brasileiro proximas a regido, localizadas as
margens da BR116.

Trabalhando com visadas de até 200m, e instalando o instrumento no centro
do lance, os efeitos da curvatura terrestre e refragdo atmosférica sdo minimizados.
Porém, no presente trabalho, as condicdbes de terreno sao desfavoraveis,
praticamente impossibilitando a execuc¢ao de visadas dentro deste limite de 200m e
a instalagcédo da estacao total no centro do lance. O nivelamento serd entédo realizado
utilizando visadas extremas, com a estacao total instalada préxima as RN’s do IBGE,
com visadas para os cumes de até 7000m, e com valores expressivos de desniveis,
de quase 1000m. Neste caso, as variagdes das condicdées ambientais ao longo da
linha de visada s&o significativas, o que acarreta num efeito da refracdo atmosférica
sobre o angulo zenital medido.

Uma contribuicao deste trabalho € a determinacao de altitudes confiaveis para
estas montanhas, pois, os valores de altitude até entdo conhecidos para as grandes
elevacoes da Serra do Mar paranaense foram determinados, com raras excegoes,
através de nivelamento barométrico ou simplesmente retiradas de cartas do

mapeamento sistematico. Sendo assim, restam duvidas quanto a sua acuracia.

1.1. OBJETIVOS

1.1.1. Objetivo Geral

Avaliar o uso do nivelamento trigonométrico, pelo método Leap-Frog, no
transporte de altitudes ortométricas para locais de dificil acesso, onde nao é possivel

a utilizacdo do nivelamento geométrico.
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1.1.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

a)

b)

Localizar os pontos culminantes utilizando nivelamento hidrostatico e

materializa-los utilizando chapas de identificacdo engastadas na rocha;

Localizar as RN'’s da Rede Altimétrica de Alta Precisdo (RAAP) do Sistema
Geodésico Brasileiro (SGB) ao longo da BR-116, que permitam apoiar o
inicio e o final do caminhamento sobre as montanhas, possibilitando

realizar o calculo do erro de fechamento do circuito;

Determinar os desniveis entre as RN’s da Rede Altimétrica de Alta
Preciséo, localizadas ao longo da BR-116, e os marcos geodésicos sobre

0s cumes das montanhas utilizando nivelamento trigonométrico;

Determinar os desniveis entre as RN’s da Rede Altimétrica de Alta
Precisao localizadas ao longo da BR-116, e os marcos geodésicos sobre
0s cumes das montanhas utilizando GPS empregando o método relativo

estatico;

Comparar as altitudes obtidas utilizando nivelamento trigonométrico com
as obtidas utilizando GPS associadas aos modelos geoidais
MAPGEO2004 e EGM2008;

Contribuicdo a cartografia brasileira com informacdées geodésicas
confiaveis de latitude, longitude e altitude dos os picos da Serra do Mar no
Estado do Parana.

1.2. JUSTIFICATIVA

Técnicas de nivelamento trigopnométrico, para determinacédo de desniveis de

precisao,

vém sendo pesquisadas em regides planas ou com pouca variagdo de

altitude (GOMES, 2006; FAGGION, 2003; CEYLAN, 2005). Neste trabalho sera

avaliado o emprego do nivelamento trigonométrico, método leap-frog, envolvendo

desniveis de quase 1000 metros. Neste caso, as variagdes das condicdes

ambientais (pressdo atmosférica, temperatura e umidade relativa do ar) s&o

significativas ao longo da linha de visada, logo, devem ser consideradas.
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Encontra-se na literatura estudos referentes aos efeitos da refracao
atmosférica sobre a distancia medida, mas tratando-se dos efeitos da refragéo sobre
o angulo zenital a literatura é bastante escassa.

Os valores de altitude até entdo conhecidos para as grandes elevacbes da
Serra do Mar paranaense foram determinados, com raras excecgoes, utilizando
métodos ou equipamentos de baixa precisdo. A conclusao deste trabalho, além da
pesquisa envolvida, proporcionara informag¢des geodésicas confiaveis e de precisao

em uma regiao de dificil acesso onde, até o momento, ndo existiam.

1.3. EXTRUTURAGAO DA PESQUISA

Este trabalho esta estruturado em capitulos contendo embasamento tedrico
sobre o conteudo, metodologia que sera aplicada, resultados, conclusdes e

recomendagodes.
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2. FUNDAMENTACAO TEORICA

A seguir sera apresentada uma breve revisdo contendo os fundamentos

tedricos necessarios ao desenvolvimento do trabalho.

2.1 REDE ALTIMETRICA DO SISTEMA GEODESICO BRASILEIRO

A Rede Altimétrica de Alta Precisdo (RAAP) é a estrutura de referéncia
vertical do Sistema Geodésico Brasileiro (SGB), contendo mais de 65 mil estacoes
altimétricas, denominadas referéncias de nivel (RN = Referéncia de Nivel),
implantadas em todo o pais (LUZ et al, 2002).

As altitudes das primeiras RN’s da RAAP eram referidas ao Datum de Torres,
definido pelo nivel médio do mar entre 1919 e 1920 na cidade de Torres-RS. Essa
referéncia foi adotada temporariamente em 1948, apenas para que fossem
calculados valores aceitaveis das altitudes das RN, enquanto um Datum Vertical ndo
fosse adequadamente definido (LUZ et al, 2002).

A partir de 1949, o servigo geodésico internacional da entao agéncia militar de
mapeamento dos EUA (IAGS = Inter-American Geodetic Survey) iniciou a
implantacdo de uma rede de estacées maregraficas ao longo de toda a costa
brasileira. O Datum Altimétrico do Sistema Geodésico Brasileiro, denominado
comumente Datum de Imbituba, foi definido pelo IBGE em 1959 através das médias
anuais do nivel do mar, no periodo de 1949 a 1957, no marégrafo implantado no
Porto de Imbituba-SC (LUZ et al, 2002).

As referéncias de nivel (RN’s) sdo materializadas no terreno através de
marcos de concreto, com profundidade maxima de 80 cm e altura maxima de 20 cm
acima do solo (Figura 1A). Sobre os mesmos sdo fixadas chapas metalicas
circulares e convexas. Também existem estagcdes compostas apenas pelas chapas
metdlicas cravadas em superficies estaveis, como afloramentos rochosos, calcadas
com espessura adequada, sapatas de sustentacdo de grandes estruturas de
engenharia ou base de sustentagdo de monumentos (Figura 1B), etc. (GOMES,
2006 ; IBGE, 2008b).
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Chapa de
identificacao

Chapa engastada na
base do monumento

Figura 1A — Modelo de RN - Referéncia de nivel Figura 1B — Modelo de RN — Chapa
Fonte: Gomes (2006) engastada na base de monumento

As redes altimétricas sdo estabelecidas via nivelamento geométrico. A
qualidade é controlada pela diferenca entre o nivelamento e o contranivelamento de
cada secdo, observando os limites de 3 mmVK para levantamentos de alta precis&o,
6 mmVK para levantamentos de precisdo em areas mais desenvolvidas, 8 mmvK
para as areas menos desenvolvidas e 12 mmVK para os levantamentos para fins
topogréficos, onde K é a média das distancias nivelada e contranivelada em
quildmetros ( IBGE, 1983).

A Figura 2 exemplifica uma rede de nivelamento, composta por secoes,
linhas, circuitos, nés e ramais. Secao é um trecho nivelado e contranivelado entre
duas RN’s, linha é uma composicdo de duas ou mais segdes, circuito € uma
composicoes de linhas ou sec¢des e permite controle pelo erro de fechamento, né é
uma RN pertencente a trés ou mais secoes, e ramal é uma sequiéncia de se¢cdes

sem controle de fechamento via circuitos (IBGE, 2000). Uma composicdo de
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circuitos constitui uma rede de nivelamento, a qual permite multiplos controles e

fornece dados para o ajustamento, necessario para a distribuigdo dos erros

aleatérios.
RN 3
Ramal
Secdo 1-3
NG
T
Secdo 1-2
Secédo 1-4

Circuito 02

SEI;::_'%O 56 =

Rede = circuito 01 + circuito 02 + circuito 03

Figura 2 — Exemplo de Rede de Nivelamento
Fonte: Gomes (2006)

Aos leitores interessados na metodologia de ajustamento da Rede Altimétrica
de alta Precisdo do Sistema Geodésico Brasileiro recomenda-se Pifa (2006) e
Pinheiro (2007).

2.2 NIVELAMENTO GEOMETRICO

O nivelamento geométrico consiste na determinagédo de desniveis utilizando
niveis o6ticos e miras graduadas, e atualmente niveis digitais e miras gravadas em
codigo de barras. Os niveis éticos ou digitais sdo equipamentos dotados de uma

luneta que gira em torno do eixo vertical, sendo que sua linha de visada, idealmente,
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forma um angulo de 90° com o mesmo, desta forma obtendo-se um plano de visada
horizontal (SANTQOS, 2001).

No método de visadas iguais, sugerido pelo IBGE (IBGE, 1983), o
equipamento deve ser instalado a meia distancia entre os pontos de ré e vante, com
visadas de no maximo 30m, desta forma minimizando os efeitos da refracdo
atmosférica e curvatura terrestre. Com a instalagdo do equipamento na meia
distancia também se minimiza o erro de colimagéao vertical do nivel (KAHMEN e
FAIG, 1988).

A Figura 3 representa um lance de nivelamento geométrico, e mostra como se

chega a equacéo da diferenca de nivel entre os pontos de ré e vante (equacao 2).

Sentido do Nivelamento

Mira de vante

Mira de Ré

Visada de Ré Visada de Vante

Lance |

Figura 3 — Representagao de um lance de nivelamento geométrico

Da figura:

IM, =IM,, +AH,, (1)

Vante

APIAB = LMRé - LMVante (2)
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onde:
LMy = leitura do fio nivelador em Ré;
LMy.... = leitura do fio nivelador em Vante;

AH,p = desnivel entre as RN’s A e B (4Hap = Hp - Hy).

O esquema da Figura 3 caracteriza um lance, que é uma medida direta de
desnivel entre duas miras. Uma sequéncia de lances, nivelada e contranivelada (ida
e volta), normalmente com RN’s nos extremos é chamada de secéao (Figura 4), que,
segundo IBGE (1983), devem possuir no maximo 3 km de comprimento.

Secéo |

Figura 4 — Representacédo de uma se¢éo de nivelamento geométrico

Aos leitores interessados em mais detalhes sobre este método de
determinacao de desnivel, sugere-se IBGE (1983) e KAHMEN, FAIG (1988).
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2.3 NIVELAMENTO TRIGONOMETRICO

O nivelamento trigopnométrico € um método indireto para a determinacao de
desniveis entre dois pontos. Sua precisdo € inferior comparada a obtida pelo

nivelamento geomeétrico.

Figura 5 — Nivelamento trigonométrico

A Figura 5 representa um esquema bdsico do nivelamento trigonométrico,

onde:

di = distancia inclinada;

dh = distancia horizontal;

dv = distancia vertical entre o centro 6tico do equipamento e o centro do alvo;
z = angulo zenital,

hi = altura do instrumento;

hp= altura do alvo ou prisma refletor;

AH,p = desnivel entre os pontos A e B.

Da figura tem-se a seguinte relacao:

dv+hi=hp+AH ,, (3)
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Isolando 4H 4 obtém-se:

AH ,, =hi+dv—hp (4)

Utilizando os conceitos da trigonometria para triangulo retangulo pode-se
expressar dv em fungéo de di e z que sé&o grandezas medidas:

dv = dicos(z) (5)

Substituindo (5) em (4) tem-se:

AH ,, = hi+dicos(z) —hp (6)

2.3.1 Desniveis de precisao utilizando nivelamento trigonométrico

O maior inconveniente encontrado quando se pretende determinar desniveis
de precisao utilizando nivelamento trigopnométrico € a necessidade da medi¢do da
altura do instrumento e dos refletores (FAGGION, et al, 2003). Essa medicao é feita
utilizando trenas, e mesmo considerando a hipétese de possuirem resolugcédo
milimétrica e serem calibradas, existem os erros que podem ser embutidos no
processo de leitura, principalmente na medicao da altura do instrumento, a qual nao

pode ser realizada na vertical.

QOutros erros também estdo embutidos no processo, como 0S erros

instrumentais e os erros causados pela curvatura terrestre e refragdo atmosférica.

A solugdo, portanto, € eliminar esses elementos do processo. Existem na
literatura especializada metodologias desenvolvidas para minimizar estes erros,
como, por exemplo, 0 método das visadas reciprocas e simultaneas (KAHMEN e
FAIG, 1988 ; CEYLAN, 2008), que minimiza os efeitos da curvatura terrestre e
refracdo atmosférica, e 0 método Leap-Frog, que sera detalhado no préximo item.
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2.3.1.1 Método Leap-Frog

O principio do método consiste em instalar a estagdo total entre os dois
pontos dos quais se deseja obter a diferenga de altitude, ao invés de coloca-la sobre
um deles. Sobre esses pontos sdo instalados dois bastdes com prismas refletores,
qgue serao visados para obtencao das distancias inclinadas e dos angulos zenitais de
ré e de vante (Figura 6). Esse procedimento faz com que a medida da altura do

instrumento ndo seja necessaria.

|
|
|
|
o »
T dha o dhg g

Figura 6 — Nivelamento trigonométrico — método leap-frog

onde:
dv, = Distancia vertical entre o centro 6tico do equipamento e o centro do alvo em
A;
dvg = Distancia vertical entre o centro 6tico do equipamento e o centro do alvo em
B;
hpa = Altura do alvo em A;
hpg = Altura do alvo em B;
dix = Distancia inclinada entre a estacao e o alvo A;
dip = Distancia inclinada entre a estagéo e o alvo B;
dh, = Distancia horizontal entre a estacao e o alvor A;
dhp = Distancia horizontal entre a estacéo e o alvo B;
za = Angulo zenital A;
zz = Angulo zenital B;
AH,p = desnivel entre os pontos A € B (4Hxp = Hg - Hy).



25

Da Figura 6 tem-se:

AH,,=H,—-H,=hp,—dv,+dv, —hp, (7)

Expressando dv4 e dvg em funcao das grandezas medidas:

dv, =di, cos(z,) (8)
dv, =di, cos(zy) 9)

Substituindo (8) e (9) em (7) tem-se:

AH ,, = hp, —di, cos(z,)+dig cos(z,)—hp, (10)

Instalando-se a estacdo total na meia distancia entre os pontos de ré e de
vante, os efeitos da curvatura terrestre e refragdo atmosférica serdo minimizados.
Porém, a medida que o tamanho da visada aumenta, mesmo instalando o
equipamento no centro do lance, as diferencas nas condigcdes atmosféricas dos
pontos de ré e de vante podem tornar-se significativas. Kahmen e Faig (1988)

recomenda um limite de 200m para o comprimento das visadas.

Uma simplificagdo descrita por Gomes (2006) consiste na utilizacdo de
bastées de igual altura para os pontos de ré e de vante. Deste modo, fazendo hp, =
hps, a equacao (7) é simplificada para:

AH ,, =dv, —dv, (11)

Expressando dvs e dvg em fungdo das grandezas medidas, ou seja,
substituindo as equagdes (8) e (9) em (11) obtém-se:

AH ,, =di, cos(z,)—di, cos(z,) (12)

Tratando-se de desniveis de alta precisdo utilizando apenas 1 lance, esta
simplificagdo pode inserir um erro sistematico no processo, pois, mesmo utilizando
bastdes idénticos, do mesmo fabricante, podem existir pequenas diferencas em suas
alturas, principalmente se forem bastées com algum tempo de uso, podendo ter
ocorrido desgastes desiguais em suas ponteiras. Recomenda-se a medi¢cao acurada
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do comprimento dos bastdes, por exemplo, utilizando um interferébmetro LASER.
Gomes (2006) apresenta um estudo completo sobre a calibracdo de bastdes,
utilizados como suporte de prismas na medida eletrénica de distancia, utilizando
como padrao de referéncia um interferometro LASER.

Realizando lances pares, inicia-se e termina-se o caminhamento com o
mesmo bastdo, eliminando a diferenca entre as alturas dos bastbes, da mesma

forma que se elimina o erro de indice da mira no nivelamento geométrico.

Figura 7 — Nivelamento trigonométrico — método leap-frog — lances pares

A Figura 7 exemplifica a utilizacdo de lances pares, onde o bastao instalado
no ponto A serd o mesmo instalado no ponto E. Deste modo os desniveis entre os
lances podem ser determinados utilizando a equagao (12), e mesmo trabalhando
com bastées de alturas diferentes, estas diferencas serdo automaticamente

eliminadas.

Trabalhando com a estacao total instalada fora do centro do lance, os efeitos

da curvatura terrestre e refragdo atmosférica devem ser considerados.

2.4 CURVATURA TERRESTRE

Quando se instala a estacao total sobre um ponto qualquer € materializado
um plano horizontal. Tomando como exemplo a Figura 8, com 0 equipamento

instalado sobre o ponto A e com visada para o ponto B, considerando que o ponto B
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tenha a mesma altitude do ponto A, aparentemente, para o instrumento instalado em

A é o ponto B’ que estd a mesma altitude.

Figura 8 — Corregao do efeito da curvatura terrestre
Adaptado de Kahmen e Faig (1988)

Ainda observando na Figura 8, a altitude do ponto B medida a partir de A
deve ser corrigida do valor ¢;, que € a diferenca entre a altitude do ponto B e a

altitude aparente vista a partir de A.

Segundo KAHMEN e FAIG (1988), a correcao da curvatura terrestre € dada
pela equacao (13):

SZ
c, =——
2R
onde:
¢ = corregao da curvatura terrestre;
S = Distancia horizontal entre os pontos;

R = raio médio da Terra.
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No Quadro 1 pode-se observar os valores de correcdo da curvatura

calculados para algumas distancias definidas.

Quadro 1 — Correcao da curvatura terrestre
Distancia 100 m 200 m 500 m 1000 m 5 km 10 km

Cq 0,8 mm 3,2 mm 2,0cm 7,9 cm 1,96 m 7,9 m
Fonte: Kahmen e Faig (1988)

2.4.1 Raios de curvatura

Os raios de curvatura principais do elipséide de revolucao, que sao o raio de
curvatura da secdo meridiana, e o raio de curvatura da sec¢ao primeira vertical séo
dados pelas equacdes (14) e (15) respectivamente (GEMAEL, 1988 ; TORGE, 2001
; ZAKATOV, 1997).

_ a(l—e?)
(l—ezsenzqo)

(14)

3/2

a
= 15
(1—ezsen2¢)“2 (15)

onde:
@ = latitude geodésica do ponto;
a = semi-eixo maior do elipséide de referéncia;

e = primeira excentricidade do elipséide de referéncia;

A primeira excentricidade pode ser dada por:

2 2
a”—b

a

e =

onde b é o semi-eixo menor do elipsdide de referéncia.
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ou por:

f= (18)

O raio médio local de curvatura pode ser dado pela média geométrica entre
0s raios principais (GEMAEL, 1988 ; TORGE, 2001 ; ZAKATQOV, 1997):

R=+MN (19)

O raio de curvatura de uma se¢ao normal qualquer, de azimute a pode ser
dada de acordo com a féormula de Euler (GEMAEL, 1988 ; TORGE, 2001 ;
ZAKATOV, 1997 ; VANICEK e KRAKIWSKY, 1986):

1 cos’a  sen’a

— + (20)
R M N

o

Considerando o processo de nivelamento trigonométrico, tem-se um raio de

curvatura para o local onde esté instalada a estacao total (R,) e outro para a posi¢éo
onde esta instalado o prisma refletor (R;). Deste modo tem-se:

2 2
1 cos"a; sen‘a

= +
R(e,) M, N,

l 1

(21)

i

= +
R/(@,) M, N,

J J

2 2
1 cos“a, sen a,

(22)

Assim, pode-se substituir, com precisao suficiente, um arco elipséidico por um
arco esférico de raio (HEISKANEN e MORITZ, 1985; VANICEK e KRAKIWSKY,
1986):
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R =%(Rl. +R) (23)

2.5 CONSIDERACOES SOBRE O DESVIO DA VERTICAL

O desvio da vertical é o angulo formado entre a vertical e a normal de um
ponto qualquer da superficie fisica da terra. A vertical € a reta perpendicular a
superficie equipotencial do campo da gravidade terrestre passante por este ponto, e

a normal é a reta perpendicular a superficie do elipséide.

A Figura 9 representa um esquema do nivelamento trigonométrico utilizado
neste trabalho no transporte de altitude para o topo das montanhas. Neste caso esta
representada a visada de vante, com a estacao total instalada no ponto A e um

bastao com prisma refletor instalado no ponto B.

Normal Vertical

AN

Vertical

Normal
AN

Figura 9 — Desvio da Vertical
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O arco elipséidico € substituido por um arco esférico de raio R utilizando as

equacgdes 21 a 23.

As componentes do desvio da vertical na direcdo AB s&o calculadas em
funcdo do azimute e das componentes meridiana e primeiro vertical (HEISKANEN e
MORITZ, 1985; VANICEK e KRAKIWSKY, 1986):

e, =&, cos(a,,)+1,sen(a,,) (24)
g, =& co8(Ay,) +Mgsen(ay,) (25)

onde:

£,.&, = componentes do desvio da vertical na diregdo meridiana para os

pontos A e B;

n,.1M, = componentes do desvio da vertical na direcdo primeiro vertical para

os pontos A e B;

a,,.0, =azimutes das dire¢oes AB e BA respectivamente;
£, = desvio da vertical no ponto A na diregdo do azimute AB;

&, = desvio da vertical no ponto B na direcdo do azimute BA;

A correcédo do desvio da vertical sobre o angulo zenital medido € dada pela
equacao (26) (HEISKANEN e MORITZ, 1985; VANICEK e KRAKIWSKY, 1986).

z=7z7+e, =74E&, cos(a,,) + 1, sen(a,,) (26)

A correcdo do desvio da vertical proporciona a determinacdo de altitudes
elipsoidais, 0 que nao nos interessa, ja que o objetivo deste trabalho é transportar

altitudes ortométricas.
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2.6 ESTACAO TOTAL

Estacdo total € uma combinacdo de um teodolito eletrénico, um medidor
eletrbnico de distdncia e um microprocessador num unico equipamento, com
capacidade para armazenar dados e realizar calculos. Na Figura 10 pode-se
observar o esquema de eixos de teodolitos e estacdes totais.

Eixo Principal

Eixo
Horizontal

Eixo de
Colimacao

Figura 10 — Esquema de eixos de um teodolito ou estagéo total
Fonte: Miranda (2007)

2.7.1 Erros instrumentais

Os erros instrumentais sdao oriundos da propria fase de fabricacdo dos
equipamentos, ou originados pelo desgaste e falta de manutencao depois de um
longo tempo de uso (GOMES, 2006).

Com relacdo ao teodolito, os principais erros instrumentais sado: erro de
verticalidade do Eixo Principal, a ndo ortogonalidade entre o Eixo de Colimacao e o

Eixo Secundério, a ndo ortogonalidade entre o Eixo Principal e o Eixo Secundario,
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erro de Zénite Instrumental e erro de gravacdo do limbo. Aos interessados
recomenda-se Kahmen e Faig (1988) e Medina (1998).

Com relacdo ao medidor eletrénico de distancia, é necessario realizar uma
calibragdo periodica para determinar o fator de escala ocorrido em funcdo do
desgaste do cristal que gera o sinal de medida. Aos interessados recomenda-se
Faggion (2001).

Os erros que mais influenciam na determinagdo de desniveis utilizando
nivelamento trigonométrico sdo o erro de verticalidade do eixo principal e o erro de

zénite instrumental.

2.7.1.1 Erro de verticalidade do eixo principal

Este erro ocorre quando o eixo principal do teodolito ou estagédo total nao
coincide com a vertical do lugar passante pelo centro do equipamento. Este erro esta
diretamente ligado a operacao de nivelamento do instrumento, e ndo é eliminado
realizando observacoes nas posicoes direta e inversa da luneta. Para minimiza-lo, é
necessdria a retificacdo dos niveis de bolha de calagem. No caso das estacdes
totais, estas dispdem de compensadores eletrbnicos, que permitem a correcao
automatica deste erro. E necessaria uma calibragdo periédica do compensador, a
qual normalmente pode ser realizada através de procedimentos descritos nos

manuais dos equipamentos.

2.7.1.2 Erro de Zénite Instrumental

Este erro ocorre quando o zero do limbo vertical do equipamento n&o coincide
com o zénite. Este erro € eliminado realizando observacgdes nas posicoes direta e
inversa da luneta. Para sua determinagao basta instalar o teodolito ou estacao total
em uma posicao que seja possivel observar um alvo bem definido e realizar

pontarias, sobre este alvo, em posi¢éo direta e invertida da luneta (Figura 11).
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Figura 11 — Medida do &ngulo zenital para a determinag@o do Erro de Zénite Instrumental
Fonte: Miranda (2007)

Utilizando as observacdes em posicao direta e invertida da luneta é possivel

determinar o erro de zénite instrumental utilizando a equacgao a seguir:

z:—(ZPD_ZP’)+18O0 (27)

onde,

Zpp = @ngulo zenital medido na posicao direta da luneta;
Zy = angulo zenital medido na posicao inversa da luneta;

Nos teodolitos eletronicos e estagdes totais, este erro, também chamado de
erro de indice vertical, pode ser corrigido realizando-se uma calibragdo. Os

procedimentos para tal estao, geralmente, descritos nos manuais dos equipamentos.

2.8 Propagacdo de erros considerando a precisdo nominal da estagédo total
estimativa do numero de séries PD-PI

0]

Segundo Gomes (2006), para se determinar a precisdo esperada para a

D~

distancia vertical entre o centro Optico da estagdo total e o centro do alvo,
necessario aplicar a teoria da propagacéao de erros aleatérios.
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Partindo da equacéo (5), dv =dicos(z), € aplicando a teoria da propagacao de

erros, a precisdo esperada para a distancia vertical dv, considerando uma série de
leitura PD-PI, é dada por (GOMES, 2006):

_ 2 2 .2 2 2
o, = \/cos 20, +di"sen” 70, (28)
onde,

z = angulo zenital;

di = distancia inclinada;

o4 = precisdo nominal linear da Estagéo Total;
o, = precisdao nominal angular da Estacao Total;

Para determinar o numero de séries PD-P| necessérias para se atingir uma
precisdo estimada na determinacdo do desnivel dv, utiliza-se a equacdo (29)
(GOMES, 2006):

cos’ zo, +di*sen’ 707

Ny >
O-dv
onde,

Ns = numero de séries PD-PI;

Tomando por exemplo uma precisao estimada de 3mm+ K , considerando um

nivelamento de alta precisdo, o numero de séries é dado por (GOMES, 2006):

cos’ zo,, +di’sen’z07

= (3mmx/? )2 (30)

onde,

K = distancia da visada em Km;
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2.9 REFRACAO DA LUZ

Refracdao é um fendmeno que ocorre quando a luz passa de um meio para
outro. Este efeito causa mudangas na velocidade de propagagédo e
consequentemente no comprimento de onda, e também na direcao do feixe se a
incidéncia for obliqua (SCOLFARO et al, 1981). A Figura 12 exemplifica o fendmeno
da refragéo.

Normal
raio incidente

Ny

0,
meio 1
meio 2

0,
N2
raio refratado

Figura 12 — Refracédo da Luz

onde:
81 = angulo de incidéncia;
0, = angulo de refragéo;
n{ = indice de refracdo do meio 1;

N, = indice de refracao do meio 2;

O indice de refracéo é definido pela razao entre a velocidade da luz no vacuo

e a velocidade da luz no meio.

n="= (31)
\%
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onde:
n = indice de refracdo absoluto do meio considerado;
¢ = velocidade da luz no vacuo;

v = velocidade da luz no meio.

Leis da refracao:

12 Lei: O raio de incidéncia, o refratado e a normal no ponto de incidéncia

pertencem a um mesmo plano.

22 Lei: Lei de Snell-Descartes: A razao entre o seno do angulo de incidéncia
(@) e o seno do angulo de refracéo (6,) é constante, e é igual ao indice
de refracao relativo n,; para um dado comprimento de onda.

sen(6,) _, _ny (32)
sen(6,) 2 n,
n,sen(6,) = n,sen(6,) (33)

2.9.1 Correcao do efeito da refragdo atmosférica sobre a distancia medida

Mudancgas nas condi¢coes atmosféricas causam variagcdes na velocidade de
propagacdo das ondas eletromagnéticas, provocando, conseqientemente, erros
sistematicos nas medidas da distancia (FAGGION et al, 2003; RUEGER, 1996).

Para a correcédo do efeito da refracdo atmosférica sobre a distancia medida
normalmente utiliza-se a formulacdo que acompanha o manual do equipamento,
onde é necessario o conhecimento da pressao atmosférica, temperatura e umidade
relativa do ar. A seguir é apresentada como exemplo a formulagédo para a estagéo
total ELTA S20 (ZEISS, 2001).

®10—4
K, =2818— 0,29065P_4,126 10 hE
1+on 1+ on

15t 07857

E = 10r+273,3+ ’ (35)
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o= !
273,16

(36)

onde:
Ky = correcao atmosférica em ppm;
P = pressao atmosférica (mbar);
t = temperatura (°C);
h = umidade relativa do ar (%);

E = pressao de saturacao do vapor d’agua para a temperatura seca (mbar).

2.9.2 Correcao do efeito da refracdo atmosférica sobre o angulo zenital

O caminho percorrido pelo sinal oriundo da estacao total até o prisma refletor
nao é uma linha reta, e sim uma linha refratada, que sofre influéncia direta das
variagbes nas condicdes atmosféricas entre o local onde esta instalado o

instrumento e o local onde esté o prisma refletor.

Para uma atmosfera ideal, a densidade do ar diminui a medida que ha um
aumento na altitude, e consequiientemente, o indice de refracdo do ar também
diminui. Desta forma, segundo a Lei de Snell-Descartes, o caminho percorrido pela
onda sofre um desvio, aproximando-se da normal na medida em que o indice de

refracdo do meio aumenta, e vice versa.

O caminho percorrido pela onda sobre uma atmosfera ideal pode ser
observado na Figura 13.
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Trajetéria do sinal emitido pela
estacdo total numa atmosfera
ideal

Figura 13 — Efeito da refracdo atmosférica sobre o sinal emitido

Na Figura 14 o efeito da refragcéo é discretizado para um melhor entendimento
da Lei de Snell-Descartes.

Figura 14 — Representagado da Lei de Snell-Descartes

A curva gerada pelo efeito da refracdo pode ser considerada, numa primeira
aproximag¢do, como um arco de circunferéncia de raio r. Experiéncias tem
comprovado que o valor deste raio € aproximadamente 8 vezes o raio da Terra, ou
seja, r= 8R (Figura 15) (KAHMEN e FAIG, 1988).
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A relacao entre o raio do sinal refratado (r) e o raio terrestre (R) € conhecida
como coeficiente de refragdo da atmosfera terrestre, dado pela equacao (37):

1/R r
onde:
r = raio de curvatura do caminho percorrido pela onda;
R =raio da Terra;

k = coeficiente de refracéo.

Sendo r = 8R, o valor de k é aproximadamente 0,13. Experiéncias mostram
que, dependendo das condicbes ambientais, este valor varia entre 0,04. (KAHMEN
e FAIG, 1988).

Figura 15 — Corregao da curvatura terrestre e refracdo atmosférica
Adaptado de Kahmen e Faig (1988)
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Segundo Kahmen e Faig (1988) com base na Figura 15 e considerando (R =

(R+H); AD = AE = AB = AF = S) chega-se a equacao para correcao da refracéo
atmosférica:

kS*
. 38
R (38)

¢,

2.9.3 Combinagéo dos efeitos da curvatura e refracao

Figura 16 — Corregao da curvatura terrestre e refracdo atmosférica
Adaptado de Kahmen e Faig (1988)

Analisando a Figura 16, pode-se observar que a corregcdo da curvatura

terrestre (c;) tem valor positivo e a correcdo da refracao atmosférica (c;) tem valor

negativo. Associando os dois efeitos e buscando uma unica equagédo de corregao,
obtém-se:

S* KS*
= —Cy = 39
C=C —C SR IR (39)
SZ
=(1-k)=>— 40
c=( )2R (40)
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2.10 CALCULO DA UMIDADE RELATIVA DO AR

Segundo Rleger (1996), o calculo da umidade relativa do ar pode ser

realizado com as equacgdes 41 a 43:

onde:

onde:

e=E,, —0,000662p(t—1') (41)

E, = pressdo de saturagdo do vapor d'dgua para a temperatura Gmida
(mbar);

t = temperatura seca (°C);

t’ = temperatura umida (°C);

p = pressao atmosférica (mbar);

e = pressao parcial do vapor d’agua (mbar).

E{}v — 10[(7,5[ /(273,3+t ))+0,7858] (42)

h=100< (43)
E

e = pressao parcial do vapor d’agua (mbar);
E = pressao de saturacao do vapor d’agua para a temperatura seca (mbar);
h = umidade relativa do ar (%);

O valor de E pode ser calculado a partir da equacéao (42), apenas substituindo

E, por E et por t (RUEGER, 1996).

2.11 POSICIONAMENTO GPS

O posicionamento utilizando GPS pode ser classificado em posicionamento

absoluto, quando as coordenadas estdo relacionadas diretamente ao geocentro, e

posicionamento relativo, quando as coordenadas sao determinadas com relagdo a

um referencial materializado por um ou mais vértices com coordenadas conhecidas.

O objeto a ser posicionado pode estar em repouso (posicionamento estatico) ou em

movimento (posicionamento cinematico) (MONICO,2007).
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2.11.1 Posicionamento Relativo Estatico

O posicionamento relativo permite obter maior precisao, geralmente utilizado
para medicdo de bases longas e definicdo de redes geodésicas. Neste tipo de
posicionamento, dois ou mais receptores rastreiam simultaneamente os satélites
visiveis por um periodo de tempo que pode variar de um minimo de 20 minutos até
varias horas (tempos de rastreio menores do que 20 minutos séo tratados como
método relativo estatico rapido) (Figura 17). Aos interessados em mais detalhes
recomenda-se Monico (2007).

(AX,AY, AZ)

Estagio de Referéncia Estagiao a determinar
Figura 17 — GPS - Posicionamento Relativo
Fonte:IBGE (2008c)

2.12 MODELOS GEOIDAIS

O posicionamento de pontos sobre a superficie da terra envolve o
posicionamento horizontal (Latitude e Longitude), sobre um determinado elipséide
de referéncia e posicionamento vertical (Altitude), normalmente referenciada ao nivel
médio dos mares. Para a transformacédo de altitudes geométricas, referenciadas ao
elipséide, para ortométricas, referenciadas ao geoide é necessario conhecer a
ondulacdo do gedide dado por um modelo geoidal. A revolucdo causada na
geodésia apds o surgimento do sistema de posicionamento GPS, fornecendo
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coordenadas tridimensionais de pontos sobre a superficie da terra com qualidade
subcentimétrica, levou a necessidade de um conhecimento de um modelo de

ondulacao geoidal cada vez mais acurado.

2.12.1 Modelo geoidal MAPGEO2004

O IBGE (Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica), através da
Coordenadoria de Geodésia, em conjunto com a ESPUSP (Escola politécnica da
Universidade De S&o Paulo) geraram um modelo de ondulacdo geoidal com
resolucdo de 10’ de arco, denominado MAPGEO2004, que fornece as alturas
geoidais (N) de pontos sobre o territério nacional referidas aos sistemas
SIRGAS2000 e SAD69. (IBGE, 2009). Através deste modelo é possivel ao usuario
de GPS transformar altitudes geométricas, obtidas com GPS, para altitudes

ortométricas.

No calculo do Modelo de Ondulagdo Geoidal empregou-se a integral
modificada de Stokes, através da técnica de transformada rapida de Fourier (FFT).
Os dados de entrada s&o constituidos de anomalias médias de Helmert em
quadriculas de 10'x10° em areas continentais, obtidas a partir de informagdes
gravimétricas do IBGE e de diversas instituicdes no Brasil e em paises vizinhos,
anomalias ar-livre derivadas da altimetria por radar abordo de satélite em areas
oceénicas, modelo KMS99, o Modelo Digital deTerreno (MDT) de 1'x1’ desenvolvido
pela EPUSP e o modelo de geopotencial EGM96 até o grau e ordem 180. (IBGE,
2009)

Gerou-se um modelo de ondulacao geiodal a partir do MAPGEQ2004 para a
regido de estudos (Figura 18). Para tal, criou-se uma grade regular com resolugéo
de 1’x1’ de arco. As alturas geoidais dos pontos da grade foram determinadas
utilizando o Sitema de Interpolacdo de Ondulacao Geoidal desenvolvido pelo IBGE
(IBGE, 2008a).
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Latitude ‘
-25.1 \
w0
-25.15-
-25.2-
[
-25.25-
-25.3
-25.35- N
-25.4
I [ .
-49 -48.95 -48.9 -48.85 -48.8 -48.75 -48.7 Longitude

Figura 18 — Modelo de ondulagéo geoidal MAPGEO2004

2.12.2 Modelo geoidal EGM2008

O modelo EGM2008 foi concebido com o objetivo de atingir uma acuracia
global do gedide de RMS igual £15 cm. Para isso, um grande esforco foi despendido
pelo NGA para reunir o maximo de dados possivel que pudesse auxiliar no
desenvolvimento e refinamento desse novo modelo. Foram utilizadas as melhores
fontes de dados gravimétricos mundiais disponiveis: continentais, marinhas, de
veiculos espaciais e de missdes satelitais. Um dos principais auxiliares nessa tarefa
foram os satélites da missdo GRACE, desenvolvida especificamente para levantar
dados do campo gravitacional terrestre. Citam-se ainda, dentre outras, as missdes
TOPEX/POSEIDON, JASON_1, ERS_1/2, GEOSAT, ENVISAT, GFO, ICESAT, que
tiveram colaboragao na obtencao de dados (SAATKAMP et al, 2009).

O EGM2008 esta completo para os harménicos esféricos de grau e ordem
2159, e possui coeficientes adicionais que estendem o grau para 2190 e ordem
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2159, e determina os valores das ondulacdes geoidais em relacdo ao elipsbéide do
WGS84. (SAATKAMP et al, 2009).

Segundo Saatkamp et al (2009), no Brasil, o erro médio absoluto da

ondulagéo geoidal gerado pelo EGM2008 foi estimado em cerca de 35 cm.

Na Figura 19 pode-se observar um modelo geoidal gerado a partir do
EGM2008 para a regiao de estudos. Este modelo também foi gerado a partir de uma
grade regular com resolucdo de 1'x1’ de arco, e para a determinagédo das alturas
geoidais dos pontos da grade, utilizou-se o servico de calculo online disponibilizado
pelo ICGEM (International Centre for Global Earth Models) (ICGEM, 2009).

Latitude

-25.14

-25.15+4

-25.2

-25.25+4

-25.34

-25.35+

-25.44

-49 -48.95 -48.9 -48.85 -48.8 -48.75 -48.7 Longitude
Figura 19 — Modelo de ondulagao geoidal EGM2008
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2.12.3 Comparagéo entre os modelos MAPGEO2004 e EGM2008 para a regiao de
estudo

Com o intuito de comparar os modelos MAPGEO2004 e EGM2008 na a
regidao de estudos, gerou-se um modelo relativo, onde sado representadas as
diferencas do MAPGEQO2004 em relacdo ao EGM2008. Encontrou-se uma diferenca
média de 6,7cm, com RMS de 13,1cm, um maximo local de 30,8cm e um minimo
local de -18,4 cm. A representagéo das diferencas do MAPGEO2004 em relacdo ao
EGM2008 é mostrada na Figura 20.

Latitude

-25.1
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-25.2
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-25.35+
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COOOBRN WWOHN

-25.4 -

I I | I .
-48.95 -48.9 -48.85 -48.8 -48.75 487 Longitude

Figura 20 — Diferenga entre os modelos MAPGEO2004 e EGM2008

2.13 AJUSTAMENTO DE OBSERVACOES

O Método dos Minimos Quadrados é aplicado para solucdo de problemas
onde ocorre um sistema redundante de equacgdes, ou seja, onde o numero de

equacbes é maior que o numero de incégnitas. Esta redundancia é denominada de
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graus de liberdade, e é dada pela diferenca entre o numero de equacdes e 0 nimero
de incégnitas. A melhor estimativa das incégnitas feita pelo Método dos Minimos
Quadrados tem como caracteristica principal o fato de oferecer solugdo Unica para
um dado problema, além de inferir a qualidade dos resultados a partir da matriz
variancia-covariancia (GEMAEL, 1994).

2.13.1 Método dos Correlatos

De acordo com Gemael (1994), o método correlatos ndo trabalha com
“parametros”. O modelo matematico envolve apenas os valores observados

ajustados (incognitas):

F(L,)=0 (44)

na qual F simboliza r fungbes e o vetor L, tem dimensdes n x 1; 0 modelo matricial

(44) representa entao r “equacdes de condi¢ao” ligando as incégnitas (L,).

Interessa envolver no modelo os valores observados para obter as equacdes
de condicao transformadas com outras incognitas (os residuos v;). Fazendo:

L, =L, +V (45)

logo a equacao (44) pode ser reescrita como:

F(L,+V)=0 (46)
aplicando a aproximacao linear da série de Taylor em forma matricial:

F(L,)=F(L, +V)zF(Lb)+aaTF (L, =1L,)=0 (47)

a
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A funcdo F(L,) dos valores observados tem o significado de um erro de

fechamento e sera designado por W:

W=F(L,) (48)

indicando ainda por B a matriz das derivadas parciais

oF
r Bn = £| Lb (49)
que resulta em:
BV +W =0 (50)

que € o0 modelo linearizado do método dos correlatos, representativo de r equacgdes
de condicao transformada, ligando n incégnitas (v;).

Para que as incognitas se subordinem ao MMQ e ao mesmo tempo
satisfacam as equacbes de condi¢des, utiliza-se a técnica lagrangiana em forma

matricial definindo a funcao ¢:

¢=V"PV—2K"(BV +W) = minimo (51)

sendo K o vetor (r x 1) dos “multiplicadores de Lagrange” (ou correlatos) e a
quantidade entre paréntesis o primeiro membro da equacao (50). Igualando a zero
as derivadas parciais em relagdo a V e K, tem-se (GEMAEL, 1994):

V=P'B'K (52)

K=—(BP'P)"'W ou K=-M"'W (53)

com

M =BP™'B’ (54)
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Obtido o vetor dos correlatos K pela equacao (53), solucdo das equacodes
normais, a equacao (50) proporciona o vetor dos residuos, através da qual pode-se

obter o vetor dos valores observados ajustados:

L =L,+V (55)

A matriz de variancia-covariancia dos valores observados ajustados é:

> L, =0,P'[I-B"M"'BP'] (56)

Y L, =) L,I-B"M'BP] (57)

O segundo termo do segundo membro representa a “melhoria introduzida no
ajustamento” (GEMAEL, 1994).

A matriz de variancia-covariancia dos residuos é:

Z ,=0.P'B"M™'BP" (58)

comparando com a (56) resulta:

ZLa=ZLb_ZV (59)

e . que é a variancia a posteriori, onde seu valor & dado por:
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3 METODOLOGIA

3.1 AREA DE ESTUDOS

Como regiao de estudo escolheu-se a Serra do Ibitiraquire, uma porcao da
Serrado do Mar paranaense, localizada na divisa entre os municipios de Campina
Grande do Sul e Antonina, onde encontram-se as maiores elevacbes do estado,
dentre elas os trés pontos mais altos do Sul do Brasil. Na Figura 21 pode-se
observar a regido de estudo, com a localizagdo dos cumes para 0s quais se
pretende transportar as altitudes.

¢ Taipabugu

Caratuva

0 T
Itapiroca o

v Pico Panara
Camapua S Tucum

Ees
Ciririca

Parana.

" Curitibatt)

Figura 21 — Localizag¢éo da area de estudo
Fonte: Google Earth
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A idéia inicial era transportar as altitudes para os cumes do Camapua, Tucum,
Itapiroca, Caratuva, Pico Parana, Taipabucu e Ciririca utilizando nivelamento
trigonomeétrico, método Leap-Frog, partindo de RN’s da Rede Altimétrica de Alta
Precisdo do IBGE localizadas na BR-116, préximas a regido de estudos (RN2045N e
RN2045U), formando assim uma rede de nivelamento (Figura 22).

L @RN 2045U

" i I
‘RIN‘Auxiliarm

RN 2045NE—

Ciririca

ink/Tele Atlas

g g ..
Y 5.00 km = - GOO{QIE‘ :
. © 2009 Inav/Geosistemas SRL %
Figura 22 — Rede de nivelamento - idéia inicial
Fonte: Google Earth

Porém, verificou-se que seria inviavel a realizacao de todas estas se¢cdes de
nivelamento entre os cumes, principalmente devido as grandes dificuldades para a
execucao de levantamentos de campo nesta regido. Entdo, se optou por reduzir a
jornada de trabalho, transportando as altitudes via nivelamento trigpnométrico para
os cumes do Camapua e Tucum, os mais proximos da rodovia BR116, como sera

detalhado mais adiante.

Com relagédo ao GPS, foram determinadas as altitudes de todos os cumes:
Camapua, Tucum, Itapiroca, Caratuva, Pico Parana, Taipabucgu e Ciririca. Estas
altitudes foram associadas ao modelo geoidal MAPGEQ2004 do IBGE, desta forma,
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obtendo-se as altitudes ortométricas destes picos, o que também sera detalhado
mais adiante.

3.1.1 Localizagédo das RN'’s do IBGE

Realizou-se uma visita a campo em busca das RN’s do IBGE préximas a
regido. De 8 RN’s selecionadas encontrou-se apenas 3. Uma delas, a RN2045P,
destruida (Figura 23).

F|gura 23 — RN 2045P destrwda

Na Figura 24 pode-se observar a RN2045N e na Figura 25 a RN2045U,
ambas, aparentemente, em perfeito estado de conservacdo. A RN2045U est4 com
0os cantos de seu tronco piramidal quebrados, mas a chapa esta intacta. Suas
posi¢cdes em relacdo a area de estudos pode ser visualizada na Figura 22.
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Figura 25 — RN2045U

3.2 DETERMINAGCAO DOS PONTOS CULMINANTES

A identificacdo do ponto mais elevado de cada montanha é, em sua grande
maioria, dificil de se fazer a olho nu. Entéo, a solugdo encontrada foi a realizacao de
nivelamento hidrostatico, popularmente conhecido como nivelamento com

mangueira d’agua (Figura 26).
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Figura 26 — Nivelamento hidrostatico no cume do ltapiroca

s

E necessario tomar certos cuidados para se conseguir uma boa precisao,
como a utilizacdo de dois bastbes idénticos dotados de nivel de bolha circular
(Figura 27), garantindo assim a eliminacdo de erros sistematicos no processo de
nivelamento. Também devem ser realizadas secbes de nivelamento e

contranivelamento.

Figura 27 — Detalhe do nivelamento utilizando bastao com nivel de bolha.
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3.3 MATERIALIZACAO DOS PONTOS

3.3.1 Projeto e confecgédo da chapa de identificacdo dos marcos

Para a materializacao dos pontos foi projetado um modelo de marco baseado
no ja existente, até entdo utilizado para trabalhos de campo da area de Ciéncias
Geodésicas da Universidade Federal do Parana.

Neste novo modelo teve-se o cuidado de deixar a face mais abaulada, com o
intuito de facilitar trabalhos de nivelamento geométrico de alta preciséo, uma vez que
a mira de invar ndo pode tocar outras estruturas além da superficie da chapa (Figura
28).

Vista Superior Vista em perfil

Figura 28 — Modelo utilizado para a chapa de identificacdo dos marcos

As chapas foram confeccionadas em latao fundido, um material que n&o sofre
a acao da ferrugem (Figura 29).
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Figura 29 —

Nota-se que existe uma pequena reentrdncia na marca central, esta
necessdria para a fixacao do bastdo, devido a dificuldade de manté-lo na vertical
com a grande incidéncia de ventos nos cumes das montanhas. Logo, a referéncia
para a altitude esta nesta reentrancia, com profundidade de aproximadamente
1,2mm. A determinacao exata desta profundidade ndo se faz necessaria, pois sobre
estes pontos provavelmente nunca serdo apoiadas miras, devido a grande

dificuldade da aplicagdo de técnicas de nivelamento geométrico na regiado.

3.3.2 Implantacao dos marcos

A maioria das montanhas da regido de estudo possuem seu ponto culminante
sobre afloramento rochoso. Desta forma, a chapa € cravada diretamente sobre a
rocha. A seguir, apresenta-se a seqliiéncia de implantacado do marco no Pico Parang,
o ponto mais elevado do Sul do Brasil. A implantagdo dos marcos sobre as outras

montanhas obedece a mesma sequéncia.

Primeiramente, realiza-se uma limpeza do local, para em seguida iniciar-se a

perfuracao, esta com o auxilio de uma marreta e uma ponteira de ago (Figura 30).
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Figura 30 — Limpeza do local com o auxilio de escova de aco e inicio da perfuragéo

Nas Figuras 31 e 32 € possivel observar as etapas da perfuragdo da rocha no

local onde sera materializado o marco geodésico.

Rl A Spw
Figura 31 — Perfuragéo no Pico Parand
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Figura 32 — Perfragéo no Pico Parana concluida

Apos a perfuragdo e limpeza do local, € fixada da chapa utilizando resina
epodxi (Figura 33).

3.4 LEVANTAMENTOS GPS

Com o intuito de determinar as altitudes elipsoidais dos picos em questao, e
associa-las a um modelo geoidal para se obter as altitudes ortométricas, optou-se
por realizar levantamentos utilizando o sistema de posicionamento global NAVSTAR-
GPS. Desta forma, também se obteve as coordenadas de latitude e longitude
geodésicas de precisao para estes picos.
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As RN’s 2045N e 2045U do IBGE, préximas a regiao de estudos, também
foram rastreadas, assim, obtendo-se as alturas geoidais sobre as mesmas, e com
isso, possibilitando uma avaliagdo local dos modelos geoidais MAPGEQO2004 e
EGM2008.

Os rastreios GPS sobre os cumes e RN’s foram realizados utilizando o
método relativo estatico, com receptores GPS de dupla freqiéncia. Os
equipamentos utilizados foram o GPS1200 e GPS900, ambos da Leica.

Como referéncia, foram utilizadas bases de monitoramento continuo da
RBMC (Rede Brasileira de Monitoramento Continuo), do IBGE, e também bases da
empresa Manfra, homologadas pelo IBGE. Em funcao desta combinacéo foi possivel
processar os dados utilizando trés bases que se encontram relativamente proximas
a regiao de estudos, que sao: base UFPR (Curitiba), a uma distdncia de
aproximadamente 45km, e base NEIA (Cananéia), a uma distancia de
aproximadamente 95km, ambas da RBMC, e a base UNICEMP (Curitiba) da
empresa Manfra, a uma distancia de aproximadamente 57Km da regiao (Figura 34).

Sérra do Ibitiraquire

©z007
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Figura 34 — Localizag&o das bases de monitoramento continuo préximas a regido de estudos
Fonte: Google Earth
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Também foram utilizadas todas as bases de monitoramento continuo da
RBMC e da Manfra disponiveis dentro de um raio de 500Km da regiao (Figura 35),
pois, em alguns casos, uma ou até duas das bases mais préximas nao estavam

disponiveis no dia do levantamento.
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Figura 35 —Bases de monitoramento continuo num raio de 500Km
Fonte: Google Earth

O acesso aos cumes se da somente via trilhas, com distancias variando entre
4 e 8Km, e tempo de subida de 3 e 9h dependendo da montanha. Procurou-se
rastrear cada ponto pelo maior periodo de tempo possivel, variando entre 4 e 17h,
dependendo da possibilidade de pernoite na montanha.

Foram rastreados todos os cumes citados anteriormente, exceto o cume do
Caratuva, onde foi necessario o rastreio de um ponto auxiliar proximo ao cume,

motivo que serd explicado no item 3.5.

Na Figura 36 pode-se observar o receptor GPS instalado sobre o cume do
Camapua.
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Figura 36A — Rastreio GPS sobre o cume do Figura 36B — Rastrei GPS sobre o cume d
Camapua Camapua. Ao fundo o Pico Parana

As RN’s 2045N e 2045U do IBGE foram rastreadas simultaneamente por um
periodo de aproximadamente 7 horas. Como a Universidade dispde de apenas uma
antena Choke Ring, optou-se por utiliza-la sobre a RN2045N, pois a RN2045U esta

localizada ao lado de um poste, causando multi-caminho e obstru¢do do sinal
(Figura 37).

Figura 37A — Rastreio sobre a RN2045N Figura 37B — Rastreio sobre a
RN2045U
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3.4.1 Processamento dos dados GPS

O processamento dos dados GPS foi realizado empregando o software Leica
GeoOffice. Utilizou-se uma mascara de elevacdo de 15°%, e também efemérides
precisas, fornecidas pelo IGS — International GNSS Service (IGS, 2009). Para
realizar o download é necessario o conhecimento da semana GPS e o dia da
semana em que foi realizado o rastreio. Para isto, foi utilizado o software
CalendarioGPS (SEJAS, 2006).

Utilizou-se parametros calibrados para as antenas dos receptores, fornecidos
pelo NGS — Natinal Geodetic Survey (NGS, 2009)

Para cada linha de base processada foram analisados PDOPs e residuos,

com trechos ruins sendo eliminados.

Como ja citado anteriormente, realizou-se o processamento com todas as
bases disponiveis num raio de 500Km. Para se alcancar um resultado Unico
realizou-se ajustamento, utilizando o proprio software Leica GeoOffice. No
ajustamento foram analisadas todas as combinacdes possiveis entre as linhas de
base, escolhendo sempre o arranjo com a melhor solugéo, que na maioria dos casos
se deu com as trés bases mais préximas. Comparando os resultados de um
ajustamento utilizando as trés bases mais préximas com um arranjo de somente

bases longas, observou-se diferencas de até 2cm para a altitude.

3.5 TRANSPORTE DE COORDENADAS NO CUME DO CARATUVA

No cume do Caratuva existem trés antenas repetidoras de radio amador
(Figura 38). Estas podem causar obstrucdo do sinal e um provavel efeito multi-
caminho. Além disto, uma delas localiza-se a menos de meio metro do ponto
culminante, dificultando a realizagdo de um rastreio GPS neste local, principalmente
devido a existéncia de um painel solar obstruindo o sinal. Entdo, neste caso, optou-
se pela implantacdo de um ponto auxiliar, localizado a aproximadamente 20m do
cume da montanha, denominado AuxCaratuva.
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Figura 38 — Antenas localizadas no cume do Caratuva

As coordenadas geodésicas deste ponto auxiliar foram obtidas através de
rastreio GPS. Instalando a estacao total sobre o mesmo e efetuando a orientagao no
cume do ltapiroca, este a uma distancia de aproximadamente 890m, é possivel
realizar o transporte de coordenadas sobre o elipséide, aplicando-se os problemas
direto e inverso da geodésia. A localizacdo dos pontos pode ser observada na
Figura 39. Na Figura 40 pode-se observar a estacdo total instalada sobre o ponto
AuxCaratuva, e ao fundo é indicado o local onde esta implantado o marco de ré
(marco do ltapiroca).
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Figura 39 — Transporte de coordenadas, localizagdo dos pontos
Fonte: Google Earth

Ré: Marco
do ltapiroca

Flgura 40 - Estagao total mstalada sobre o ponto auxmar do Caratuva
ao fundo o cume do ltapiroca

O Marco do Itapiroca foi escolhido como ré, primeiro por ser 0 mais acessivel,
levando-se em consideracao as condi¢des de trabalho daquele dia, com um numero
reduzido de pessoas, e segundo, por estar a uma distancia que proporciona uma
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boa visada, aproximadamente 890m. Neste ponto instalou-se um bipé com um
prisma refletor (Figura 41).

Figura 41 — Prisma refletor instalado no cume do Itapiroca

Na Figura 42 pode-se observar a visada de vante, com o prisma instalado
sobre o ponto culminante do Caratuva, este localizado entre as antenas repetidoras

de radio amador, a uma distancia de aproximadamente 20m do marco auxiliar.

Figura 42 — Visada de Vante, com o prisma instalado sobre o cume do Caratuva
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Os parametros ambientais foram medidos, utilizando-se um psicrometro
analdgico para coletar as temperaturas seca e Umida, e um aneroide para a pressao
atmosférica, dados a serem utilizados para a corre¢do das distancias dos efeitos da
refracdo atmosférica. Estes equipamentos foram calibrados, fato que sera descrito

mais adiante.

Foram realizadas trés séries completas de observacdes de direcdes
horizontais, angulos zenitais e distancias. O vento forte atrapalhou bastante as
medi¢cées, o que acarretou em valores ndo muito satisfatério para os angulos
medidos, pois 0s prismas balancavam. A estacao total também sofreu interferéncia
do vento, pois mesmo ela estando teoricamente “parada”, os valores dos angulos

apresentados no display chegavam a variar mais de 1 minuto.

A formulacdo matematica aplicada ao transporte de coordenadas foi a de
Puissant, com os célculos realizados através de um software desenvolvido pelo

autor do presente trabalho, denominado Transporte.exe (Figura 43).

.__] Transporte de Coordenadas ==
Arquivo  Configurages  Sobre

Problema Direto  Problema Inverso |

q 9 |-25' 14' 501217 q 5 1-25' 14' 28.31813"
PL-.I |-4B' 50° 08,84286" ?L.z I-4B' 49' 48.01451"
‘ , .............. [: alcu'ar\l Limpar
A 12 |4I]' 59' 07.99164331" s 12 EBBB,??3?E451 1494
A 2 |22l]' 58' 59,10881818 '}"1 2 il]' 00* 08,88282513"

Figura 43 — Software desenvolvido para transporte de coordenadas

Este software transforma automaticamente os dados coletados em campo em
geodésicos, desta forma permitindo a resolucao dos problemas direto e inverso da
geodésia. Aos leitores interessados em mais detalhes do transporte de coordenadas
sobre o elipsbdide recomenda-se Gemael (1987).
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3.6 DESENVOLVIMENTO DE ALVOS PARA PONTARIA DE LONGA DISTANCIA

Neste trabalho realizou-se pontarias com distancias de até aproximadamente
7Km, aproveitando o potencial das novas estagdes totais, que trabalham com laser
de comprimento de onda na faixa do visivel, e que em alguns modelos, possuem a

capacidade em medir, com apenas um prisma refletor, distancias de até 10Km.

Enxergar um prisma a esta distancia, mesmo com a ampliagdo da luneta, é
uma tarefa praticamente impossivel. Entao, optou-se por desenvolver um alvo capaz
de ser acoplado ao prisma refletor. Este ndo poderia ser grande, somente o
suficiente para permitir a visada através da luneta, pois devido as rajadas de vento
quase sempre presentes nos cumes das montanhas, o bastao tombaria facilmente,
mesmo apoiado por um bipé. Entdo se confeccionou um alvo medindo 34cm de
largura por 20cm de altura, de modo a se encaixar perfeitamente no prisma refletor
(Figura 44). Para se conseguir o perfeito encaixe e alinhamento com o centro do

prisma, as dimensdes do mesmo foram medidas com o auxilio de um paquimetro.

Figura 44 — Alvo desenvolvido para pontarias de longa distancia

Com o objetivo de minimizar os efeitos causados pela turbuléncia do ar,

optou-se por realizar levantamentos noturnos, periodo em que a atmosfera € mais
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estavel. Numa primeira tentativa, utilizou-se lanternas para iluminar o alvo
desenvolvido (Figura 44), mas devido a longa distancia, entre 6 e 7Km, houve
grande dificuldade em realizar as pontarias. Entdo desenvolveu-se um alvo com uma
fonte de luz direcionada diretamente para a estacdo total, desta forma sendo
possivel realizar as pontarias com facilidade. Utilizou-se Leds de alto brilho,
alinhados na horizontal com o centro 6ptico do prisma, pois, na a determinacao de
desniveis é medido somente o angulo zenital (Figura 45).

Figura 45 — Alvo desenvolvido para pontarias noturnas

Realizou-se um teste a uma distancia de aproximadamente 7Km, onde se
conseguiu visar o alvo com facilidade. Porém, ndo foi possivel realizar os
levantamentos utilizando este alvo de pontaria noturna, pois, em duas tentativas,
houve formacdo de nuvens no cume da montanha, ndo permitindo a realizagdo das

visadas.

3.7 TRANSPORTE DE ALTITUDES

Como ja citado anteriormente, o objetivo principal deste trabalho é o
transporte de altitudes ortométricas para locais de dificil acesso utilizando
nivelamento trigonométrico, partido de RN’s do IBGE localizadas as margens da BR-
116, préximas a regiao de estudos.



70

3.7.1 Nivelamento trigonométrico

Como ja citados anteriormente, os estudos foram focados no transporte de
altitudes ortométricas utilizando nivelamento trigonométrico para os cumes do
Camapué e Tucum, a partir da RN2045N. Para possibilitar o fechamento de circuito,
optou-se pela implantacdo de um ponto auxiliar que viabilizasse a realizagcdo de
visadas tanto para os cumes do Camapua e Tucum, quanto para outros cumes
localizados um pouco mais ao norte, com o intuito de dar continuidade em trabalhos
futuros. Este novo Marco foi implantado também as margens da BR116, a uma
distancia de aproximadamente 5,2Km ao norte da RN2045N. Devido a distancia, foi
necessaria a implantacado de um ponto intermediario, uma vez que nao foi possivel
realizar o nivelamento no mesmo dia. Estes foram denominados de Aux01 e Aux02,

como pode ser visto na Figura 46.
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Figura 46 — Localizacdo dos pontos auxiliares
Fonte: Google Earth
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3.7.1.1 Nivelamento entre as RN'’s ao longo da BR116

Realizou-se, ao longo da rodovia, nivelamento trigonométrico utilizando o
método Leap-Frog, sendo duas secbes de nivelamento e contranivelamento, uma
entre a RN2045N e ponto Aux01, e outra entre os pontos Aux01 e Aux02 (Figura
47).

2]
RN 2045N

@ 2009 MapLink/Tele Atlas
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Figura 47 — Linha de nivelamento ao longo da rodovia BR116
Fonte: Google Earth

Para este nivelamento utilizou-se a estacao total Leica TC2003, com precisao
linear de 1mm + 1ppm e angular de 0,5”. Tomou-se o cuidado de realizar secoes
pares, terminando o caminhamento com o mesmo bastdo que iniciou, eliminando a
diferenga de altura entre os bastbes. Também foram coletados os parametros
ambientais (pressdo atmosférica, temperatura, e umidade relativa do ar) para a
corregao das distancias dos efeitos das condicbes meteoroldgicas. Para calcular os
valores de correcao em ppm (partes por milhao) utilizou-se a formulacéo fornecida
pelo fabricante, contida no manual do equipamento. Os parametros ambientais
foram coletados com intervalos predeterminados, e ndo no exato instante de cada
medida. Entdo, foram gerados polinémios de correcdo em fungdo da hora, desta
forma sendo possivel determinar o valor da correcédo para qualquer horario dentro do

intervalo em que foram realizadas as observagoes.
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Para um maior rendimento no processo do nivelamento, utilizou-se visadas
extremas, ou seja, a estacao total ndo foi necessariamente instalada no centro de
cada lance, com o comprimento das visadas variando entre 50 e 900m. Neste caso,
os efeitos da curvatura terrestre e refracdo atmosférica devem ser considerados.
Para a correcdo destes efeitos, utilizou-se a equacao (19) para calcular um raio
médio local e a equacao (37) para a correcao da curvatura e refracdo, utilizando o
valor padrao de K = 0,13.

Utilizando a equacao (30), determinou-se 0 numero necessario de séries de
leituras PD-PI para se atingir alta precisdo (3mmvK), considerando a precisdo
nominal do equipamento. Para uma distancia inclinada de até 1500m, utilizando a
estacdo total Leica TC2003, € necessaria apenas uma série PD-P| para atingir a
precisdo de 3mmvVK. Entdo, para este nivelamento, onde a maior distancia medida
foi de aproximadamente 900m, apenas uma série PD-PI| seria necessaria. Porém,
optou-se por realizar mais de uma série, na tentativa de se minimizar os erros de
pontaria. Para o nivelamento entre a RN2045N e o ponto Aux01 realizaram-se trés
séries de leituras PD-PI, e para o nivelamento entre o Aux01 e Aux02 foram quatro

séries.

Na Figura 48 pode-se observar o processo de nivelamento, com a estagéo
total instalada as margens da rodovia e o prisma instalado sobre a RN2045N.

e . B Neglite S A B XM ooty Wl 57 re
Figura 48 — Nivelamento trigonométrico pelo método Leap-Frog ao longo da BR116
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Materializou-se também uma RN denominada Aux03, localizada proximo a
RN 2045N (Figura 49), com a intengao de futuramente dar continuidade ao trabalho,
realizando nivelamento com a estacgao total instalada préxima ao cume do Camapua,

uma vez que nao € possivel visar a RN2045N deste local.
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Figura 49 — Lcalizagéo da RN Aux03

Neste nivelamento também se utilizou estacdo total Leica TC2003, sendo
necessaria apenas uma série PD-PI para atingir a precisdo de 3mmvK. Pelo mesmo

motivo citado anteriormente, realizou-se um total de 5 séries de leituras.

3.7.1.2 Transporte de altitude para os cumes do Camapua e Tucum

A partir da RN2045N e Aux02 realizou-se nivelamento trigonométrico,
também baseado no método Leap-Frog, mas agora em condigdes extremas, com a
estacdo total instalada a menos de 100m do ponto de ré, nas margens da rodovia, e
o ponto de vante sendo o cume da montanha, com distancias inclinadas de
aproximadamente 6000m para o pico Camapua, e 7000m para o pico do Tucum.
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Para este tipo de nivelamento nao foi possivel utilizar a estagdo total Leica
TC2003, que é a mais precisa, pois a mesma utiliza portadora LASER na faixa do
infravermelho, e possui capacidade para medir distdncias com um unico prisma de
no maximo 3500m. Assim sendo, utilizou-se as estacdes totais Leica TCRA1205,
com precisao angular de 5” e linear de 2mm + 2ppm, e Leica TCR407power, com
precisao angular de 7” e linear de 2mm + 2ppm. Ambas operam, além do
infravermelho, com portadora LASER na faixa do visivel, e possuem capacidade de
medida distancias de até 10km com apenas 1 prisma refletor.

Devido a distancia de 6 a 7Km entre o equipamento e os prismas refletores, e
principalmente devido a grande diferenca de altitude, de aproximadamente 900m,
tem-se uma consideravel variagdo nas condicdes ambientais entre o local onde esta
localizada a estagdo total e o ponto de vante no cume da montanha. Entao foi
necessdaria a coleta de parametros ambientais, tanto no local onde se instalou a

estacao total, quanto no cume da montanha.

Na Figura 50 observa-se as seg¢bes de nivelamento realizadas entre as RN'’s
localizadas as margens da BR116 e cumes do Camapua e Tucum.
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Figura 50 — Transporte de altitude para os cumes das montanhas
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Para o cume do Camapuéa realizaram-se duas secdes de nivelamento e
contranivelamento, uma partindo-se da RN Aux02 e outra da RN2045N, desta forma,
sendo possivel verificar o fechamento de um circuito. J& para o cume do Tucum,
condigbes climaticas desfavoraveis durante as tentativas ndo possibilitaram a
realizacdo de uma secao de nivelamento e contranivelamento a partir da RN2045N.
Tanto o nivelamento como o contranivelamento foram realizados com a estagao total

instalada proxima as RN'’s as margens da rodovia.

Assim como no nivelamento ao longo da rodovia, os parametros ambientais
foram coletados com intervalos predeterminados, € ndo no exato instante de cada
medida. Logo, também foram gerados polindmios de corregcdo em funcao da hora. A
diferenca é que neste caso, devido a distancia entre a estacao total e o prisma
localizado no cume da montanha, entre 6 e 7Km, tem-se um valor de correcdo para
o local onde esta a estacao total e outro para o topo da montanha. A Unica solucéao
encontrada para a correcao da distancia foi calcular a média entre o valor da
correcao perto da estacao total e o valor no cume da montanha. Em Rieger (1996,
pg 117), ha um exemplo de correcdo de longa distancia utilizando este mesmo
artificio da média.

O nivelamento é realizado em apenas um lance, e com alturas diferentes nos
bastées de ré e vante. Entdo a medida da altura dos mesmos é necessaria, cuja
descricao da metodologia encontra-se no item 3.9.

Na Figura 51, pode-se observar o processo de nivelamento, com a estacao
total instalada na margem da BR116, proximo a RN2045N, sendo realizada pontaria

para o cume do Camapua.
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Camapua

Figura 51 — Transporte de altitude para o cume do Camapua

A Figura 52 mostra o prisma refletor instalado sobre o marco do Camapua, no
cume da montanha, com o alvo para pontarias de longa distancia acoplado ao

mesmo.

Figura 52 — Prisma refletor instalado no cume do Camapua

Pretendendo-se atingir fechamento de alta precisdo (3mmvK), utilizou-se a
equacdo (30) para calcular o numero necessario de séries de leituras PD-PI,
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considerando a precisdo nominal do equipamento e utilizando o comprimento

aproximado das visadas a serem realizadas.

Verificou-se que seria impraticavel realizar a quantidade de séries
necessarias para se atingir alta precisdo (3mmvK). Entdo, calculou-se também o
numero de séries necessarias para atingir as precisdes esperadas de 6mmvK,
8mmVK e 12mm+K. No Quadro 2, pode-se observar o nimero de séries necessarias
tendo em vista a utilizagdo da estacao total TCRA1205, e no Quadro 3, a estacéo
total TCR407 power, considerando os comprimentos de visada aproximados para as

secoOes de nivelamento realizadas neste trabalho.

Quadro 2 — Numero de séries para se atingir a precisao esperada — Estacao total TCRA1205

Estacao total TCRA1205 | Comprimento Numero de Séries
Secdo davisada | 3mmVK | 6mmVK [ 8mmVK | 12mmVK
RN2045N - Camapua 6000m 392 98 56 25
Aux02- Camapua 6300m 412 103 58 26
Aux02 - Tucum 7000m 458 115 65 29

Quadro 3 — Numero de séries para se atingir a precisdo esperada — Estacdo total TCR407

Estacao total TCR 407 | Comprimento Numero de Séries
Secédo davisada | 3mmVK | 6mmVK | 8mmVK | 12mmvK
RN2045N - Camapua 6000m 768 192 108 48
Aux02- Camapua 6300m 807 202 114 51
Aux02 - Tucum 7000m 896 224 126 56

Realizou-se o maior numero de séries de observagbes PD-PIl possiveis,
considerando as dificuldades encontradas em campo, como as longas caminhadas
até os cumes, ventos, nebulosidade e precipitacbes. O Quadro 4 mostra o nimero
de séries realizadas e o equipamento utilizado em cada uma das secdo de

nivelamento.



78

Quadro 4 — Numero de séries realizadas para cada secao de nivelamento-contranivelamento

Secio Numero de Estacao Total
¢ séries PD-PI utilizada

~ Nivelamento 31 TCR407 power

RN2045N - Camapua Contra 17 TCRA1205

~ Nivelamento 21 TCRA1205

RN Aux02 - Camapua Contra o1 TCRA1205
Nivelamento 15 TCR407 power
RN Aux02 - Tucum Contra 12 TCR407 power
Repeticao Niv. 6 TCR407 power

No contranivelamento realizado para a secao RN2045R-Camapud, pretendia-
se efetuar um numero maior de séries, porém, o surgimento de nuvens no cume do

Camapua impossibilitou a continuacao do trabalho.

A secado de nivelamento RN Aux02-Tucum, nao obteve fechamento, entao
optou-se por repetir o nivelamento. Porém, a formagdao de nuvens no cume da
montanha também impossibilitou a continuagdo do trabalho, sendo realizadas
somente 6 séries de observacoes. Os resultados sdao apresentados no capitulo 4.

3.7.1.3 Nivelamento trigonométrico no cume do Caratuva

O marco implantado no cume do Caratuva nao foi rastreado por receptores
GPS, por motivos citados no item 3.5. Rastreou-se entdo o marco denominado
AuxCaratuva, proximo ao cume. Optou-se entdo por realizar um nivelamento
trigonométrico, método Leap-Frog, para determinar o desnivel entre os dois marcos.
Assim, somando este desnivel com a altitude elipsoidal do marco AuxCaratuva
associada a um modelo geoidal, é possivel determinar a altitude ortométrica do

cume do Caratuva.

Para este trabalho utilizou-se a estagao total Trimble DR3305. Os pontos de
ré e vante estdo a uma distancia pequena, aproximadamente 20m, sendo possivel
colocar a estacado total exatamente na meia distdncia entre eles, desta forma
minimizando ao maximo os efeitos da refracdo atmosférica e curvatura terrestre. No

entanto isto ndo foi possivel, pois, devido a acdo do vento, preferiu-se instalar a
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estacdo total num local mais protegido (Figura 53), em meio as antenas, a uma
distancia de aproximadamente 15m do ponto AuxCaratuva e 5m do cume do

Caratuva.

Figura 53 — Estagéao total instalada préxima ao cume do Caratuva

Na Figura 54 pode-se observar o prisma instalado sobre o marco do

Caratuva.

Figura 54 — Prisma instalado sobre o ponto culminante do Caratuva

Neste caso também utilizou-se a equacédo (30) para determinar o numero

necessario de séries de leituras PD-PI para se atingir alta precisdo (3mmvK),
considerando a precisdo nominal do equipamento. Calculando-se o numero de
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séries para a estacao total Trimble DR3305, com uma distancia inclinada de 15m,
que é a maior visada realizada nesta secdo de nivelamento, é necesséria apenas
uma série PD-PI para atingir a precisdo de 3mmvK. Aqui também optou-se por
realizar mais de uma série, na tentativa de se minimizar os erros de pontaria.
Realizou-se o nivelamento com trés séries de observacdes. Em seguida mudou-se a
estacao de lugar para a realizacdo do contranivelamento, este com duas séries. Nao
foi possivel realizar uma terceira série durante o processo de contranivelamento,
pois 0 vento, quase sempre presente nestes cumes, ficava mais intenso a cada
instante, impedindo a continuidade do trabalho. Assim como nos levantamentos
citados anteriormente, foram coletados os parametros ambientais para a correcao

das distancias medidas. Os resultados sdo apresentados no capitulo 4.

3.8 AJUSTAMENTO DE OBSERVACOES

Buscando aplicar os conceitos de ajustamento de observacgdes, no caso do
cume do Camapua, onde foi possivel o fechamento de um circuito de nivelamento,

realizou-se um ajustamento utilizando o método dos correlatos.

Como o fechamento das sec¢des entre as RN’s ao longo da rodovia foi
significativamente melhor que o fechamento das se¢des até o cume do Camapua,
utilizar o inverso das distancias como peso ndo seria o ideal, pois 0 erro estaria
sendo distribuido entre as se¢ées onde se obteve desniveis mais precisos. Entdo se
optou por utilizar como peso o inverso do erro de fechamento de cada secao. Deste
modo, secbes com melhor fechamento possuem os maiores pesos. Também se
optou por tratar o nivelamento e contranivelamento como observacgdes separadas.

Desta forma, o circuito de nivelamento € configurado como uma rede (Figura 55).
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Camapua

Figura 55 — Ajustamento pelo método dos correlatos

Com:
n°® de observagdes = 8
n° de incognitas = 3

n® de equagdes de condigdo= 5

Os resultados sao apresentados no capitulo 4.

3.9 VERIFICACAO, RETIFICACAO E CALIBRACAO DAS ESTACOES TOTAIS

Para se obter medidas de precisdo é imprescindivel trabalhar com
equipamentos confiaveis, que sejam verificados periodicamente, e se necessario,
retificados e calibrados. A Universidade Federal do Parana, através do Curso de
Pés-Graduacdo em Ciéncias Geodésicas, conta com uma estrutura completa para
esta finalidade.
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Buscando realizar a verificagdo da componente angular da estacao total,
citadas no item 2.7, utilizou-se um colimador de ajuste (Figura 56), seguindo a

metodologia descrita por Faggion (2006).

Figura 56 — Colimador e Estagéo Total no processo de verificagdo em laboratério

A calibracdo da componente linear ndo foi realizada pelo fato da base linear
localizada na Fazenda experimental Canguiri da UFPR, estar temporariamente
desativada, uma vez que um de seus pilares teve sua centragem forcada destruida.

3.10 CALIBRACAO DOS BASTOES

Os bastbes utilizados nos levantamentos foram calibrados com o auxilio de
um sistema de calibracdo instalado no LAIG (Laboratério de instrumentacao
Geodésica), que consiste num conjunto de trilhos nivelados e um interferdmetro a
LASER. Este sistema foi implantado com a finalidade de calibrar miras verticais de
invar, e tem a capacidade de determinar medidas de comprimento com precisao de
10%m. Na Figura 57 pode-se observar os detalhes do sistema instalado no
laboratorio.
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Figura 57 — Sistema Interferométrico utilizado na calibragéo

O sistema é dotado de um carrinho que se desloca sobre os trilhos, onde esta
instalado um microscépio utilizado para realizar as pontarias. Para garantir pontarias
sempre verticais, 0 microscopio é dotado de um nivel de bolha tubular extremamente
preciso. O procedimento adotado € a medicdo da ponta e do topo do bastdo, e
subtraindo uma leitura da outra se obtém seu comprimento. Recomenda-se realizar

varias leituras obtendo-se uma média.

No nivelamento trigonométrico, utilizando estacao total, existe a necessidade
de instalacao de um prisma refletor sobre o bastdo. Em fungéo disso, optou-se pela
calibracdo do conjunto bastdo+prisma, desta forma eliminando qualquer erro
sistematico oriundo de diferencas entre a adaptacdo do bastdo e dos prismas. No
processo de calibracao, a pontaria é realizada no centro ético do prisma e na ponta
do bastdo (Figuras 58 e 59), obtendo-se assim diretamente a altura do prisma em

relacdo a ponta do bastao.

Figura 58 - Medidas realizadas no centro éptico do prisma refletor
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Figura 59 — Detalhe da pontaria na ponta do bastao

Os equipamentos foram numerados para garantir a utilizacdo em campo
sempre do mesmo conjunto. Foram determinadas as alturas de todas as
configuragbes utilizadas em campo, tanto para rastreio GPS quanto para
nivelamento trigonométrico. Foram efetuadas 5 medidas para cada configuragéo, e

calculada a média e desvio padrao, cujos resultados encontram-se no capitulo 4.

3.11 CALIBRACAO DOS MEDIDORES DOS PARAMETROS AMBIENTAIS

Imprecisbées nas leituras dos parametros ambientais acarretam em erros na
correcao da distancia medida. Segundo Rueger (1996), para comprimentos de onda
na faixa do vermelho e infravermelho préximo, um erro na medicdo da temperatura
de 1°C acarreta num erro de 1ppm na corregdo da distancia, um erro de 1 mbar na
pressao atmosférica acarreta num erro de 0,3 ppm, e para a medigdo da umidade
utilizando piscrémetros analégicos, um erro de 1°C no bulbo seco somado a um erro
de 12,5°C no bulbo Uumido, gera um erro de 1ppm na corre¢ao da distancia. Nota-se
que a umidade relativa do ar tem uma influéncia menor que a pressdo e a
temperatura, pois é preciso errar 12,5°C no bulbo Umido para causar um erro de
1ppm na distancia medida.

Comparando os valores apresentados pelos equipamentos disponiveis no
LAIG (Laboratério de Instrumentacdo Geodésica) para realizar a pesquisa, notou-se
variagdes significativas nos parametros ambientais. Assim, seria imprescindivel

realizar a calibragcdo dos mesmos.
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A calibragdo foi realizada comparando os sensores disponiveis para a
pesquisa com um padrdo, que deve ser um equipamento extremamente preciso e
confidvel na regido onde esta sendo desenvolvido o trabalho.

Para a calibracdo do medidores de pressdo atmosférica utilizou-se uma
coluna de mercurio instalada no LAIG. Também existe neste laboratério um
termémetro extremamente sensivel, com uma resolugdo de 0,01°C, utilizado entao
como o padrdo para a temperatura. E para a umidade relativa do ar utilizou-se como

padrdo um psicrémetro analégico.

Os equipamentos a serem calibrados sdo 2 anerdides, um piscrémetro
analégico, 3 Baro-Termo-Higrometros digitais, 2 Termo-Higrémetros digitais, e 2

Barémetros-altimetros digitais.
Os equipamentos foram nomeados da seguinte forma:
Anerdides:
- Aneréide 1 e Anerdide 2.
Psicromeros analdgicos:
- Psicrémetro 1 (padréo) e Psicrémetro 2.
Baro-Termo-Higrémetros digitais:
-BTH 1, BTH2 e BTH 3.
Termo-Higrémetros digitais:
- TH 1 e TH2 para medidas de presséo e umidade;

- TH1 (in) e TH2 (in) para medidas de temperatura utilizando o sensor

interno;

- TH1 (out) e TH2 (out) para medidas de temperatura utilizando o sensor

externo.
Bardmetros-altimetros digitais:

- Altimetro 1 e Altimetro 2.
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Durante um periodo de aproximadamente 90 dias coletou-se pressao,
temperatura e umidade com estes equipamentos, totalizando 47 observagcdes. Neste

caso também, os resultados encontram-se no capitulo 4.
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4 RESULTADOS E ANALISES

4.1 CALIBRAGAO DOS MEDIDORES DOS PARAMETROS AMBIENTAIS

A seguir sdo apresentados graficos que mostram a variacdo dos dados
coletados durante o periodo de calibracdo dos medidores dos parametros
ambientais. A Figura 60 contém os dados de pressdo atmosférica, a Figura 61 os
dados de temperatura e a Figura 62 os dados de umidade relativa do ar.

925
924
923
922
921
920
919
918
917
916
915
914
913
912
911
910
909
908
907
906
905
904
903
902
901

Pressdo (mbar)

1 6 11 16 21 26 31 36 41 46

—e— Coluna de Mercurio —=— Aneroéide 1 Aneréide 2 = BTH 1 —— Altimetro 1 —e— Altimetro 2 «—BTH2 — BTH 3

Figura 60 — Dados coletados de pressao atmosférica
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Temperatura 2C

1 6 11 16 21 26 31 36 41 46
—e— TermOmetro Padrao —— Psicroémetro 1 —=— Psicrémetro 2 ——TH 1 (in)
——TH 1 (out) ——TH 2 (in) TH 2 (out) —BTH 1
—+— Altimetro 1 Altimetro 2 -+ BTH 2 ——BTH 3

Figura 61 — Dados coletados de temperatura.

Umidade relativa do ar (%)

1 6 1 16 21 26 31 36 41 46

‘—o— Psicrometro 1 (padrdo) —=— Psicrometro 2 BTH1 - TH1 -+« TH2 - BTH2 — BTH3

Figura 62 — Dados coletados de umidade relativa do ar

Com o objetivo de minimizar o efeito de possiveis erros grosseiros, ocorridos
no processo de coleta dos dados, excluiram-se os valores em que o desvio, em
relacao a média, foi superior a trés vezes o desvio padrao (3c). Em apenas algumas
raras excegoes esta tolerancia foi excedida. Apés a filtragem dos dados, calculou-se
novamente a média e desvio padrao das diferencas.
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Estes dados foram comparados com os dados dos equipamentos
considerados como padrao. Analisando-se os graficos, é possivel perceber que as
diferencas entre cada equipamento e o padrdo permanecem praticamente
constantes, independente das variagdes nos parametros ambientais. Entdo, optou-
se por realizar a calibracdo simplesmente através de uma constante aditiva, que
sera a média das diferencas de cada equipamento em relacdo ao padrdao, com o

sinal trocado.

Os dois anerdides ndo sao calibrados somando-se esta constante, pois séo
dotados de um parafuso para este fim. Entao, antes de sair a campo, basta realizar
uma leitura na coluna de mercurio e calibra-los utilizando este parafuso. Seus dados
foram coletados durante o processo de calibracdo apenas para verificar sua
acuracia. Observando a Figura 60, nota-se que estes equipamentos mantiveram
seus valores sempre proximos ao padrdo, lembrando que o0s mesmos foram
calibrados apenas no inicio do periodo de coleta. A diferenca em relacdo ao padrao
ultrapassou o valor de 1 mbar apenas em uma ocasido para o Anerdide 1, e

nenhuma vez para o Anerdide 2.

Nos Quadros 5 a 7, pode-se observar a andlise dos dados coletados,
contendo média e desvio padrao das diferencas em relagdo aos equipamentos
considerados como padrao, e o intervalo de confianca da média para os niveis de 95
€ 99%.

Quadro 5 — Pressao atmosférica — analise dos dados coletados
Analise das diferencas em relacdo a coluna de mercurio (mbar)

Aneréide 1| Anerdide 2] BTH 1 BTH 2 BTH 3 Altimetro 1 | Altimetro 2

Média -0,07 -0,21 -2,71 -6,58 -5,98 -7,46 -7,46

a 0,50 0,30 0,60 0,62 0,87 0,44 0,36

Int. conf. 95% 0,15 0,09 0,17 0,23 0,39 0,14 0,13
Int. conf. 99% 0,19 0,11 0,23 0,30 0,51 0,18 0,17

Quadro 6 — Temperatura — analise dos dados coletados

Analise das diferencas em relacao ao Termometro Padrao (°C)
Psicrometros]  TH 1 _TH2 gty | BTH 2 | BTH 3| Altimetro 1] Altimetro 2
1 2 in out in out
Média 0,07 | 2,20 | 0,06 | 0,21 ] -0,36| 0,10 | 0,10 0,01 -0,16 -1,56 -1,59
o o161 0,31} 0,17 ( 0,45 ] 0,15 ] 0,18 0,17 0,15 0,18 0,42 0,35
Int. conf. 95% | 0,05 | 0,11 ] 0,05 | 0,04 | 0,05 | 0,05 0,05 0,05 0,08 0,13 0,13
Int. conf. 99% | 0,06 | 0,15 ] 0,07 | 0,06 | 0,06 | 0,07 0,06 0,07 0,10 0,17 0,17
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Quadro 7 — Umidade Relativa do ar — analise dos dac_jos coletados
Analise das diferencas em relacao ao Psicrometro 1 (%)

Psicrémetro2| BTH 1 BTH2 BTH 3 TH 1 TH2

Média 484 3,07 1,60 0,15 8,63 10,71 |
o 2.40 1,22 1,43 1,68 1,23 1,14
Int. conf. 95% 0,83 0,35 0,52 0,74 0,36 0,34
Int. cont. 99% 1,09 0,47 0,69 0,97 0,47 0,45

Nos Quadros 8 a 10, encontram-se o0s parametros de calibracdo dos

medidores de pressao atmosférica, temperatura e umidade relativa do ar.

Quadro 8 — Presséo atmosférica — parametros de calibracdo
Calibracao - Constante aditiva (mbar)

BTH 1 BTH 2 BTH 3 Altimetro 1| Altimetro 2

2,71 6,58 5,98 7,46 7,46

Quadro 9 — Temperatura — parametros de calibracédo

Calibracao - Constante aditiva (°C)
Psicrometros]  TH 1 _TH2 1 ary1| BTH 2 | BTH 3| Attimetro 1] Attimetro 2
1 2 in out in out
0,07 -220| 006 |-021]036|-010] 010 | 001 | 016 | 156 1,59

Quadro 10 — Umidade relativa do ar — parametros de calibracao
Calibracao - Constante aditiva (%)

Psicrometro2| BTH 1 BTH2 BTH 3 TH 1 TH2

4,84 -3,07 -1,60 -0,15 8,63 10,71

Na Figura 63, observa-se os dados coletados de pressao atmosférica apos a
aplicacdo dos parametros de calibracdo aos equipamentos. Em raras ocasides a

diferenca em relacdo a coluna de mercurio ultrapassou 1 mbar.
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925
924
923
922
921
920
919
918
917
916
915
914
913
912
911
910
909
908

Pressao (mbar)

1 6 11 16 21 26 31 36 41 46

‘—O—Coluna de Merclrio = BTH1 — BTH 2 —— Altimetro 1 —— Altimetro2 - BTH 3

Figura 63 — Dados de pressao atmosférica apés calibragao

Na Figura 64, observa-se os dados de temperatura apds a aplicacdo dos
parametros de calibracdo aos equipamentos, e na Figura 65, estes mesmos dados
apés a eliminacdo do Psicrébmetro 2, Altimetro 1 e Altimetro 2, que néo
apresentaram bons resultados. Aconselha-se ndo utilizar estes equipamentos para
trabalhos de campo onde se deseja alta precisao.

Temperatura (2C)

1 6 1 16 21 26 31 36 41 46
—— Psicrometro 1 —=— Psicrémetro 2 —«TH1in ——TH 1 out
——TH2in ——TH 2 out —— BTH 1 ——BTH2
Altimetro 1 Altimetro 2 Termbémetro Padrao —— BTH 3

Figura 64 — Dados de temperatura ap6s calibragao
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Temperatura (°C)

1 6 11 16 21 26 31 36 41
—— Psicrometro 1 —«TH1in ——TH 1 out
——TH2in ——TH 2 out — BTH 1
—BTH 2 Termoémetro Padrdo —— BTH 3

46

Figura 65 — Dados de temperatura apés calibragao, eliminando equipamentos com dados ruins.

A Figura 66 mostra os dados de umidade relativa do ar ap6s a aplicacao dos

parametros de calibracdo aos equipamentos. Observa-se que o Psicrébmetro 2

apresenta um comportamento diferente dos outros equipamentos, com diferengas de

até 5% na umidade em relacdo ao equipamento padrdo, enquanto os outros

sensores apresentaram diferencas maximas de aproximadamente 3%. Recomenda-

se a nao utilizagdo do Psicrometro 2 para levantamentos de preciséo.

Umidade relativa do ar (%)

1 6 11 16

21 26 31 36 4

‘—o— Psicrometro 1 —=— Psicrometro 2 BTH1 « BTH2 -+ TH1 ——TH2 —+— BTH3

46

Figura 66 — Dados de Umidade Relativa apds calibragéo.
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4.2 CALIBRACAO DOS BASTOES

A seguir apresentam-se os resultados de calibragcdo dos bastdes utilizados
nos levantamentos de campo, com a meédia e desvio padrdo de cada uma das
configuragdes utilizadas. Cabe salientar que estes bastées sdo seccionaveis, sendo
utilizadas em campo desde uma até cinco se¢des, dependendo da situacao.

Quadro 11 — Calibracdo — Bastao A

Bastao A

Média o
1secéao 0,5628 m 0,009 mm
2secdes 1,0414 m 0,009 mm
3 secoes 1,5200 m 0,008 mm
Bastao A + Adaptador A + Prisma A

Média o
2 secoes 1,1528 m 0,006 mm
3 secoes 1,6315m 0,004 mm
4 secOes 2,1102m 0,008 mm
5secoes 2,5890 m 0,005 mm

Quadro 12 — Calibracido — Bastdo B

Bastéo B

Média o
1 secao 1,0011 m 0,009 mm
2 secoes 2,0013m 0,015 mm

Bastao B + Adaptador B + Prisma B

Média o
1 secao 1,1130 m 0,012 mm
2 secoes 2,1137 m 0,008 mm

Bastao B + Adaptador D + Prisma D

Média

(o)

2 secodes

2,1136 m

0,017 mm




Quadro 13 — Calibracio — Bastéo E

Bastao E + Adaptador B + PrismaB

Média (o}
2 secoes 1,1549 m 0,009 mm
4 secoes 2,1110 m 0,006 mm
Bastao E + Adaptador D + PrismaD
Média (o}
4 secdes 2,1109 m 0,008 mm

4.3 LEVANTAMENTOS GPS

4.3.1 Levantamentos GPS sobre as RN’s 2045N e 2045U

No Quadro

Quadro 14 — Resultados dos rastreios GPS sobre as RN'’s

14 apresentam-se as coordenadas destas RN'’s,
processamento e ajustamento conforme a metodologia descrita no item 3.4.1.

RN2045N o
@ | 25°15'41,5034"S | 0,0030m
A | 48°54'50,7237" W | 0,0034m
h 819,173 m 0,0085m
RN2045U o
¢ | 25°09'53,7864"S | 0,0051 m
A | 48°51'43,4615" W | 0,0058 m
h 823,199 m 0,0144 m

A precisao obtida nas coordenadas para a RN2045N foi melhor, comparada a
RN2045U. Isto pode ser atribuido ao uso de uma antena Choke Ring no rastreio

sobre a RN2045N, e também a localizacao de um poste ao lado da RN2045U, como

descrito no item 3.4.1.




4.3.2 Levantamentos GPS sobre os cumes
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O Quadro 15 apresenta os resultados obtidos apdés o processamento e

ajustamento para os picos do Parana, ltapiroca, Tucum, Taipabucu, Camapua,

Ciririca e para o marco AuxCaratuva.

4.4 TRANSPORTE DE COORDENADAS PARA O CUME DO CARATUVA

Quadro 15 — Resultados dos rastreios GPS sobre os cumes

Marco Coordenadas Ajustadas o
¢ | 25°15'10,0700"S | 0,0017 m
Pico Parana A |48°48'31,5727"W | 0,0018 m
h 1880,299 m 0,0044 m
@ | 25°14'28,3187"S | 0,0073 m
AuxCaratuva | A | 48°49'48,0145"W [ 0,0074 m
h 1856,201 m 0,0208 m
@ | 25°14'50,1212"S | 0,0028 m
ltapiroca A | 48°50'08,8425" W | 0,0025 m
h 1803,447 m 0,0074 m
@ | 25°15'252609"S | 0,0014 m
Tucum A | 48°50'59,0820"W | 0,0013 m
h 1742,938 m 0,0038 m
¢ | 25°13'58,8550" S [ 0,0005 m
Taipabucu A | 48°49'35,7470"W | 0,0006 m
h 1736,662 m 0,0013 m
@ | 25°15'19,0129"S | 0,0020 m
Camapua A | 48°51'23,1930"W | 0,0023 m
h 1714,351 m 0,0056 m
@ | 25°16'58,7325" S [ 0,0020 m
Ciririca A | 48°49'555661"W | 0,0017 m
h 1709,118 m 0,0055 m

No Quadro 16 pode-se observar as médias e desvios das diregdes horizontais

e distancias medidas. Os valores das distancias ja estdo corrigidos dos efeitos

ambientais.
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Quadro 16 — Transporte de coordenadas - médias dos angulos e distdncias medidos

Ré: Itapiroca Vante: Caratuva
Média o Média o
H 278° 26' 20,3" 9,0" H | 140223 17,8" 21,8"
V 932 22' 02,6" 4,5" V [ 81217'08,3" 4,8"
Di 890,5489 m 1,2 mm Di 19,5421 m 1,0 mm

Nota-se que o desvio padrdo das diregdes horizontais ficou acima da precisao
nominal do equipamento (5”), principalmente para o ponto de vante. Isto pode ser
atribuido acao do vento durante a realizagdo do levantamento de campo, como ja

citado anteriormente.

Processando estes dados no software Transporte.exe, descrito no item 3.5,
obtém-se as coordenadas geodésicas latitude e longitude do cume do Caratuva
(Quadro 17).

Quadro 17 — Coordenadas do cume do Caratuva
Caratuva

¢ 25°14'28,2409" S
A 48°49' 47,3296" W

4.3 NIVELAMENTO TRIGONOMETRICO

4.3.1 Nivelamento trigonométrico entre as RN’s 2045N e Aux02

Esta linha de nivelamento, ao longo da rodovia BR116, foi divida em duas
secoes, como citado no item 3.7.1.1.

No Quadro 18, encontram-se os resultados da primeira se¢éo, entre as RN’s
2045N e Aux01. Neste dia o tempo estava nublado, fato que contribuiu para se
conseguir fechamento da secdo em 1mmy, j& que nestas condicdes a atmosfera é

mais estavel, com os efeitos da refragcéo e turbuléncia do ar minimizados.
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Quadro 18 — resumo do nivelamento entre a RN2045N e Aux01

Secao: Sem corregdes | Com Correcao Com correcao da
RN2045N - AuxO01 da Curvatura |Curv. e Refr. (K=0,13)
Nivelamento 8,23633 8,25963 8,25660
Desnivel (m) Contra -8,23477 -8,25867 -8,25557
Média 8,23555 8,25915 8,25608
Erro cometido (mm) 1,56 0,95 1,03

Tolerancia de
1mmVK
Erro permitido (mm)

Distancia Nivelada (m) 3316,630

Distancia Contra-Nivelada (m) 3318,924

Média (m) 3317777 1,82

No Quadro 19, encontram-se os resultados da segunda secédo, entre as RN’s
Aux01 e Aux02. Neste dia o tempo estava ensolarado, e houve muita turbuléncia do
ar, principalmente proximo ao meio dia. Pode-se notar que nesta segdo o
fechamento nao foi tdo bom quanto na primeira, mas ainda assim conseguiu-se alta

preciséo, fechando em 3mmvK.

Quadro 19 — resumo do nivelamento entre a RN Aux01 e Aux02

Secao: Sem correcoes | Com Correcao Com correcao da
Aux01 - Aux02 da Curvatura |Curv. e Refr. (K=0,13)
Nivelamento -23,37422 -23,36048 -23,36227
Desnivel (m) Contra 23,37404 23,35703 23,35924
Média -23,37413 -23,35875 -23,36075
Erro cometido (mm) 0,19 3,45 3,03
Distancia Nivelada (m) 1715,532 Tolerancia de
3mmVK
Distancia Contra-Nivelada (m) 1719,878 Erro permitido (mm)
Média (m) 1717,705 3,93
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4.3.2 Nivelamento trigonométrico entre as RN’s 2045N e Aux03

O Quadro 20 mostra os resultados no nivelamento trigonométrico realizado
entre as RN’s 2045N e Aux03. Este nivelamento também fechou com alta precisao,
com erro de fechamento dentro da tolerancia de 3mmvK.

Quadro 20 — Resumo do nivelamento entre a RN 2045N e Aux03

Secao: Sem corregcées | Com Corregéao Com corregao da
RN2045N - Aux03 da Curvatura |Curv. e Refr. (K=0,13)
Nivelamento 8,45650 8,45561 8,45573
Desnivel (m) Contra -8,45535 -8,45437 -8,45450
Média 8,45593 8,45499 8,45511
Erro cometido (mm) 1,16 1,24 1,23
A Tolerancia de
Distancia Nivelada (m) 197,554 3mmvK
. . , Erro permitido (mm)
Distancia Contra-Nivelada (m) 211,417
Média (m) 204,486 1,36

4.3.3 Transporte de altitude para os cumes do Camapua e Tucum.

No Quadro 21, encontram-se os resultados do nivelamento entre a RN2045N
e o Camapud, onde conseguiu-se um fechamento de 4mm+VK. Segundo a resolugao
PR n®22, considerando nivelamento de alta precisao, esta € a tolerancia permitida
para uma linha, e ndo para uma secao. Tratando-se apenas de uma secao, obteve-
se fechamento de precisdo para areas mais desenvolvidas, onde a toleréncia é
6mmVK. Considerando o niimero de séries realizadas (Quadro 4, pg. 78) e 0 nimero
de séries necessarias para se atingir a esta precisdo (Quadros 2 e 3, pg. 77), este
resultado foi muito satisfatério.
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Quadro 21 — Resumo do nivelamento entre a RN 2045N e Camapua

Secao: Sem corregdes | Com Correcao Com correcao da
RN2045N - Camapua da Curvatura |Curv. e Refr. (K=0,13)
Nivelamento 893,20683 895,93553 895,58080
Desnivel (m) Contra 893,21670 895,94531 895,59059
Média 893,21176 895,94042 895,58569
Erro cometido (mm) -9,88 -9,79 -9,80
Distancia Nivelada (m) 5992,540 Tolerancia de
4mm\K
Distancia Contra-Nivelada (m) 6117,600 Erro permitido (mm)
Média (m) 6055,070 9,84

No Quadro 22 encontram-se os resultados da secao, entre a RN Aux02 e o
cume do Camapua. Obteve-se um fechamento de 12mmvVK, que, segundo a
resolucdo PR n®°22, é a precisdo de levantamentos geodésicos para fins
topogréficos. Foram realizadas 21 séries PD-PI, e, considerando a precisdo nominal
do equipamento, eram necessarias 26 séries para se atingir a precisao estimada de

12mmvK,. Entéo, pode-se considerar este resultado satisfatério.

Quadro 22 — Resumo do nivelamento entre a Aux02 e Camapua

Secao: Sem correcoes | Com Correcao Com correcao da
Aux02 - Camapua da Curvatura |Curv. e Refr. (K=0,13)
Nivelamento 908,01510 911,02255 910,63158
Desnivel (m) Contra 907,99205 910,99344 910,60810
Média 908,00358 911,00799 910,61984
Erro cometido (mm) 23,05 29,11 23,48
A Tolerancia de
Distancia Nivelada (m) 6199,129 12mmVK
Distancia Contra-Nivelada (m) 6199,063 Erro permitido (mm)
Média (m) 6199,096 29,88
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Como ja citado no item 3.7.1.2, ndo foi possivel realizar uma secao de
nivelamento e contranivelamento para o cume do Tucum a partir da RN2045N,
somente a partir da RN Aux02. Realizou-se uma secao, e obteve-se uma diferenca
de 14cm entre o nivelamento e o contranivelamento. Considerando uma tolerancia
de 12mmVK (para fins topograficos) e erro permitido é de 3,14cm. Entdo, repetiu-se
o nivelamento, porém, como ja citado anteriormente, foi possivel realizar somente 6
séries de leituras PD-Pl. Comparando com o nivelamento e contranivelamento
realizados anteriormente, encontra-se uma diferenca de 25,icm e 11,1cm
respectivamente. No Quadro 23 encontram-se os resultados das trés secdes de
nivelamento. Estes resultados nao foram satisfatérios, pois a menor diferenca
encontrada foi de 11,1cm, e o erro permitido para fechamento em 12mmK é de
3,4cm. Entéo, optou-se por considerar o desnivel como a média entre as 3 secdes

(nivelamento, contranivelamento e repeticdo do nivelamento).

Quadro 23 — Resumo do nivelamento entre a RN Aux02 e o Tucum

Sem corregcoes | Com Correcao Com correcéao da
da Curvatura Curv. e Refr. (0,13)
Nivelameto 935,867 939,544 939,066
] Contra 936,010 939,684 939,206
Desnivel
(M| Repetigao Niv. 936,118 939,795 939,317
Média 935,998 939,674 939,196

4.3.3 Erro de fechamento de circuito

Para o cume do Camapua foi possivel fechar um circuito, como pode ser visto
na Figura 60. No Quadro 24, encontram-se os erros de fechamento considerando
trés opgdes: nivelamento sem nenhuma corregdo, somente com a corregdo da

curvatura, e com a corregéo da curvatura e refragao.

Quadro 24 — Erro de fechamento de circuito
Sem correcées | Com Correcao Com correcao da
da Curvatura |Curv. e Refr. (K=0,13)

Erro de
fechamento -346,77 -32,03 -70,53
(mm)
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O circuito tem comprimento de 17,29km, e considerando a tolerancia de
5mm/km para levantamentos de precisdo em areas mais desenvolvidas, o valor

maximo permitido para o erro de fechamento neste circuito é de 86,4mm.

Neste caso, apenas o fechamento sem correcbes de curvatura e refracao
estaria fora da tolerancia. Fica claro que é imprescindivel realizar as corregdes de

curvatura e refragdo no nivelamento trigonométrico envolvendo visadas longas.

4.3.4 Nivelamento trigonométrico no cume do Caratuva

No Quadro 25, sdo apresentados os resultados do nivelameto realizado entre
os marcos AuxCaratuva e Caratuva. Obteve-se um erro de fechamento da secao de
nivelamento atendendo a tolerdncia exigida para nivelamentos de alta precisdo
(3mmvK).

Quadro 25 — Nivelamento entre os marcos AuxCaratuva e Caratuva

Secéo:
AuxCaratuva - Caratuva
Nivelamento 2,38608
Desnivel (m) Contra -2,38639
Média 2,38624
Distancia Nivelada (m) 20,223
Distancia Contra-Nivelada (m) 20,828
Média (m) 20,526
Tolerancia de 3mmVK
Erro permitido (mm) 0,43
Erro cometido (mm) 0,31
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4.4 AJUSTAMENTO

No Quadro 26 sao apresentados os valores observados, ou neste caso, 0s
desniveis medidos, que formam o vetor das observagdes (LDb).

Quadro 26 — Ajustamento — valores observados

Secéo Desnivel (m)
RN2045N - Aux01 CNN _%2%65%
Aux01 - Aux02 CNN 22:;3;3569223
Camapua - RN2045N CNN 599555558;3

No Quadro 27 pode-se observar os desniveis medidos (Lb), e os resultados

do ajustamento, com o vetor dos residuos (V) e o vetor dos desniveis ajustados (La).

Quadro 27 — Ajustamento — observacdes, residuos e valores ajustados

Lb (m) V (m) La (m)

8,2566 0,0013 8,2579

-8,2556 -0,0023 -8,2579
-23,3623 0,0080 -23,3543
23,3592 -0,0050 23,3543
910,6316 0,0322 910,6638
-910,6081 -0,0557 -910,6638
-895,5808 0,0134 -895,5674
895,5906 -0,0232 895,5674

Pode-se notar que os residuos foram menores para as se¢des de nivelamento
ao longo da rodovia, onde se obteve melhor fechamento de secédo, como era de se

esperar, considerando a forma que foi configurada a matriz dos pesos.

A seguir é apresentada a matriz varidncia-covariancia dos desniveis
ajustados:



0,0005
-0,0005
0,0000
0,0000
-0,0003
0,0003
-0,0001
0,0001

JLa=

-0,0005
0,0005
0,0000
0,0000
0,0003

-0,0003
0,0001

-0,0001

0,0000
0,0000
0,0016
-0,0016

-0,0011
0,0011

-0,0004
0,0004

0,0000
0,0000
-0,0016
0,0016
0,0011
-0,0011
0,0004
-0,0004

-0,0003
0,0003
-0,0011
0,0011
0,0044
-0,0044
-0,0031
0,0031

0,0003
-0,0003
0,0011
-0,0011
-0,0044
0,0044
0,0031
-0,0031

-0,0001
0,0001
-0,0004
0,0004
-0,0031
0,0031
0,0036
-0,0036
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0,0001
-0,0001
0,0004
-0,0004
0,0031
-0,0031
-0,0036
0,0036

Analisando a matriz variancia-covariancia, observa-se melhor precisdo para

as secoes de nivelamento ao longo da BR116, onde se obteve melhor fechamento

de secéo.

4.5 A~VALIAQAO DOS MODELOS GEOIDAIS MAPGEO2004 e EGM2008 NA
REGIAO DE ESTUDOS

Com a realizacdo de levantamentos GPS sobre as RN’s do Sistema

Geodésico Brasileiro, e também sobre 0os cumes para os quais foram transportadas

as altitudes ortométricas via nivelamento trigonométrico, € possivel calcular as

alturas geoidais, e compara-las com as obtidas a partir dos modelos MAPGEO2004

e EGM2008. Os Quadros 28 a 31 mostram as diferengas entre as alturas geoidais

calculadas e as obtidas a partir destes modelos.

Quadro 28 — Avaliacdo dos modelos geoidais — RN2045N

RN2045N
Altitude Elipsoidal (m) 819,173
Altitude Ortométrica (m)
(IBGE) 816,3836
Altura geoidal (m)
Neh-H 2,789
Modelos MapGeo02004 EGM2008
Altura
Geoidal (m) 2,07 2,077
Diferenga em MapGeo02004 EGM2008
Relagao ao 0,719 0,712
N calculado




Quadro 29 — Avaliacdo dos modelos geoidais — RN2045U

RN2045U
Altitude Elipsoidal (m) 823,199
Altitude Ortométrica (m)
(IBGE) 820,9246
Altura geoidal (m)
Neh-H 2,274
Modelos MapGe02004 EGM2008
Altura
Geoidal (m) 1,59 1,647
Diferenca em MapGeo2004 EGM2008
Relacdo ao -0,684 -0,627
N calculado

Quadro 30 — Avaliacdo dos modelos geoidais — Camapua

Camapua
Altitude Elipsoidal (m) 1714,351
Altitude Ortométrica Ajustada (m)
. . e 1711,951
(Nivelamento Trigonométrico)
Altura geoidal (m)
N=h-H 2,400
Modelos MapGeo2004 EGM2008
Altura
Geoidal (m) 1,63 1,754
Altitude
Ortométrica (m) 1712,721 1712,597
Diferenca em MapGeo2004 EGM2008
Relacao ao 0,77 -0,646

N calculado
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Quadro 31 — Avaliacdo dos modelos geoidais — Tucum

Tucum
Altitude Elipsoidal (m) 1742,938
.Altltude Ortometrlca (m) 1740,475
(Nivelamento Trigonométrico)
Altura geoidal (m)
Neh-H 2,463
Modelos MapGeo02004 EGM2008
Altura
1,57 1
Geoidal (m) O /695
Altitude
. 1741, 1741,24
Ortométrica (m) 368 3
Diferenca em MapGeo2004 EGM2008
Relacao ao -0,893 -0,768
N calculado
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As diferencas com relacdo ao modelo MAPGEO2004 podem ser visualizadas
no Quadro 32, e para o modelo EGM2008, no Quadro 33.

Quadro 32 — Diferencas entre as alturas geoidais calculadas e as obtidas a partir do MAPGEO2004

Altura Geoidal (m) diferenca
Calculada MAPGEQO2004 (m)
RN2045N 2,790 2,07 -0,720
RN2045U 2,274 1,59 -0,684
Camapua 2,400 1,63 -0,770
Tucum 2,463 1,57 -0,893

Quadro 33 — Diferencas entre as alturas geoidais calculadas e as obtidas a partir do EGM2008

Altura Geoidal (m) diferenca
Calculada EGM2008 (m)
RN2045N 2,790 2,077 -0,713
RN2045U 2,274 1,647 -0,627
Camapua 2,400 1,754 -0,646
Tucum 2,463 1,695 -0,768

Para as duas RN’s do IBGE e para o pico do Camapua, as diferengas estao

entre 62,7cm e 77,0cm. Para Tucum, as diferencas sdo maiores, 76,8cm para o
EGM2008 e 89,3cm para o MAPGEQ2004. Estas maiores diferencas podem ser
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atribuidas aos problemas obtidos no transporte de altitude via nivelamento
trigonométrico para este pico, citados anteriormente.

Comparando o modelo MAPGEO2004 com o EGM2008, verificam-se
diferencas nas alturas geiodais compreendidas entre 0,7cm e 12,5¢cm.

4.5.1 Utilizacdo dos modelos geoidais MAPGEO2004 e EGM2008 de forma relativa

A realizacao de rastreio GPS sobre uma RN qualquer do Sistema Geodésico
Brasileiro possibilita a utilizagdo dos modelos geoidais de forma relativa. Para isto,
basta calcular a diferenca entre a altura geoidal obtida com o rastreio GPS sobre a
RN e a altura geoidal gerada pelo modelo, e aplicar esta mesma diferenga sobre os

pontos rastreados proximos a esta RN.

O Quadro 34 mostra as diferencas entre as altitudes obtidas via nivelamento
trigonométrico, método Leap-Frog, e as altitudes obtidas com GPS associado aos
modelos geoidais, para os picos do Camapua e Tucum. Obviamente, estas

diferengas sdo as mesmas citadas nos Quadros 32 e 33.

Quadro 34 — Comparacao entre as altitudes niveladas e as altitudes obtidas com GPS associado aos
modelos geoidais

Pico Altitude Ortométrica (m)
Nivelada GPS + MAPGEO2004 GPS + EGM2008
Camapua 1711,951 1712,721 1712,597
Tucum 1740,475 1741,368 1741,243
_Diferer@ em relacao a altutide nivelada (m)

MAPGEO2004 EGM2008

Camapua -0,770 -0,646

Tucum -0,893 -0,768

A seguir pode-se observar uma comparagao entre as altitudes obtidas com
nivelamento trigonométrico e GPS associado aos modelos geoidais de forma
relativa. No Quadro 35, relativo a RN2045N, e, no Quadro 36, relativo a RN2045U.



Quadro 35 — Utilizacdo dos modelos geoidais de forma relativa a RN2045N
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Pico

Altitude Ortométrica (m)

Nivelada MAPGEO2004 EGM2008
Camapua 1711,951 1712,001 1711,884
Tucum 1740,475 1740,649 1740,531
_Diferengas em relacao a altutide nivelada (m)
MAPGEO2004 EGM2008
Camapua -0,050 0,067
Tucum -0,174 -0,056

Quadro 36 — Utilizacdo dos modelos geoidais de forma relativa a RN2045U

Altitude Ortométrica (m)

Pico Nivelada MAPGEO2004 EGM2008
Camapua 1711,951 1712,036 1711,969
Tucum 1740,475 1740,599 1740,616
[ Diferencas em relagéo a altutide nivelada (m)
MAPGEO2004 EGM2008
Camapua -0,085 -0,018
Tucum -0,124 -0,141

Pode-se observar que as diferengas, que eram de aproximadamente 70cm,

diminuiram para menos de 10cm no pico Camapua. Ja para o Tucum, as diferencas

foram maiores, de até 17,4cm, provavelmente devido aos problemas encontrados no

processo de nivelamento.

4.6 ALTITUDES OBTIDAS COM GPS ASSOCIADO AOS MODELOS MAPGEO2004

E EGM 2008

Na seqliéncia, apresentam-se a as altitudes dos picos onde foram realizados

somente levantamentos GPS, com as altitudes ortométricas obtidas utilizando-se os
modelos geoidais MAPGEO2004 e EGM2008.



Quadro 37 — Pico Parand — Altitude elipsoidal associada aos modelos geoidais

Ortométrica (m)

Pico Parana
Altitude Elipsoidal (m) 1880,299
Modelos MapGeo2004 EGM2008
Altura
Geoidal (m) 1,24 1,284
Altitude 1879,059 1879,015

Quadro 38 — ltapiroca - Altitude elipsoidal associada aos modelos geoidais

Ortométrica (m)

ltapiroca
Altitude Elipsoidal (m) 1803,447
Modelos MapGe02004 EGM2008
Altura
Geoidal (m) 147 1,579
Altitude 1801,977 1801,868

Quadro 39 — Taipabugu - Altitude elipsoidal associada aos modelos geoidais

Ortométrica (m)

Taipabucu
Altitude Elipsoidal (m) 1736,662
Modelos MapGe02004 EGM2008
Altura
Geoidal (m) 1,39 1,502
Altitude 1735,272 1735,160
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Quadro 40 — Ciririca - Altitude elipsoidal associada aos modelos geoidais

Ciririca
Altitude Elipsoidal (m) 1709,118
Modelos MapGe02004 EGM2008
Altura
Geoidal (m) 1,40 1,456
Altitude
) : 1707,662
Ortométrica (m) 1707,718 07,66

No Quadro 41 pode-se observar os valores de altitude obtidos para o marco
AuxCaratuva utilizando os modelos MAPGEO2004 e EGM2008. Somando-se estas
altitudes ao desnivel obtido com nivelamento trigonométrico entre os marcos
AuxCaratuva e Caratuva, obtém-se a altitude ortométrica do pico do Caratuva
(Quadro 42).

Quadro 41 — AuxCaratuva - Altitude elipsoidal associada aos modelos geoidais

AuxCaratuva
Altitude Elipsoidal (m) 1856,201
Modelos MapGeo2004 EGM2008
Altura
1,42 1,529
Geoidal (m)
Altitude 1854,781 1854,672
Ortométrica (m)

Quadro 42 — Caratuva — Altitude nivelada a partir do marco AuxCaratuva, associada aos modelos
geoidais

Caratuva
Desnivel AuxCaratuva-Caratuva (m) 2,386
Modelos MapGe02004 EGM2008
Altitude 1857,167 1857,058
Ortométrica (m)
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Comparando os modelos MAPGEO2004 e EGM2008, a menor diferenca
entre as alturas geiodais € de 4,4cm, no Pico Parana, e a maior diferenca € de

11,2cm, no Pico do Taipabugu.

Os Quadros 43 e 44 mostram as altitudes dos picos levantados com GPS
considerando a utilizagdo dos modelos geoidais de forma relativa as RN’s.

Quadro 43 — Altitudes dos picos utilizando os modelos geoidais de forma relativa a RN2045N

Altitude Ortométrica em relacdo a RN2045N (m)
GPS + MAPGEO2004 | GPS + EGM2008
Pico Parana 1878,339 1878,302
Caratuva 1856,447 1856,345
Itapiroca 1801,257 1801,155
Taipabugu 1734,552 1734,447
Ciririca 1706,999 1706,950

Quadro 44 — Altitudes dos picos utilizando os modelos geoidais de forma relativa a RN2045U

Altitude Ortométrica em relagdo a RN2045U (m)
GPS + MAPGEO2004 | GPS + EGM2008
Pico Parana 1878,374 1878,387
Caratuva 1856,482 1856,430
ltapiroca 1801,293 1801,241
Taipabucgu 1734,587 1734,532
Ciririca 1707,034 1707,035

Com relagéo ao modelo MAPGEO2004, a diferenca entre a altitude relativa a
RN2045N e a altitude relativa a RN2045U, para um mesmo pico, ficou abaixo de

4cm. J& para o modelo EGM2008, estas diferencas sdo de aproximadamente 8,5cm.

Comparando os dois modelos, e considerando as altitudes relativas as duas
RN’s, a maior diferenga encontrada para um mesmo pico foi de 14cm, no pico do
Taipabugu.

Optou-se por utilizar o modelo MAPGEO2004, que é o modelo oficial adotado
pelo IBGE, e também, por considerar como resultado final as altitudes relativas a
RN2045N, a mais préxima da area de estudo.
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4.7 ALTITUDES DOS PICOS DA SERRA DO IBITIRAQUIRE

Como citado no inicio desta dissertacdo, uma contribuicdo deste trabalho € a
determinacao de valores confiaveis de altitude para alguns dos principais picos da
Serra do Mar paranaense, localizados no macico conhecido como Serra do
Ibitiraquire. As altitudes determinadas neste trabalho sdo apresentadas no Quadro
45.

Quadro 45 — Altitudes ortométricas dos picos da Serra do Ibitiraquire

Altitudes Ortométricas
Pico Parana 1878,34m
Caratuva 1856,45m
ltapiroca 1801,26m
Tucum 1740,48m
Taipabugu 1734,55m
Camapua 1711,95m
Ciririca 1707,00m

As altitudes dos picos do Camapuéd e Tucum foram determinadas utilizando a
metodologia de nivelamento trigonométrico proposta nesta dissertacdo. Para os
demais cumes, as altitudes foram obtidas utilizando GPS associado ao modelo
geoidal MAPGEO2004, relativo a RN2045N do IBGE, como ja citado no item 4.6.
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5 CONCLUSOES E RECOMENDACOES

5.1 CONCLUSOES

A avaliacdo do uso do nivelamento trigonométrico, método Leap-Frog, no
transporte de altitudes para locais onde néo é possivel a realizagdo de nivelamento
geométrico, que é o objetivo principal deste trabalho, foi realizada para os picos do
Camapua e Tucum, na Serra do Mar paranaense. O método foi avaliado em
condi¢des envolvendo visadas de até 7000m e desniveis de quase 1000m.

Na determinacdao dos desniveis entre as RN’s ao longo da rodovia BR116,
utilizando nivelamento trigonométrico pelo método Leap-Frog, mesmo com visadas
de comprimentos superiores aos recomendados pela literatura, e com a estagao total
instalada fora do centro do lance, conseguiu-se fechamento de alta precisao,
segundo a Resolugdo PR n® 22 (IBGE, 1983). Atribui-se isso ao equipamento
utilizado (estacdo total Leica TC2003), com precisdo linear de 1mm + 1ppm e
angular de 0,5”, e a acuidade visual do operador, proporcionando pontarias com

repetibilidade da ordem de 2”, mesmo em condi¢des de alto trafego da rodovia.

Ainda com relagcéo ao desnivel entre as RN’s as margens da rodovia, pdde-se
perceber que a influéncia da refracao quando se utiliza este método de nivelamento
€ significativa. Para a secao de nivelamento realizada entre a RN2045N e RN
Aux01, ocasido em que o tempo estava nublado, obteve-se fechamento de Tmmvk.
Ja para a secao de nivelamento entre as RN’s Aux01 e Aux02, realizado em um dia
com forte insolacdo, o erro de fechamento ficou em 3mmvk, mesmo assim, sendo

classificado como de alta preciséo.

No nivelamento trigonométrico entre as RN’s as margens da rodovia e os
cumes do Camapua e Tucum, nao foi possivel realizar o numero de séries PD-PI
necessarias para se atingir uma precisdo estimada de 3mmk, considerando a
propagacao de erros em fungéo da precisdo nominal do equipamento. Realizou-se o
maior numero possivel de séries, tendo em vista as dificuldades encontradas em se

realizar os levantamentos de campo nas condi¢des propostas neste trabalho.

Com relagao ao transporte de altitudes para o cume do Camapuad, realizaram-
se duas secOes de nivelamento, partido de RN’s distintas, possibilitando o
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fechamento de um circuito. Numa primeira secao, partindo da RN2045N, obteve-se
fechamento de 4mmvk, considerado como de precisdo segundo a Resolucdo PR n?
22 do IBGE. Este resultado foi considerado muito satisfatério levando em
consideracao o numero de séries PD-PI realizadas, que foi bem abaixo do niumero
calculado em funcéo da precisdao nominal do equipamento. Para a secao realizada a
partir da RN Aux02, o fechamento foi de 12mmnvk (para fins topogréaficos segundo a
Resolucdo PR n? 22), um resultado satisfatério funcdo do numero de série

realizadas.

Para o cume do Tucum, foi possivel realizar apenas uma secao de
nivelamento, partindo da RN Aux02. Em funcdo de problemas encontrados durante
os levantamentos de campo, como turbuléncia do ar e nebulosidade, os resultados

nao foram satisfatérios.

Outro problema encontrado no transporte de altitudes entre as RN’s as
margens da rodovia e os cumes das montanhas, foi o feito da refragdo atmosférica e
da reverberacdo. No intervalo entre 10h e 15h, € praticamente inviavel a aplicacdo
desta metodologia.

Tendo em vista os resultados alcangados, tanto no nivelamento ao longo da
rodovia, como no nivelamento para o cume do Camapud, pode-se considerar a

metodologia proposta como eficaz.

Com relagdo aos levantamentos GPS, um problema encontrado no
processamento dos dados foi a disponibilidade de bases de monitoramento continuo
proximas a regiao de estudo. Das trés bases localizadas a menos de 100km, em
algumas ocasides, apenas uma estava em funcionamento durante o periodo em que
se realizou o rastreio. A alternativa encontrada para contornar este problema foi
realizar o processamento utilizando bases mais longas em conjunto com as bases
curtas disponiveis no periodo dos levantamentos. Apds 0 processamento e
ajustamento dos dados, para a maioria dos pontos rastreados, obteve-se precisoes
sub-centimétricas. Apenas para o marco AuxCaratuva e para a RN2045U, a precisdo
na altitude ficou acima do centimetro. Isto pode ser atribuido ao efeito multicaminho,

ocorrido devido as caracteristicas dos locais onde estes pontos se encontram.

Comparando-se as altitudes ortométricas obtidas a partir de levantamento
GPS associado aos modelos geoidais MAPGEQO2004 e EGM2008 com as altitudes
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niveladas, encontrou-se uma diferengca média de 70cm para a regidao de estudos.
Utilizando estes modelos geoidais de forma relativa as RN’s do IBGE mais préximas,
esta diferenca cai para menos de 10cm. Esta pode ser uma boa alternativa para se
determinar altitudes ortométricas aproximadas em situacées onde ndo é possivel
realizar o nivelamento trigonométrico. Neste trabalho, utilizou-se esta alternativa
para determinar as altitudes dos picos do Parana, Caratuva, ltapiroca, Ciririca e
Taipabugu.

5.2 RECOMENDACOES

Com relacao ao transporte de altitude para o pico do Tucum recomenda-se a
repeticdo da secao de nivelamento partido da RN Aux02, e também a realizagdo de
uma secao partindo da RN2045N, desta forma sendo possivel o fechamento de

circuito.

Com respeito a refragdo, recomenda-se a realizagdo do nivelamento
trigonométrico no periodo noturno, utilizando o alvo com sistema de iluminagao
desenvolvido durante a pesquisa, e se possivel, realizando um numero maior de

séries PD-PI, na tentativa de se atingir fechamento de alta precisao.

Repetir o transporte de coordenadas no pico Caratuva em dia com melhores
condigbes meteoroldgicas, principalmente com menor incidéncia de vento para nao
comprometer a estabilidade da estacdo total e com isso melhorar as leituras das

dire¢des horizontais e angulos zenitais.

Recomenda-se repetir o rastreio sobre o marco AuxCaratuva e RN2045N, de
preferéncia, utilizando uma antena Choke Ring, buscando-se uma melhor precisao

nas coordenadas, principalmente com relacdo a altitude.

Recomenda-se, também, a continuidade da presquisa buscando determinar o

desnivel entre os picos utilizando a metodologia proposta neste trabalho.

Recomenda-se a realizagdo de levantamentos gravimétricos nos cumes das

montanhas e também nas imediagbes para realizar as corre¢cdes nas altitudes.

Um dos grandes problemas encontrados na determinagdo dos desniveis para
0s picos das montanhas utilizando a metodologia proposta foi a falta de modelos de
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refracdo que atendam as necessidades para regides como a que foi desenvolvido o
estudo. Em funcéo disso, recomenda-se a realizacdo de pesquisas voltadas para
desenvolvimento de modelos de refracdo, para atender esta demanda, uma vez que,
a determinacdo de desniveis de precisao, onde néo é possivel aplicar o nivelamento

geométrico € cada vez mais necessaria.
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