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“A razdo é fraca naturalmente, quando defrontada com sua
tarefa infindavel. Fraca realmente, se comparada as loucuras e
paixdes da humanidade, as quais, temos de admitir, quase
inteiramente controlam o nosso destino humano, nas grandes e
nas pequenas coisas. No entanto, a obra do entendimento
sobrevive as geragdes barulhentas e obstrutivas e espalha luz e

calor através dos séculos”.
Albert Einstein
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RESUMO

No presente trabalho discute-se a metodologia atualmente empregada no Brasil para o
Nivelamento Geométrico de Alta Precisdo. Nesta avaliagdo sdo considerados aspectos, tais
como: a) o controle do instrumental utilizado, considerando a verificagdo, retificagdo e
aferi¢do/calibragdo de niveis e miras; b) as variaveis fisicas que podem interferir na preciséo,
sendo analisadas as condi¢bes micro-climaticas ao longo da linha de visada, instabilidade do
solo, e outros aspectos; ¢) a necessidade de implantagdo de novos procedimentos de campo; d)
a automagdo da aquisigdo e tratamento das observagdes. Os métodos utilizados para estes
estudos contaram com um sistema de aferi¢do de miras com capacidade nominal de até + 0,001
mm, sistema de retificacdo de niveis Opticos com colimadores de alta precisdo ¢ com a
implanta¢do de uma rede cientifica de nivelamento com aproximadamente 7,3 km de extensdo

com precisdo de 0,5 mm K . Com base nos experimentos efetuados, na implantagio de

novos procedimentos e analise dos resultados, constata-se uma série de melhorias no
desempenho tanto nos procedimentos de campo como nos de analise final dos levantamentos.



ABSTRACT

In the present it is discussed the methodology presently adopted Brazil for precise spirit
leveling. Some aspects are considered in this evaluation, such as: a) the control of the used
instrumental, considering the verification, rectification and calibration of levels and rods; b) the
physical variables which can interfere in the precision, being analyzed the micro-meteorological
conditions along of colimation line, soil instability, and other aspects; c) the need of to implant
new field survey procedures; d) the automation of the acquisition and treatment of the
observations. The used methods for these studies taked advantage of a rod calibration system,
with nominal resolution of + 0.001 mm, retification system of optical levels with high
precision collimators and a scientific leveling networ with precision of 0.5 mm VK 7.3 km.
With base in the effectuated experiments, in the implanta¢do of new procedures and analysis of

the results, it were verified a series of experiment as far as int the field procedures as int the

final analysis of the levellings.
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1 INTRODUCAO

O nivelamento de precisdo associado com redes geodésicas de apoio altimétrico
fundamental, tem por objetivo determinar o desnivel entre um ponto inicial (DATUM
altimétrico, no caso de redes geodésicas) e pontos da superficie terrestre, os quais sdo
materializados sob a forma de referéncias de nivel (RRNN), alocados na forma de linhas e
circuitos em locais pré determinados, com acessos para reocupagdes futuras.

Uma indicagdo que o procedimento metodologico anteriormente disciplinado pela
Diretoria do Servigo Geografico (DSG) e apds pela Fundagéo Instituto Brasileiro de Geografia
e Estatistica (IBGE) ndo conduzem ao valor indicado como aceitavel a nivel internacional.
Entdo, partiu-se da suposicdo inicial que os procedimentos adotados no Brasil, para
nivelamento geométrico de alta precisdo sdo em principio restritivos, tal que se passou
diretamente ao estudo de novos procedimentos.

No Brasil, tem-se cerca de 180 000 km de linhas de nivelamento, associadas com a rede
altimétrica fundamental do Sistema Geodésico Brasileiro (SGB), constituidas por cerca de
65000 RRNN, das quais estima-se que 60 % estejam destruidas (LUZ,1998). Todo o SGB foi
determinado através do IBGE.

O IBGE apoia-se nas Especificagdes e Normas Gerais para Levantamentos Geodésicos
(R/PR 22/83), conforme o ANEXO I, para execugdo de nivelamentos de alta precisdo, que
preconizam uma precisdo de 3 mm VK (K média das distancias niveladas e contra niveladas
em km), entre pontos extremos de uma se¢@o de nivelamento.

Os padrdes internacionais tém apontado como valor desejavel de precisdo para estas

redes 1 mm K (ROBINSON et al., 1995). O Brasil vem trabalhando, de modo a se



enquadrar nesta precisio. O IBGE firmou convénio com a Universidade Federal do Parana
(UFPR) para esta, via o Curso de Pos-Graduagdo em Ciéncias Geodésicas (CPGCG), realizar
estudos no sentido de adequagdo dos métodos e controles necessarios para atingir os padroes
internacionais.

Considerando apenas os aspectos relacionados com os levantamentos, algumas
variaveis de natureza fisica interferem na melhoria da precisdo da rede, tais como as condigdes
micro-climaticas ao longo das linhas de visada, efeitos geodindmicos - principalmente as marés
terrestres e os efeitos indiretos dos oceanos, instabilidade do solo (ANANGA, 1991) onde
estdo implantadas as Referéncias de Nivel (RRNN), e a instabilidade dos apoios
intermediarios. Certos procedimentos adotados nas operagdes de campo e uma falta de melhor
controle instrumental também afetam estas precisdes.

Os professores e técnicos do Laboratorio de Aferigdo e Instrumentagdo Geodésica
(LAIG) da UFPR, vinculado ao CPGCG, juntamente com o IBGE vém rediscutindo a
metodologia empregada nos nivelamentos geométricos de precisio. O LAIG ja possui um
sistema de aferi¢do de miras com capacidade nominal de + 0,001 mm (FAGGION, 1993), um

sistema de retifica¢do de niveis 6pticos com colimadores de alta precisdo e implantou uma rede

cientifica de nivelamento com precisdo de 0,5 mm VK como base de apoio aos estudos. Neste
sentido, pretende-se melhorar o aproveitamento do instrumental atualmente utilizado nas
operagdes de nivelamento geométrico de alta precisdo, automatizar as cadernetas de campo de
modo a otimizar os calculos dos desniveis com a aplicagio direta das corre¢des de acordo com

os certificados das miras verticais de invar, e considerar os aspectos fisicos € metodologicos

necessarios para se atingir a precisio de 1 mm VK .



Sdo apresentados os resultados obtidos em cinco nivelamentos realizados sobre a rede

cientifica da UFPR, sendo aproximadamente um a cada ano, desde 1995. Nos quatro primeiros

nivelamentos foi utilizado o nivel 6ptico Wild N3, com precisdo nominal de 0,25 mm JK,

com miras verticais de invar centimétricas, aferidas no LAIG, e no quinto nivelamento utilizou-

se o nivel digital NA 3003 (0,4 mm VK de precisdo) e miras de codigo de barra (LEICA,
1994).

Fez-se um estudo prévio da refragdo nivelitica em uma linha da rede. Estudou-se o
nivelamento em diferentes horarios (manhd/meio-dia/tarde), visando a verificagdo dos efeitos
da refracdo, reverberagio e flutuagio e observando-se as variagdes de desniveis calculados.

Todos estes aspectos foram analisados e serviram de base para as proposigdes
metodologicas apresentadas neste trabalho, tais como rediscussdo da instrumentagdo,

operagdes de campo e automatiza¢do da aquisi¢@o/tratamento das observagdes.



2 FUNDAMENTACAO

2.1 NIVELAMENTO GEOMETRICO CONVENCIONAL

Em um primeiro momento, o nivelamento geométrico € considerado uma técnica
simples. A partir de um nivel optico - o qual sera apresentado na se¢do 2.1.2.1 - situado em um
ponto C, conforme Figura 01, obtém-se o desnivel entre dois pontos, através da diferenga de
leituras feitas sobre duas miras graduadas situadas a ré (ponto A) e a vante (ponto B) do nivel.

Sabendo-se a altitude do ponto de ré ¢ possivel determinar a altitude do ponto de vante,

através da equagdo:

HB:HA+AHAB (2.1)

Quando fala-se em nivelamento geométrico, surge a necessidade do conhecimento de

alguns termos técnicos. Para tanto, toma-se suas definicdes do Manual Técnico utilizado pela

DSG (BRASIL, 1975).

Estac8io do Instrumento - Posi¢do ocupada pelo nivel na tomada das leituras sobre as

miras;
Visada - leitura da mira executada numa estagdo do instrumento, numa linha de

nivelamento. Existem para uma mesma estagdo duas visadas, a saber: visada a ré (leitura da

mira de ré) e visada a vante (leitura da mira de vante);



FIGURA 01 - NIVELAMENTO GEOMETRICO

VANTE
RE
S.F.
B
A
Hpp
4 Hp
REFERENCIAL
ALTIMETRICO

Lance - “ E a medida direta do desnivel entre duas miras verticais (estagdes),
distanciadas até 200 m (escala centimétrica) ou até 160 m (escala semicentimétrica), obtida
pela diferenga entre as leituras na mira a ré-e-vante 9sentido do percurso).”(BRASIL, 1975),

Secdes - Sdo trajetos da ordem de 2 a 3 km que sdo nivelados (segdo simples) e contra
nivelados (se¢do dupla). As se¢des sdo assinaladas por RRNN nos seus extremos (referéncias
de nivel monumentadas);

Esses trés conceitos estdo ilustrados na Figura 02.

Linhas - Sdo composi¢es de segbes, ou seja uma série de diferengas de altitudes
medidas. Elas sdo estabelecidas ao longo de vias de comunicagdo, preferencialmente ao longo
das vias asfaltadas. Seu comprimento varia de 50 a 100 km;

Circuitos - Sdo composi¢des de linhas, de modo que a RN de inicio da primeira linha
seja a mesma RN de término da tltima linha do circuito. O perimetro maximo deve ser da

ordem de 400 km;



FIGURA 02 - VISADAS, LANCES E SECOES

RN 11

Estagdes do instrumento -A, B, C
Visada de ré - 1
Visada de vante - Il

Rede - Sistema de enlace ou circuitos que se estendem numa area. No Brasil ela é
composta por cerca de 180000 km de linhas. A rede fornece condigdes para um processo de
ajustamento.

A Figura 03 ilustra os conceitos.

FIGURA 03 - LINHAS, CIRCUITOS E REDE
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Secao A

Segao B

RN 12

CIRCUITO 1

CIRCUITO Il
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RN 16




2.1.1 Conceitos

A altitude pode ser definida, de forma simples, como a distancia de um ponto sobre a
superficie da Terra, contada sobre a vertical ou normal, e a superficie de referéncia ou de
altitude zero, por convengdo, respectivamente Gedide e Elipsoide. (GEMAEL, 1987). O
conceito parece simples porém do ponto de vista geodésico temos:

a) Altitude Ortométrica (h) - distdncia contada sobre a vertical, desde o Geoide até€ o

ponto considerado (PP’); (VANICEK, 1986) e pode ser dado pela equagio

Fisicamente:
hy =~ —Wo _ Cp 22)
gm gm

onde:

gm ¢ a gravidade média entre os pontos P e P’
Cp ¢ o numero geopotencial do ponto P

hp ¢ a altitude ortométrica do ponto P

Wp geopotencial no ponto P

W0 geopotencial no ponto P’

Este conceito (Figura 04), mesmo que fisicamente correto, ndo é possivel de ser
adotado de forma exata na pratica. Entdo, o referencial definido € apenas tedrico e o adotado

pressupde formas de obtengdo de Cp e valores aproximados de gy, .



FIGURA 04 ALTITUDE ORTOMETRICA
Vertical

b) Altitude Geodésica ou elipsoidal (H) - distancia contada sobre a normal do ponto
desde o elipsoide de referéncia até o ponto considerado. (VANICEK, 1986).

A Figura 05 esclarece adequadamente os conceitos.

FIGURA 05 - ALTITUDES

SUPERFICIE FiSICA (Wp)
VERTICAL NORMAL

P GEOIDE (Wg)
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g

o P"




Uma rede altimétrica tem todas suas RRNN vinculadas a um ponto 1nicial de altitude
zero, idealmente pertencente ao Gedide, e denominado de DATUM (Figura 06).

Até algumas décadas atras acreditava-se que a divergéncia entre o Nivel Médio dos
Mares (NMM) e o Gedide, no local de mensuraggo, podia ser desprezada e com isto definia-se
o Geodide nos continentes, como sendo o prolongamento do NMM. O problema do
posicionamento do Gedide reduzia-se a determinagdo do NMM. Porém, o NMM depende do
periodo de observagdes na sua determinagdo, devendo-se levar em consideragdo os
deslocamentos verticais da crosta ou mudangas de nivel dos mares causadas por degelo,
variagdes tectonicas do fundo do mar ou acumulo progressivo de sedimentos e ainda a
existéncia da topografia da superficie do mar, podendo esta, em escala global, apresentar

varia¢do de + 1,20 m em relagdo ao Geoide (VANICEK, 1986).

FIGURA 06 - DETERMINACAO DO DATUM

S.F.

N e e

roroomria v s | _ | 3 112N

REGUA DO MAREGRAFO

Fonte: Vanicek, 1986

O Datum altimétrico brasileiro € o ponto associado com o nivel médio do mar
determinado pelo marégrafo de Imbituba - SC, obtido pela operagdo deste marégrafo entre

1949 ¢ 1957 (LUZ, 1996).
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2.1.2 Metodologia Convencional empregada no Brasil

A R/PR 22/83 (ANEXO I) estabelece especificagdes e normas gerais, atualmente
utilizadas, para os levantamentos geodésicos associadas a rede vertical realizados dentro do
territério nacional.

No que diz respeito a estes levantamentos, a norma os classifica em trés tipos:

1) Levantamentos Geodésicos de Alta Precisdo;
2) Levantamentos Geodésicos de Preciséo;
3) Levantamentos Geodésicos Para Fins Topograficos.

No presente trabalho ateve-se aos Levantamentos Altimétricos de Alta Precisdo, os
quais ainda sio divididos em Cientifico e Fundamental.

O Cientifico objetiva o atendimento de programas de pesquisas internacionais. O
Fundamental serve de ponto basico para amarragdes e controle de trabalhos geodésicos e
cartograficos, constituindo assim o sistema unico de referéncia. Em ambos levantamentos a

diferenca maxima aceitivel entre o nivelamento e contra nivelamento ¢ da ordem de 3 mm

VK.

Os levantamentos dos itens 2 ¢ 3 ndo serdo aqui discutidos, por ndo se tratarem de
levantamentos de alta precisdo.

O nivelamento geométrico pode ser realizado através dos métodos de visadas iguais,
visadas reciprocas, visadas extremas e visadas equidistantes. O procedimento recomendado
pela norma para o Nivelamento Geodésico de Alta Precisdo € o método das visadas iguais,

com o uso do nivelamento € contra nivelamento.
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2.1.2.1 Instrumental Utilizado

De acordo com a norma, descreve-se na sequéncia o instrumental utilizado no
nivelamento geométrico de alta precisdo.

a) Nivel automatico ou de bolha provido de micrometro para o ajuste optico de placa
plano-paralela (descrito em 2.1.3.1.3). Neste trabalho utilizou-se niveis de bolha Wild N3
(Figura 07);

"O nivel consiste basicamente de um telescopio de pontaria capaz de girar em torno de
um eixo vertical. A linha de visada é horizontalizada através de um nivel de bolha bipartida."
(WILD, 1960). Esta linha de visada, com o nivel calado, deve ser tangente a superficie
equipotencial local. Ele possui um sistema de placa plano-paralela a qual é controlada pelo

operador através de um parafuso micrométrico.

FIGURA 07 - NIVEL WILD N3 (ALTA PRECISAO)

N OUR WN =

Fonte: Wild, 1960
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1 - Ocular do nivel de coincidéncia (bolha bipartida)
2 - Ocular da luneta
3 - Ocular da escala micrométrica
4 - Comando do refletor de iluminagdo do nivel de bolha
5 - Parafusos de retificagdo do reticulo (embutido dentro da ocular)
6 - Tambor graduado
7 - Parafuso basculante (movimento da luneta)
8 - Parafuso de focalizag¢do em distancia
9 - Parafuso de retificagdo do nivel tubular ( na frente do nivel tubular)
10 - Objetiva
11 - Sistema de Placa Plano-Paralela
12 - Parafuso do micrémetro (ajuste da placa plano-paralela)
13 - Parafuso de coincidéncia azimutal (reticulo vertical)
14 - Parafuso de fixagdo do movimento azimutal
15 - Parafuso de ajustamento dos calantes

16 - Parafuso calante

b) duas miras verticais de invar (dupla graduagéo);,

As miras (Figura 09), segundo Faggion (1993), tém geralmente 3 metros de
comprimento e sdo constituidas de quatro partes basicas:

b.1) Armagio - pode ser de aluminio ou madeira e possui as graduagdes grosseiras,
servindo também para a fixagdo da fita de invar (sendo que na parte superior € presa por uma
mola espiral sob tensdo). A mira ainda possui as graduagGes numeradas a cada dois
centimetros, ficando subentendidas as numeragGes impares. Isto € utilizado para evitar um
acumulo de numeros sobre a mira (IBGE,1985). Na parte inferior da mira, existe uma base
retangular, de ago polido, aonde ¢ fixada a fita de invar. Na extremidade superior existe uma
mola distendida que prende a fita de invar e absorve qualquer variagdo no comprimento da

estrutura da régua, de modo que o comprimento da fita sempre se mantenha o mesmo.



b.2) Fita de Invar - liga metalica (ago/niquel/carbono) de baixo coeficiente de dilatagio
linear. Nesta fita € que se encontram as graduagdes de precisdo, com tragos intercalados de um
ou meio centimetro. Sdo feitas duas graduagdes, uma em cada borda da fita, chamada de
direita e esquerda com uma defasagem entre elas que determina a constante da mira. A mira
utilizada no presente trabalho foi centimétrica, cuja constante ¢ 301,55 cm. A graduagdo da
esquerda na maioria dos casos, ¢ numerada de 4 a 300 e a da direita de 306 a 600.

b.3) Algas - sdo pegas fixas na armagdo que tém por objetivo auxiliar o porta mira a
manter a verticalidade da mira durante as operagdes de nivelamento.

b.4) Nivel Esférico - encontra-se na parte posterior da mira (Figura 08) e ¢ utilizado
para a obteng@o da verticalidade quando da utilizagdo desta em campo. Sua precisdo € de 8
minutos de arco em 2 milimetros (GEMAEL, 1987). O IBGE em seu manual (IBGE,1985)
recomenda a sua aferi¢ao pelo menos uma vez a0 més ou quando a mira sofrer alguma queda

ou pancada.

FIGURA 08 - DETALHE DO NIVEL ESFERICO
2

;.
— 4

Fonte: Faggion, 1993

1 - Armagao

2 - Nivel esférico

3 - Circulo de referéncia
4 - Bolha de ar
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As miras s3o guardadas em caixas de madeira, aos pares, as quais t€ém um mesmo
numero de série e sdo diferenciadas pelas letras A e B ou por numeragéo.

Um anel de ferro € fixado na base da mira o qual encaixa-se no pino superior da sapata,
evitando assim que a mira perca sua origem quando da rotagdo sobre a mesma nos pontos
intermediarios das segGes.

c) Tripé para miras

Sio hastes de ferro que auxiliam na verticalizagdo das miras (Figura 10). E pouco
usado devido ao seu alto custo. Normalmente sdo substituidos por balizas (hastes delgadas) de
ferro fixadas nas algas das miras.

d) Sapatas

As sapatas (ou “sapos”) sdo pequenas pegas de ferro compactas que possuem trés
pinos na sua parte inferior (Figura 11). Servem para fixagdo ao solo quando da realizagdo do
nivelamento composto. Em sua parte superior ha um quarto pino (em ago ou aluminio), no
qual apoia-se a mira.

e) tripé de nivel;

O'tripé ¢ um suporte portatil que sustenta o nivel.

f) Guarda-sol;

O guarda-sol deve ser de algoddo e de cor clara. E utilizado para proteger o nivel dos
raios solares, que interferem diretamente sobre o nivel e geram a desestabilizagdo do sistema
de horizontalizagdo e consequentemente a perda da calagem do instrumento (mudanga na
verticalidade do eixo principal). Como resultado final tem-se a perda na qualidade do trabalho

e a perda de calagem.
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g) Prancheta e cadernetas de campo

As cadernetas utilizadas seguiram o modelo G-4, segundo a Figura 12, da DSG
(BRASIL, 1960).

E conveniente lembrar aqui que o instrumental (nivel e miras) deve ser todo da mesma

marca.
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FIGURA 09 - MIRA
VERTICAL DE INVAR

el S TS AT

Fonte: Wild, 1965 Fonte: Wild, 1965

1 - Trago gravado da mira
2 - Armagdo

3 - Fita de invar



FIGURA 11 - SAPATA KERN

Fonte: Wild, 1962

1- Pino de suporte para a mira (ago ou aluminio)

2- Corpo em Ferro

3 - Pinos inferiores

FIGURA 12 - CADERNETAS

RN aRN
Ponto i naas | D no mvELADOR | Desulvel Liohg oo | ™5 gem ]
M) Re Ré Vante | Vante Ré Vante |R-V RN a RN VOLTA |Mtras ___
T, Operador Data
ds Hora Infclo SANS——.
Porta Mira ( ). Hora
Porta Mira ( ). .| Tempo
Observagdes
Descricio da RN n.°
no Escala
por em
Croquis
A Transpartar da A H= AH=
_ VoltaA H=
R= H)=
[t 1] (A H)= I =06=
Caleul AH=

Fonte: Brasil, 1960
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2.1.2.2 Medig¢des e Desniveis

Alguns procedimentos usuais s3o utilizados de modo a se evitar a propagagé@o de erros

sistematicos (IBGE,1983):

a) os comprimentos das visadas de ré e vante devem ser aproximadamente iguais, de
modo que os efeitos do erro de colimagéo vertical do nivel, da curvatura terrestre e
da refragdo atmosférica sejam minimizados;

b) as leituras nas visadas devem ser superiores a 20 cm do solo evitando assim
reverberagdes causadas por turbuléncias;

¢) o uso de um par de miras de forma alternada em ré e vante, e de modo que a mira
que deu inicio a uma se¢io (visada em ré) seja a mesma do término (visada a vante)
da referida seg¢do, eliminando-se o erro de indice da mira;

d) utilizagdo de sapatas ao longo das segdes (excetuando os pontos de inicio e fim,
demarcados por RRNN), evitando-se que a mira va diretamente ao solo;

€) o comprimento maximo das visadas deve ser de 100 metros, porém recomenda-se
60 metros;

f) divergéncia entre duas gradua¢des em unidades da mira de 0,0002 m;

g) ao realizar-se as leituras das visadas, deve-se calcular a diferenga das leituras dos
fios niveladores (direita e esquerda), e comparar o valor obtido com o intervalo
permitido da constante da mira. Este procedimento deve ser utilizado em cada
visada (ré e vante);,

h) a diferenga maxima toleravel entre os comprimentos das visadas de ré e vante

acumulada para a segdo, deve ser da ordem de 3 metros;
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i) para um melhor controle na qualidade do nivelamento, deve-se a cada segdo

comparar o desnivel obtido no nivelamento e no contra nivelamento, de modo que

esta diferenga seja inferior a 3 mm JK (K média das distancias niveladas e contra

niveladas em quildometros), e a diferenga maxima aceitavel entre o nivelamento € o
contra nivelamento em uma linha de 4 mm VK .
Apos a instalagdo e calagem do nivel, procede-se as leituras na seguinte ordem
(BRASIL, 1960):
1- leitura dos fios estadimétricos (superior e inferior) e do fio nivelador do lado
esquerdo da mira de r¢,
2- leitura do fio nivelador e dos fios estadimétricos do lado esquerdo da mira de
vante;
3- leitura do fio nivelador do lado direito da mira de vante;
4- leitura do fio nivelador do lado direito da mira de ré.
Com a diferenga de leituras dos fios estadimétricos da mira de ré, multiplicada
pela constante estadimétrica do nivel, menos a constante de adi¢do do instrumento (0,20 m),
obtém-se a distancia do nivel a mira em ré. O mesmo procedimento € realizado para obter-se a
distancia de vante. Com a diferenca de leituras dos fios niveladores do lado esquerdo e direito
da mira de ré, obtém-se um valor proximo a constante da mira, a qual serve para verificar a
qualidade das leituras, uma vez que a diferenga entre elas, em qualquer posi¢do da mira, €
constante (analogamente para as leituras em vante). Através da média da diferenga de leituras
dos fios niveladores das miras de ré e vante (lado esquerdo e direito) obtém-se o desnivel entre

os pontos nivelados.
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Como pode ser visto, o método é bastante simples, além de minimizar erros

importantes, tais como os que serdo discutidos na seqii€ncia.

2.1.3 Fontes de Erro

Toda observagio, por mais cuidadosa que o operador a possa efetuar, sempre estara
eivada de erros de medida, provenientes da falha humana, da imperfeigdo do equipamento ou

das influéncias do ambiente (GEMAEL, 1994). Tais erros serdo discutidos na seqiiéncia:

2.1.3.1 Instrumentais

2.1.3.1.1 Erro de Verticalidade do Eixo Principal

Quando o nivel tubular ndo esta perfeitamente horizontalizado, o eixo principal do

instrumento, que € perpendicular a este por constru¢do, ndo esta paralelo a dire¢do do vetor

gravidade no ponto em que o nivel esta instalado. O angulo formado entre a diregdo do vetor

gravidade e o eixo principal do instrumento € dito erro de verticalidade do eixo principal. Este

erro faz com que ndo se tenha um unico plano de visada para um lance.

2.1.3.1.2 Erro de Colimagdo ou ndo Paralelismo da linha de visada e o eixo do nivel tubular

Quando a linha de visada forma um angulo com o eixo do nivel tubular, ou seja, a linha

de visada ndo ¢é horizontal (Figura 13), diz-se que o nivel esta com um erro de colimagdo. A
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influéncia deste erro na leitura esta diretamente relacionada com o comprimento da visada.

Quanto maior a visada maior sera o erro.

&=d x0(rq) 23)

FIGURA 13 - ERRO DE COLIMACAO

0 linha de visada
horizontal ]
distancia ‘g’

2.1.3.1.3 Micrémetro da placa plano-paralela

Quando atua-se no micrémetro, ele deve percorrer de um extremo ao outro na mira
exatamente um intervalo entre dois tragos, ou seja, o equivalente a 10 mm (1 cm) em miras
centimétricas (Figura 14). Mas devido a imperfei¢Ges na construgio e ao uso pode haver uma
folga para mais ou para menos que ndo permita a leitura em todo o intervalo acima

mencionado.

2.13.1.4 Erro de Verticalidade da Mira

O nivel de bolha pode sofrer danos e desretificagdes que comprometam a verticalidade

da mira (IBGE, 1985).
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FIGURA 14 - ATUACAO DO MICROMETRO NA PLACA PLANO-PARALELA
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Fonte: Wild, 1960

2.1.3.1.5 Erro de Graduagdo da Mira

Quando da impressdo da escala na fita de invar, surgem erros proprios do processo de
gravacgdo. Estes erros sdo aferidos e constam do certificado de aferigdo que acompanha as
miras. Porém, devido a seu alto custo, as empresas normalmente s6 adquirem o equipamento,
confiando que a gravagdo da fita esta dentro de um padrao que garante a precisdo preconizada
pelo nivelamento geométrico de primeira ordem.

Outro aspecto que afeta a qualidade das gravagdes € o "desgaste", em fung@o da agdo
ambiental recebida, provocando rachaduras na pintura da fita (Figura 15). Estas rachaduras
acabam por afastar dois tragos proximos e aproximar um terceiro trago.

Estas rachaduras podem provocar erros da ordem do décimo do milimetro nas leituras

(FAGGION,1993).



2.1.3.1.6 Erro de Indice

A distancia entre a base inferior da mira até a primeira graduagdo da escala
desta € dito indice da mira. Cada mira possui um valor para este indice. Deste modo, pode-se
introduzir um erro de indice (diferenga entre os indices das miras A e B) quando ndo se utiliza

a mesma mira para o inicio e fim de uma linha de nivelamento.

FIGURA 15 - RACHADURAS NA PINTURA DAS FITAS DE INVAR
— Rachadura
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I Trago da fita

Deslocamentos

2.1.3.2 Ambientais

2.1.3.2.1 Erro de Refragio Atmosférica

A partir de mudangas na temperatura do ar e entre o ar e o solo, tém-se as mudangas na
densidade da atmosfera e consequentemente a linha de visada se encurva na dire¢do em que
aumenta a densidade. Trés efeitos surgem, cada um mais acentuado em determinado horario,

em fungdo das alteragdes fisicas da atmosfera ao longo da linha de visada. Tais efeitos sdo



24

distinguidos como refragdo nivelitica, flutuagdo e reverberagdo e serdo abordados de forma

mais pormenorizada na sequéncia.

2.1.3.3 Geodinamicos

A atragdo luni-solar sobre a Terra produz deformagdo do solo e alteragdo do
Geopotencial, com implicagdes diretas na variagdo da vertical local e posigdo. A mesma
perturbagdo, sobre os oceanos, ocasiona as marés ocednicas, as quais resultam em efeitos
indiretos nas porgdes continentais. Estes efeitos indiretos produzem também variagdes

similares (DE FREITAS, 1993). Estes efeitos ndo serdo considerados neste trabalho.

2.2  EXPERIMENTACAO RELATIVA AO NIVELAMENTO GEOMETRICO
CONVENCIONAL

Tendo em mente os pressupostos aplicados nas operagdes convencionais de
nivelamento geométrico, associados ao estabelecimento da rede altimétrica fundamental do
SGB, constata-se que ndo sdo previstos os controles de algumas fontes de erros devido
principalmente a aspectos instrumentais/ambientais e geodinamicos. Estes ultimos sdo de
menor relevancia nas operagdes de campo, porém importantes na definicdio do DATUM
altimétrico. Os métodos convencionais tém visado principalmente a produtividade, porém
incorrendo, em conseqiiéncia, na desconsideragdo de algumas fontes de erro bastante

significativas, conforme sera discutido na seqiéncia.
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2.2.1 Verificagdo, Retificagdo e Aferigdo/Calibragdo Instrumental

O controle instrumental ¢ um primeiro aspecto de reflexdo, em vista da sensibilidade e
alta resolu¢do requeridas nas operagdes de nivelamento. Deve-se considerar ainda que o
nivelamento geométrico é a operagdo geodésica mais precisa no posicionamento relativo na
superficie da Terra. Por exemplo, para os levantamentos planimétricos tem-se como

.S 22 metros e altimétrico de

expectativa de resolugio para posicionamento relativo 6, = 4.10 2
ou = 1.8x10°. $** metros, onde S ¢ a distincia entre pontos (VANICEK & KRAKIWSKY,

1986). No nivelamento geométrico entre pontos adjacentes, a precisdo € incomparavel mesmo

com as técnicas geodésicas mais atuais.

2.2.1.1 Instrumental

O estudo da metodologia a ser aplicada ao nivelamento geométrico de alta precisao,
objeto deste trabalho, ndo prevé mudangas no instrumental utilizado, mas sim a otimizagdo do
seu uso. Estes equipamentos ja foram descritos no item 2.1.2.1.

Ressalta-se aqui os procedimentos que devem ser adotados antes da utilizagdo dos
equipamentos em campo, de modo a minimizar todos erros que os instrumentos possam
conter. Estes procedimentos dizem respeito a verificagdo, retificagdo e aferigdo/calibragdo.
Cabe ser esclarecido o significado de cada um dos termos.

As palavras aferi¢do e calibragdo estdo reunidas nos termos efalonnage do francés e
calibration do inglés, porém o INMETRO estabelece as seguintes definicdes para cada

termo(INMETRO, 1989):
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Aferi¢do: “comjunto de operagdes que estabelece, em condicOes especificas, a
correspondéncia entre os valores indicados por um instrumento de medir ou por um sistema
de medi¢do ou por uma medida materializada e os valores verdadeiros convencionais
correspondentes da grandeza verdadeira.”

Calibragdo: “comjunto de operacdes que estabelece, em condigdes especificas, a
correspondéncia entre o estimulo e a resposta de um instrumento de medir, sistema de
medigdo ou transdutor de medic¢do.”

Verificagdo: “conjunto de operagdes, compreendendo o exame, a marcag¢do ou
selagem e (ou) emissdo de um certificado e que constate que o instrumento de medir ou
medida materializada satisfaz as exigéncias regulamentares.”

Retificagdo: conjunto de operagdes que tem por finalidade a corregdo de um

instrumento de medir, habilitando-o de acordo com as exigéncias regulamentares

2.2.1.2 Nivel

Desde 1960 a DSG (BRASIL, 1960) ressalta a necessidade de verificar e
retificar (se necessario) o nivel uma vez ao més, ou quando o instrumento tenha sofrido
qualquer choque. Atendendo a esta orientagdo, os niveis WILD N3 foram verificados e
retificados no LAIG, antes do inicio de cada nivelamento. Verificou-se a verticalidade do eixo
principal, o paralelismo entre o eixo de colimagdo e o eixo do nivel tubular, a amplitude do
micrometro e quando necessario foram feitas as suas correspondentes retificagdes.

Sdo descritos a seguir os procedimentos adotados nestas verificagdes e retificagdes

(DOUBEK, 1977).
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Para a verifica¢do da verticalidade do eixo principal, instala-se o nivel sobre o tripé e
procede-se a operagdo de calagem da bolha do nivel tubular, com o maior rigor possivel. Na
seqiiéncia gira-se a luneta de 180° . Se a bolha permanecer centrada o eixo principal estara
perpendicular ao eixo do nivel tubular. Neste caso ndo é necessario retificar o nivel.

Contudo, constatando-se a necessidade de retificagdo, deve-se adotar o seguinte
procedimento:

1) colocar a luneta paralela a dois parafusos calantes, com o maior rigor possivel;

2) calar a bolha;

3) girar a luneta de 180° , prender o movimento e deixar a bolha estabilizar;

4) observar a magnitude do deslocamento em relag@o ao centro do nivel tubular;

5) Corrigir a metade do erro com os parafusos calantes e a outra metade nos parafusos

de retificagdo do nivel tubular;

6) Repetir as operagdes de 1 a 4 e caso seja necessario, 5.

Como o LAIG possui uma bancada fixa, 0 mesmo procedimento de campo foi utilizado
em laboratorio, substituindo-se o tripé pela bancada, a qual permitia apenas a movimentagao
em torno do eixo vertical do instrumento.

Para a verificagdo do erro de colimagdo, no método de campo, seleciona-se um terreno
plano com aproximadamente 100 metros de comprimento, instalando-se o nivel no ponto
médio, uma mira em ré a 50m e outra em vante também a 50 metros, conforme ilustrado na
Figura 16. Faz-se as leituras dos fios médios nas miras em ré e vante e obtém-se o desnivel
entre os pontos A e B.

AHARB = Re- Vante 2.9)

AHABy =(LA1+€)—(LB1+€)=LA1-LB1 =AHABCORRETO (2.5)
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O AHAB =AHABCORRETQ € © valor do desnivel isento do erro de colimagdo

vertical do nivel.

FIGURA 16 - RETIFICACAO DO NiVEL EM CAMPO

LB1 +e

LAt + e

Coloca-se entdo o nivel em uma nova posi¢do, distante da mira A de 2 metros, e

determina-se 0 AHARB» .

Estando o nivel retificado teremos que:

AHABCORRETO =AHAB2 | 128)
caso contrario o nivel necessita ser retificado.

RETIFICACAO - Sabe-se que AH AB] = AHABCORRETO € que a leitura L oo esta

praticamente isenta de erro. Aplicando-se a equagdo 2.4, tem-se:

AHAB; = LA2 — NovalLeitura 2.7
NovaLeitura=L A2 — AHAB; (2.8)

A retifica¢@o consiste em deslocar-se os fios do reticulo sobre a mira, utilizando-se seus

parafusos de retificagdo, até atingir-se o valor obtido na equagao 2.8.
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O procedimento em laboratério € feito com o auxilio de um colimador de ajuste (Figura
17). O disponivel no LAIG tem as seguintes caracteristicas: objetiva de 60 mm de didmetro;
distancia focal de 500 mm; seu foco possui um reticulo iluminado através de um filtro verde de
uma ldmpada de tungsténio. O aparelho esta fixo a um pilar de concreto, que funciona como
um tripé, e possui um sistema de calagem que mantém o seu reticulo rigorosamente na
horizontal.

O nivel ¢ fixado na bancada, em frente ao pilar de concreto, de modo que a
objetiva do colimador fique de frente a objetiva do nivel. Tal procedimento se consegue
através de um sistema de regulagem de altura que a bancada possui. Faz-se a pontaria do nivel
ao centro do reticulo do colimador. Quando o fio horizontal do reticulo do nivel superpde-se
ao fio horizontal do reticulo do colimador, diz-se que o nivel esta retificado; quando ndo
ocorre esta sobreposigdo € necessario retificar o nivel da seguinte forma: através dos parafusos
de retificagio do reticulo (para niveis mecanicos e automaticos), faz-se a coincidéncia do
reticulo do nivel com o reticulo do colimador. Deve-se ressaltar que o mecanismo de
retificagdo € composto de quatro parafusos, que devem ser trabalhados aos pares, no mesmo
sentido e de igual valor, ou seja, ao girar-se um parafuso de um quarto de volta no sentido
horario, o parafuso oposto a este também deve ser girado de um quarto de volta e no sentido
horario.

Verifica-se também a amplitude do micrometro da placa plano-paralela em laboratorio,
utilizando-se um segmento de mira estadimétrica acoplado a um micrometro de alta resolugéo.
Faz-se a coincidéncia de um trago da mira, pertencente ao sistema, com o reticulo do nivel e
procede-se a leitura correspondente (L;). Atua-se no micrometro do sistema de modo que este
percorra um centimetro em sua escala. Reposiciona-se o reticulo de modo que este reocupe o

mesmo trago da primeira leitura. Obtém-se uma nova leitura (L;). A diferenga entre L; e L,
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deve ser de um centimetro. O procedimento € repetido; a permanéncia da diferenga sempre
igual demonstra uma coeréncia entre o valor registrado pelo micrometro da placa plano-

paralela e o registrado pelo sistema disponivel no LAIG.

FIGURA 17 - COLIMADOR DE AJUSTE.

Fonte: WILD, 1960

1 - nivel transversal

2 - parafuso com furos para horizontalizagao

3 - parafuso de regulagem para parafuso calante

4 - pino para giro da luneta do eixo longitudinal

5 - parafuso de retificagdo do nivel longitudinal

6 - nivel longitudinal

7 - anel de protegdo sobre parafusos de ajuste do reticulo (centragem do eixo de
colimag@o)

8 - lampada de tungsténio

Caso a diferencga entre as leituras seja maior ou menor que um centimetro (no caso da
mira centimétrica), o equipamento deve ser encaminhado a assisténcia técnica, pois o LAIG
ndo possui instrumental para este tipo de retificagdo, uma vez que isto envolvera trabalhos

corretivos no ambito da mecanica de precisao.
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2.2.1.3 Miras

Foram analisadas no LAIG doze pares de miras verticais de invar, pertencentes ao
IBGE, visando a determinagdo da precisio da escala gravada na fita e da verificagdo da
verticalizagdo dada pelo nivel esférico, retificando-o quando necessario. Os procedimentos
associados a estas operagdes estio descritos em Faggion (1993). Daquele total, dois pares
foram selecionados e utilizados nos nivelamentos, descritos oportunamente. Tais miras
apresentaram respectivamente os menores (5270 - A e B) e os maiores (n° 5305743 - 3 e 4)
erros de gravagdo da escala, constatados na aferi¢do em laboratorio, conforme consta nos seus
certificados de aferi¢do das referidas miras (ANEXO II).

Para a verificagdo e retifica¢gdo do nivel esférico o IBGE utiliza o procedimento de
campo descrito a seguir:

A comprovagéo é obtida deixando a mira suspensa por um fio de ndilon enlagado na
sua parte superior, passando atrds da mira pela porca do parafuso que prende a extremidade
da mola que sustenta a fita de invar. Na frente da mira o fio de ndilon deve passar por um
palito de fosforo colocado bem no centro da fita, entre ela e a cabe¢a metdlica da mira. A
parte superior do lago vai segurar um prego de duas polegadas fixado na linha de um
telhado. Durante esta operagdo as algas da mira devem ficar fechadas. A mira nessa posi¢do
deve funcionar como um fio de prumo, sendo observado o seu nivel esférico. Se ele ndo ficar
bem centrado, deve-se acionar os trés parafusos de retificagdo do nivel, com o cuidado de
ndo deixd-los frouxos apés a operagdo.(IBGE, 1985)

Ha ainda outro procedimento utilizado pelo IBGE (1985). Neste, o fio vertical do

reticulo do instrumento e a imagem da mira, posicionada a 50 metros do nivel (ambos com
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seus niveis rigorosamente centrados), sio colocados em coincidéncia (fio vertical do reticulo

com uma das faces da mira, observando-a de baixo a cima).(Figura 18).

FIGURA 18 - VERIFICACAO DA VERTICALIDADE DA MIRA EM CAMPO

RETICULO

Vista frontal Vista lateral

Gira-se a mira de 90° e a observa-se novamente. Havendo desvios, o porta-mira é
instruido a posicionar a mira até a coincidéncia com o reticulo do nivel. Deste modo a bolha
saira da sua posi¢do. Através dos trés parafusos de retificagdo do nivel esférico, sua bolha ¢
novamente centralizada.

O LAIG possui um sistema para a verificagdo da verticalidade da mira, composto de
dois suportes fixados a uma parede, os quais ndo permitem que a mira tenha movimentos nos
eixos triortogonais (Figura 19). Este sistema foi calibrado através de uma mira nova e um
prumo zenital. Apos fixada a mira ao sistema, so € necessario verificar a posi¢ao da bolha. Se a
mesma ndo estiver centralizada, basta atuar nos parafusos de retificagdo. Empregou-se este
procedimento na verificag@o e retificagdo das miras utilizadas neste experimento.

Quanto a aferi¢do da graduagdo, a mesma pode ser feita por comparagdo com 0 metro

padrdo, num comparador micrométrico Optico.
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FIGURA 19 - SISTEMA DE VERIFICACAO DA VERTICALIDADE DA MIRA EM
LABORATORIO

[ MRA ——

1

SISTEMA DE
FIXAGAO

Ly

vista frontal vista lateral

O LAIG, em parceria com a Universidade de Karslsruhe, através do professor Harald
Schlemmer, possui um sistema de aferigdo de miras de invar, que determina com precisdo a
distancia entre o centro dos tracos gravados na fita de invar utilizando como padrdo de
comprimento um interferometro a laser. O resultado da afericio € apresentado em um
certificado, contendo o afastamento real entre os tragos gravados na fita de invar, o qual deve

ser utilizado para corregdo das medidas obtidas em campo.

2.2.2 Efeitos Ambientais

Alguns fatores ambientais influenciam a qualidade do nivelamento geométrico de
precisdo. Sabe-se que € impossivel o controle preciso destes fatores. Porém, € possivel a sua
minimizagdo a um nivel inferior ao da resolugdo do instrumento. A minimiza¢do de muitas
fontes de erro ja ocorre quando utiliza-se a operagdo do nivelamento e contra nivelamento € a

equidistancia das visadas de vante e ré. Com isto em mente, cabe ser destacados:
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a) efeito micro-climatico ao longo da linha de visada:

A Terra recebe radiagdo solar em forma de ondas eletromagnéticas, que se distribui de
forma variavel ao atravessar a atmosfera. Uma parte desta radiagdo atinge a superficie
terrestre, que funciona como receptor e emissor de radiagdo. Esta troca entre a atmosfera e a
superficie terrestre € conhecida como balango de radiag@o, e € variavel no decorrer dos dias e
do ano, acarretando variagdes diarias e anuais nas temperaturas do solo e do ar.

Segundo Tubelis e Nascimento (1986), a radiagdo absorvida pelo solo é maior que a
irradiada pelo mesmo durante o dia. Esta energia (Q) ¢ dividida em trés fluxos: (A) fluxo de
calor utilizado para o aquecimento do ar, (S) fluxo de calor absorvido pelo solo e (E) fluxo de
calor latente absorvido na evaporago.

Tem-se duas situa¢des de fluxo de calor: de dia e de noite, conforme ilustrado na
Figura 20. As trocas de calor entre as camadas de ar ocorrem progressivamente de baixo para
cima, s6 ocorrendo a 2 m de altura, aproximadamente apos 2 horas de insolagdo depois do
amanhecer. Estas trocas de energia nas camadas de ar influenciam diretamente a linha de
visada, afastando-a da linha de colimagdo. Os efeitos manifestam-se com a formagéo de células
convectivas proximas ao solo que causam mudangas subitas de densidade e,
consequentemente, variagdo no indice de refragdo do ar. Deste modo ha uma perturbag¢do no
caminho Optico da visada, que depende do horario do levantamento, do desnivel observado,
das condigdes climaticas da regido (NOAA, 1981) e principalmente do comprimento da visada.
Ao entardecer ha a inversdo nos fluxos de aquecimento do ar e do solo, e novamente ocorre a

formagdo de células convectivas que perturbam o caminho Optico da linha de visada.



FIGURA 20 - ENERGIA REFLETIDA
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Fonte: TUBELIS e NASCIMENTO, 1986

Percebe-se entdo trés fenomenos distintos:

a.1) Refragdo Nivelitica - curvatura do caminho Optico por refra¢do, fungdo do
gradiente térmico (minimo ao meio dia) e desnivel entre os pontos extremos das
visadas; os seus efeitos s6 sdo detectados quando da realizagdo dos' calculos, no
fechamento do nivelamento e contra nivelamento;

a. 2) Flutuagdo - variagdo ciclica da temperatura nas camadas proximas ao solo, devido a
composi¢do de convecgdo com irradiagdo. O efeito manifesta-se com a flutuagédo do
trago de leitura da mira com amplitudes grandes (maiores de 1 mm para visadas de
50 m - KUKKAMAKI, 1945) em periodos de até¢ 5 minutos, principalmente ao
amanhecer. Muitas vezes o efeito ndo é percebido devido ao pequeno espago de
tempo gasto na leitura da visada,

a.3) Reverberagdo - oscilagdes de curto periodo, devidas as variagdes de alta freqiiéncia
do indice de refragdo que causam oscilagdes da linha de leitura em torno de uma
posigdo central. Ocorre principalmente nos horarios de maior insolag@o; ela € mais
facilmente percebida quando as visadas forem longas e feitas nas imedia¢des do

solo.

35
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b) instabilidade do solo:

O solo ¢ constituido de diferentes camadas, e cada uma com caracteristicas proprias.
Devido a este fato torna-se necessario avaliar o solo onde pretende-se instalar uma RN
(FLOYD, 1980). Como exemplo podemos citar uma regido que possua um lengol freatico
proximo a superficie € que em um determinado periodo passe por uma estiagem. Se medigdes
forem realizadas neste periodo, com certeza havera a determinagdo de um rebaixamento neste
local, e que podera interferir na precisdo requerida no nivelamento geodésico de alta precisao.
c) apoios intermediarios:

Tendo em vista que os apoios intermediarios possuem uma pequena area de fixagdo
(com pequena fundagdo), estes ficam sujeitos a movimentagdes (como por exemplo na hora de
rotacionar a mira para a leitura de um novo lance), introduzindo erros somente percebidos na
comparagdo entre nivelamento e contra nivelamento.

d) marcos monumentados:

De acordo com IBGE (1988), os marcos sdo constituidos de duas partes distintas:
fundagdo e marco principal (Figura 21).

O marco principal tem o formato de tronco de pirdmide , com base quadrangular de 30
cm de lado, topo quadrangular de 18 cm de lado e 40 cm de altura ( modelo A). Sobre o
centro do topo, fixa-se a chapa, padrio IBGE, no momento em que a massa adquire
consisténcia suficiente.

Sendo a RN construida de duas partes distintas (inclusive confeccionadas em periodos
distintos), ndo se pode considera-la como uma tnica estrutura.

Nos Estados Unidos utiliza outro modelo de monumentagdo (NOAA,1978), porém

tornam-se caros sua utilizagdo no Brasil.



FIGURA 21 - MARCOS PRINCIPAIS DE PONTOS ALTIMETRICOS DE ALTA
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Fonte: IBGE, 1988
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3 REDE ALTIMETRICA CIENTIFICA DA UFPR

3.1 IMPLANTACAO

Para a realizagdo dos estudos relacionados com o nivelamento geométrico de alta
precisdo, objeto deste trabalho, foi implantada uma rede cientifica altimétrica na UFPR. Tal
decisdo foi tomada tendo em vista que o campus do Centro Politécnico (UFPR) ja possuia um
ponto altimétrico de precisdo (RN), ligado ao Sistema Geodésico Brasileiro, que a topografia
local tornava possivel o planejamento de linhas de nivelamento com diferentes caracteristicas,
tais como: comprimentos diversos, variagdes de declives (de 30 cm a 15 m), e devido a
facilidade de execu¢do dos levantamentos neste local.

A construgdo das RRNN ocorreu no primeiro semestre de 1995, com recursos
financeiros do projeto “Otimizagio de Levantamentos Geodésicos” executado pelo LAIG com

o apoio do CNPq.

3.1.1 Area

A rede fica localizada no C.P., situado entre as rodovias BR 116 e BR 277 (sentido

Paranagua). Ela possui uma extensio de 7,3 km e ¢ constituida de 24 pontos (Figura 22).



FIGURA 22 - REDE CIENTIFICA DE ALTA PRECISAO DA UFPR

CENTRO POLITECNICO
UFPR - CAMPUS Il
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e MARCOS EXPERIMENTAIS
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3.1.2 Tipos de Marcos

Os vinte e quatro pontos sdo divididos em trés categorias distintas (Figura 22):

a) oito marcos antigos (ja existentes no C.P.), baseados no padrdo IBGE para pontos
altimétricos de precisdo (IBGE, 1988). Um destes pontos pertence a rede altimétrica
brasileira, € possui altitude conhecida,

b) oito marcos novos modificados a partir do padréio. Considerando a necessidade de
se efetuar estudos de estabilidade e também a existéncia de problemas anteriores de
destrui¢do de RRNN, pensou-se em algumas modificagdes na estrutura das mesmas.
Essas modifica¢bes dizem respeito ao aumento da area de apoio da fundagdo e a
confecgdo da RN numa unica pega (Figura 23). Os marcos novos foram implantados
de modo a abrangerem todo o C.P., e preencher vazios existentes na area em
questao,

¢) oito marcos experimentais de menor estabilidade, como os usualmente empregados

nas redes secundarias,
3.1.3 Circuitos

A rede cientifica ficou composta de 10 circuitos, os quais tem em média 600 m de
perimetro. Os mesmos foram determinados de modo a englobarem regides mais adensadas
(proximo aos blocos) e regides mais isoladas (gramado e bosque do Campus), de tal forma a

cobrir toda a extensdo do Campus 111, local do experimento (Figura 24).
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FIGURA 23 - MARCOS PRINCIPAIS MODIFICADOS PARA PONTOS ALTIMETRICOS

DE ALTA PRECISAO DA REDE CIENTIFICA DA UFPR
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FIGURA 24 - CIRCUITOS DA REDE CIENTIFICA DA UFPR
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3.2  MEDICAO E REDUCAO DAS OBSERVACOES

Apos a implantag@o da rede iniciou-se uma fase de treinamento da equipe de campo,
composta de um nivelador, dois porta-miras e um anotador, todos alunos de graduagdo do
curso de Engenharia Cartografica e um aluno do CPGCG. Todos os alunos eram vinculados ao
LAIG através de bolsas de estudo (Iniciagdo cientifica e Aperfeigoamento). Como a equipe
ndo possuia pratica de campo no manuseio dos equipamentos, o treinamento durou

aproximadamente seis meses, de modo que o operador do nivel, alcangou a precisdo requerida

de, no minimo, 1 mm JK

3.2.1 Nivelamentos Efetuados

Durante o periodo de 1995 a 1998, foram realizadas duas campanhas. Em cada uma

delas utilizaram-se dois pares de miras aferidas, designadas aqui de miras A/B e 3/4 .

TABELA 01 - CAMPANHAS DOS NIVELAMENTOS

MIRAS

CAMPANHAS A/B 3/4

I JUL - DEZ/95 OU/95 - JAN/96

II SET/96 - FEV/97 ABR - AGO/96
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A Tabela 02 detalha os dias e os horarios dos nivelamentos realizados nas campanhas

das miras A/B e 3/4.

TABELA 02 - DISCRIMINACAO DAS CAMPANHAS

CAMPANHA | CAMPANHA I
MRASAeB | MRAS3ed4 | MRASAeB | MRAS3ed4 |
HORA (h min) HORA (h min) HORA (h min) HORA (h min)
LINHA]| DATA |INICIO]| FiM LINHA| DATA [INICIO| FIM LINHA] DATA [INICIO] Fim LINHA| DATA |INICIO| FIM

01-02| 19/07/95 | 1005 | 1045 01-02| 13/11/95 | 0820 | 08 50 01-02] 18/09/96 | 0925 | 1000 01-02| 12/06/96 | 0955 | 1045
02-01{ 19/07/95 | 1050 | 1130 02-01] 13/11/95 | 1110 | 1150 | 02-01{ 18/09/96 | 1005 | 1050 02-01] 12/06/96 | 10.55 | 1105
01-14| 04/10/95 | 0820 | 09 40 01-14| 19/12/95 | 0950 | 1040 01-14| 07/11/96 | 0903 | 950 01-14| 15/07/96 | 0950 | 1130
14-01| 11/10/95 | 0820 | 09 40 14-01| 22/12/95 | 0850 | 1000 14-01| 25/11/96 | 0910 | 1012 14-01| 12/07/96 | 1020 | 1145
01-15| 18/07/95 | 0810 | 1015 01-15| 08/11/35 | 0810 | 0840 01-15] 23/10/96 | 0910 | 1000 01-15| 22/05/96 | 0850 | 0950
15-01} 19/07/95 | 0910 | 1000 15-01| 08/11/95 | 1059 | 1125 | 15-01] 23/10/96 | 1000 | 1105 15-01| 22/05/96 | 0955 | 1055
01-19} 31/07/95 | 0830 | 09 15 01-19| 08/01/96 | 0941 | 1003 01-19] 31/10/96 | 0853 | 0935 01-19] 03/07/96 | 0935 | 1035

19-01] 27/07/95 | 1430 | 1710 19-01| 08/01/96 | 0905 | 09 36 19-01| 24/10/96 | 1108 | 1150 19-01| 03/07/96 | 1045 | 1130
01-20{ 13/09/95 | 0823 | 0930 ﬂ-m 04/01/96 | 0826 | 0911 01-20| 23/09/96 | 0850 | 0955 01-20| 18/06/96 | 0855 | 1055
20-01| 13/09/95 | 0935 [ 1055 20-01| 04/01/96 | 0921 | 1000 20-01] 23/09/96 * * 20-01| 19/06/96 | 0850 | 10 30

02-03] 25/07/95 | 09-00 | 0930 02-03 [ 05/01/96 | 0825 | 0847 02-03| 30/09/96 | 0833 [ 0910 02-03| 05/06/96 | 0905 | 0935
03-02} 31/07/95 | 1035 | 1112 03-02 | 09/01/96 | 0835 | 0900 03-02| 02/10/96 | 1120 | 1200 03-02| 05/06/96 | 0940 | 1005
02-10 * * * 02-10 | 13/11/95 | 08 50 * 02-10] 19/09/96 | 0935 { 1045 02-10 -

10-02 * * * 10-02] 13/11/95 | 0950 | 1035 1002} 19/09/96 | 1048 | 1152 10-02| 14/02/97 | 0918 | 1043
02-21]| 18/07/95 [ 0845 | 1010 02-21| 12/01/96 | 08 30 | 09.30 02-21] 15/01/97 | 0830 | 0945 02-21| 17/02/97 | 0855 | 1015
21-02| 23/10/95 | 1018 | 1145 21-02| 15/01/96 | 0830 | 0930 21-02| 14/01/97 | 1028 | 1115 21-02 >

03-06| 31/07/95 { 1005 | 1030 03-06 0845 | 0920 03-06 = 03-06 >

06-03| 26/07/95 | 0930 | 1025 06-03| 27/11/95 | 1036 | 1055 06-03 > 06-03 il

03-24| 31/07/95 | 1005 | 1030 | | 03-24 * 0845 | 0920 03-24 > 03-24 >

24-03| 11/12/95 | 0845 | 0930 24-03| 19/01/96 | 0940 | 1040 24-03 > 24-03 >

06-09] 07/08/95 | 0905 | 0935 06-09| 20/12/95 | 0845 | 09 10 06-09 i 06-09 >

09-06| 01/08/95 | 0825 | 08 56 09-06 | 09/01/96 | 09 10 | 0940 09-06 il 09-06 =

06-101 07/08/95 | 0955 | 1045 06-10 { 25/10/95 | 1015 | 1045 06-10 > 06-10 ol

10-06] 07/08/95 | 0820 | 09 05 10-06 | 25/10/95 | 1015 | 1045 10-06 el 10-06 >

09-10} 14/08/95 | 0856 | 09 21 09-10| 21/12/95 | 1010 | 1100 09-10 > 09-10 >

10-09] 09/08/95 | 1020 | 1042 10-09 | 19/12/95 | 0950 | 1040 10-09 * 10-09 >

10-11{ 16/08/95 | 08 30 | 09 40 10-11| 02/01/96 | 0929 | 1015 10-11] 29/01/97 | 0849 | 0945 10-11} 31/07/96 | 0930 | 1120

11-10] 16/08/95 | 0940 | 1045 11-10| 02/01/96 | 0830 { 0928 11-10] 16/01/97 | 1010 | 1050 11-10| 02/08/96 | 0855 | 1035

10-12] 09/08/95. | 0830 | 08 30 10-12| 03/01/96. | 0905 | 0940 10-12{ 28/11/96 | 1005 | 1100 10-12| 24/07/86 | 0350 | 1105

12-10| 09/08/95 | 0930 | 1020 12-10 | 03/01/96 | 0940 | 1020 12-10| 28/11/96 | 0907 | 1003 12-10{ 25/07/96 | 0900 | 1005

10-15] 24/07/95 | 0815 | 0915 10-15| 18/12/95 | 1005 | 1020 10-15 - 10-15 **

15-10] 24/07/95 | 0930 | 1005 15-10 | 08/12/95 | 0835 | 0914 15-10 > 15-10 >

11-12] 01/08/95 | 1350 | 1500 11-12] 27/11/95 | 0830 | 0855 11-12} 28/04/96 * * 11-12) 30/04/96 | 1020 | 1050

12-11| 01/08/95 | 1500 | 1615 12-11| 08/11/95 | 0926 | 0955 12-11} 07/11/96 * * 12-11]| 30/04/96 | 0840 | 0940

12-14| 01/08/95 | 1350 | 1500 12-14| 08/11/95 | 0959 | 1028 12-14 i 1214 *

14-12] 02/08/95 | 0940 | 1030 14-12| 22/12/95 | 1015 | 1052 14-12 > 14-12 ol

12-15] 01/08/95 | 1350 | 1500 12-15| 08/11/95 | 1028 | 1055 12-15 > 12-15 >

15-12] 02/08/95 | 0940 | 1030 15-12| 08/11/95 | 0842 | 0904 15-12 > 15-12 >

14-15] 24/07/95 | 1125 | 1200 14-15| 19/05/95 | 1040 | 1125 14-15] 14/11/96 | 0942 | 1020 14-15| 27/05/96 | 0900 | 1000

15-14| 24/07/95 | 1045 | 1125 15-14| 19/12/95 | 0820 | 09 00 15-14| 14/44/96 | 1023 | 1130 15-14| 03/06/96 | 0900 | 1000

15-19| 27/07/95 | 1540 | 1430 15-19 | 08/01/96 | 08 25 * 15-19| 24/10/96 | 0910 | 1008 15-19| 04/07/36 | 0930 | 1035
| 19-15] 27/07/95 | 1455 | 1530 19-15| 08/01/96 | 1009 | 1020 19-15| 24/10/96 * * 19-15]| 05/07/96 | 0845 | 09 40

20-21| 28/08/95 | 0945 | 1015 20-21| 30/10/95 | 0908 | 0937 20-21| 15/01/97 | 0950 | 1010 20-21] 10/05/96 | 0845 | 09 40
21-20] 28/08/95 | 1015 | 1055 21-20| 30/10/95 | 1010 | 1030 21-20| 15/01/97 | 1015 | 1030 21-20| 13/05/96 | 0845 | 0930
20-22| 25/10/95 | 0800 | 0840 20-22 | 30/10/95 | 1040 | 1110 20-22| 13/01/97 | 850 | 0933 20-22| 14/05/96 | 0845 | 0940
22-20| 25/10/95 | 0845 | 0925 22-20 | 30/10/95 | 1110 | 1140 22-20} 13/01/97 | 1358 | 1436 22-20| 10/05/96 | 1010 | 1050
21-22| 28/08/95 | 1055 | 1125 21-22| 25/10/95 | 1110 | 1130 21-22] 09/01/97 | 0930 | 1015 21-22| 10/05/96 | 0940 | 1010
22-21| 28/08/95 | 0915 [ 0945 22-21| 25/10/95 | 1015 | 1045 22-21{ 13/01/97 * * 22-21] 13/05/96 | 0945 | 1015
21-23| 18/10/95 | 1015 | 1050 21-23| 12/01/96 | 0930 | 1015 21-23{ 13/01/97 | 1005 { 1054 21-23| 15/05/96 | 0945 | 1030
23-21] 23110/95 | 0822 | 0850 23-21| 12/01/96 | 1106 | 1130 23-21| 09/01/97 | 1055 | 1140 23-21| 15/05/96 | 0850 | 09 00
21-24| 29/11/95 | 0850 | 0940 21-24| 15/01/96 | 0931 | 1012 21-24| 09/01/97 | 1430 | 1525 21-24| 21/05/96 | 0840 | 10 00
24-21] 29/11/95 | 0940 { 1030 24-21] 15/01/96 | 1015 | 1056 24-21] 14/01/97 | 0940 | 1024 24-21| 21/05/96 | 1010 [ 1115
22-23| 23/08/95 | 1025 | 1115 22-23| 12/01/96 | 1038 | 1100 22-23| 09/01/97 | 1020 | 1055 22-23| 14/05/96 | 1035 | 1110
23-22| 28/08/95 | 0830 | 09 15 23-22| 12/01/96 | 1015 | 1037 23-22| 09/01/97 * * 23-22| 14/05/96 | 1005 | 1035
Obs: (*) dado incompleto (**) composigao de linhas
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Em 1998 o LAIG adquiriu um nivel digital NA 3003 com miras verticais de invar com
graduagdo em codigo de barras. Realizou-se entdo uma terceira campanha para analisar e

comparar os resultados obtidos nas duas campanhas anteriores.

3.2.2 Instrumental

O estudo da metodologia a ser aplicada ao nivelamento geométrico de alta precisdo,
objeto deste trabalho, ndo prevé mudangas no instrumental utilizado, mas sim a otimizagéo do

seu uso. Estes equipamentos ja foram descritos no item 2.1.2.1.

3.2.3 Operagdo

O método adotado para o nivelamento geométrico de alta precisdo foi o das visadas
iguais. Porém, algumas alteragdes foram introduzidas no método com o objetivo de atingir
precisdes superiores as preconizadas pelas normas (IBGE, 1983). Tais alteragdes constaram
de:

a - diminui¢do na diferenga de distincia entre os comprimentos das visadas de ré e
vante, para uma mesma esta¢do do nivel, para 1,5 metros, pretendendo-se minimizar 0s erros
de curvatura da terra, refragdo atmosférica e colimag@o;

b - visadas inferiores a 35 metros, pois, nas visadas superiores, a imagem do trago da
mira diminui, e nio se obtém a tangéncia com os fios do reticulo, sendo necessario estimar
uma distincia “d”, conforme Figura 25. A diminui¢do do comprimento da visada minimiza

também o efeito da refragdo nivelitica e da flutuagio;
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¢ - redugdo da tolerancia para a constante da mira, de 0,0002 para 0,0001m,;
d - leituras acima de 30 cm do solo (minimizagdo do efeito da reverberagdo) e abaixo

de 270 cm, evitando-se oscilagdes nos extremos das miras oriundas dos ventos.

FIGURA 25 - TANGENCIA DO RETICULO AO TRACO DA MIRA

RETICULO
a
{ N

TRACO DA MIRA

Situacdo para 35 m Situacao para 60 m

e - numero par de lances, como previsto pelas normas, resultando deste modo que a
mira de inicio de uma se¢@o seja sempre a mira de término. Este procedimento elimina o erro
de indice além de facilitar a otimizag@o da caderneta na planilha Excel;

f - conforme o estudo realizado sobre a refragdo nivelitica, apresentado na seqii€ncia
deste trabalho, evitam-se os horarios criticos em que este efeito ocorre de forma mais
acentuada, ou seja, as duas primeiras horas apos o Sol nascer e as duas tltimas horas antes do
Sol se por;

g - cuidados adicionais na movimentag@o (rotagdo) da mira sobre a sapata nas estagdes
intermediarias. O porta mira de vante, apOs posicionar a mira para a nova estagdo, sinaliza ao
nivelador para que este saia da estagdo ocupada (A) e se posicione na nova estagdo (B).
Procede-se a nova leitura de ré. Somente depois desta operagdo € que o porta mira de ré, da
estagdo anterior (A), pode ser liberado para ocupar sua nova posi¢gdo como mira de vante na

nova estagio (B). Este procedimento ¢ mostrado esquematicamente na Figura 26.
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FIGURA 26 - PROCEDIMENTO DE CAMINHAMENTO PARA LEITURA DAS MIRAS

1 N
E Ré=R Vante=V
:R A V: Estacao: A, B

B

| 1

3.2.4 Automagdo das Cadernetas de Campo

O nivelamento geométrico € um processo simples e repetitivo, resultando em uma
caderneta de campo com uma estrutura bem definida. A aplicagdo do certificado de aferi¢ao
também € um processo simples, porém trabalha-se com uma quantidade elevada de dados. Por
exemplo, uma mira centimétrica, com 3 metros de comprimento, tem pouco menos de 300
tragos em cada lado da fita de invar, logo cerca de 1200 valores de aferi¢do, de cada par de
miras.

Tendo em vista estes aspectos, criou-se uma caderneta automatizada de campo, com o
auxilio do software Excel, o qual aplica os certificados das MVI em tempo real e calcula:

- distancias das segdes (parcial e total), através dos fios estadimétricos lidos nas miras
de ré e vante;

- desniveis (parcial e total) da linha nivelada (ou contra nivelada);

- valor da constante da mira, avisando quando este esta fora do intervalo estabelecido.
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Para realizar todos os itens anteriormente citados, gerou-se um arquivo contendo 56
planilha, as quais s3o divididas em trés categorias:

I - PLANILHA 1: armazenamento dos dados dos certificados das MVI (Figura 27),

II - PLANILHA 2: caderneta automatizada basica (Figura 28);

III - PLANILHAS 3 a 56: cadernetas automatizadas com os dados de campo. (Figura
29).

No ANEXO III apresenta-se um exemplo completo de aplicagdo da planilha. Para que
os dados de campo pudessem ser corrigidos através da caderneta automatizada. Foi necessario
introduzir na planilha 1 os dados dos certificados das MVI das miras utilizadas no nivelamento.
Estes dados, porém, precisaram ser alocados de forma coerente ao programado na caderneta

(planilha 2). Tal procedimento é apresentado no ANEXO IV.



FIGURA 27 - PLANILHA 1

X microsoft Excel - Abau )| 10 | Dl |5 ] 8] |
?j Arquwo Editar Exibir  Inserir Fofmatar Fenamentas Q_ados Jane{a ? I L_J
Dzl slrly] ¢lelm[d| oo =] 4] sz Sle|s]F =] o
= S o =] vl z]s] =l=l=lm] ®lulelals) o o m-
I v| |
e N TN S T 1 e T T T
1_|MIRA 5270-A MIRA 5270-B | I— =
2 w—
3
4 [em) [cm)
| 5 |
| 6 | B 10.003 1,0003 B 10.003 1,0003
7 7 20008 2,0003 7 20004 2,0004
8 8 29998 29938 8 30003 3,0003
9 9 40011 40011 9 40012 40012
10 | 10 50.001 5,0001 10 50003 5,0003
i1 " 60.011 60011 1 59,998 5,9998
12 |12 70.004 7,0004 12 70.002 7,0002
(13|13 80002 80002 13 80.001 80001
14 | 14 88.996 38,9996 14 89935 8,9985
15 | 15 100.011 10,0011 15 100005 10,0005
16 | 16 108.8986 10,9996 16 109934 10,9994
17 | 17 120003 12,0003 17 120008 12,0008
18 | 18 130.005 13,0005 18 130,001 13,0001
19 | 19 140004 14,0004 19 140,009 14,0003
| 20 | 20 150.007 15,0007 20 150012 15,0012
| 21 ] 21 158833 159993 21 158993 15,9993
23 22 170.000 17,0000 22  170.001 17,0001
180 003 18,0003 23 180,003 18,0003 :
4 9993 18 hl
NMZ Plan1 {Plan2 [ Plan3 / Plard { Plar5 [ Plan6 { Plen? £ |¢} 1 [T

R Soma=[] =

8



FIGURA 28 - PLANILHA 2
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FIGURA 29 - PLANILHA 3
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A caderneta automatizada basica (PLANILHA 2) foi constituida de duas partes, tendo
como modelo a caderneta “G-4” da DSG (Figura 30). E somente na primeira parte que o
anotador digita os dados lidos nas miras (fios estadimétricos e niveladores de ré e vante).

FIGURA 30 - DIVISOES DA CADERNETA AUTOMATIZADA

LINHA RN-22/RN-23

MIRAS 5270 (A/B) NIVEL no 86110 DATA: 23/08/95 Hi: 10h 25min
MIRA INICIO: A HF: 11h 15min
Estacao| Dist. | Fios Estadim. | Dist. Fio Nivelador(cm) | Desnivel Desnivel Altitude |Distancia Fio Nivelador Desnivel
I_ RE | VANTE A (m) lad R VANTE R-V
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B [ 301553 301552) 22,077 /171,851 #VALOR! FALSO | FALSO 22077
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c 301,556] 301,559 111,835 283685 #VALOR! FALSO | FALSO 111,834
C 2570|778 261,801 82,102| . 179,699 83, T [ 266,802 77,103] 179,699
78] 2650 862 82| 563,354] 383654 179,700 SR 254,354]  74,653| 179,701
D 301,553] _ 301,552| . 479,700} 463 FALSO | FALSO
D 270,0] 1088 274,442] 113,891 160, 4633 #VALOR! 269,443 108,891
78 2780] 1176|188 575995 415442] 160,553 SRR 266,993] 106,441
E 301,653] 301561~ 180,562| 623,937 #VALOR! FALSO__I FALSO
E 1766] 179.2 186,864 189,122|  -2,298] 623,937 #VALOR! 181,865 184,121
18] 1954 1988| 194 488421| 490,678 -2, B i S | 179,421] 181676
RN-23 [ | 301,557 301,556| -2,258) ' 621,679 #VALOR! FALSO | FALSO |
L ]l
PRIMEIRA PARTE DA PLANILHA - LOCAL A SEREM DIGITADOS OS DADOS COLHIDOS EM CAMPO SEGUNDA PARTE - APLICAGAC

AUTOMATICA DOS CERTIFICADO!

:l Valores lidos na mira A =digitado pelo anotador :::] Valores calculados com o certificado das MVI DAS MVI
EEETTT verniammnt - dpsipsomonde  [EETEETSIISISRENE Vekrss cocundon

A segunda parte esta programada para aplicar o certificado das MVI. Sdo descritos, na
sequiéncia os passos programados para a obteng¢@o dos desniveis corrigidos das irregularidades
de gravagdo e desgastes dos tragos das miras. Os resultados obtidos com a aplicagdo dos

certificados estdo analisados no capitulo quatro.

FIGURA 31 - POSICIONAMENTO DAS CELULAS NA PLANILHA

Estagho | Dist. | Fie Nivelador | Dist. Pio Nivelador | Desnivel | Desmivel | Altitude |Distancia Fio Nivelador | Desnivel
RE VANTE RA VANTE | R.V |Acwmulado| {m} |>d R# YANTE | R.¥

-2 2048 | 1042 262,879 | 112,908 | 149,773 107,907 | 149,773 |
148 2894 | 1198 154 o 384,238 | 494,480 | 149,778 30,3 || 288,253 108,459 | 149,774

301,858 | 301,854 | 148774 | 149,774 | # VALOR FALRO |PALSOC | 149,773

—CélulaF8 Célula M7
Célula F7 Célula M8 ———
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A partir do momento em que o nivelador digita o valor da leitura do fio nivelador (ré
ou vante) na primeira parte da caderneta, por exemplo célula F7 (Figura 31), uma célula
correspondente na segunda parte da caderneta, no caso M7, contém uma foérmula programada
(Figura 32) para, através do certificado das MVI, armazenado na Planilha 1 (Figura 27),
corrigir aquela leitura.

A férmula divide o valor da leitura em duas partes: a primeira corresponde a leitura do
trago da mira e a segunda a leitura do micrometro. A formula utiliza a leitura do trago para
realizar uma busca dentro de um intervalo na planilha 1. Encontrando o valor, ele € substituido
pela corre¢do correspondente a este trago. Soma-se entdo esta corre¢do a leitura do
micrometro.

Este procedimento € repetido automaticamente cada vez que o anotador digita valores
para os fios niveladores. O Fluxograma da Figura 33, esclarece melhor a seqiiéncia executada

pela caderneta de campo automatizada.

FIGURA 32 - FORMULA DAS CELULAS PARA APLICACAO DO CERTIFICADO DAS
MVI

=(PROCV(TRUNCAR(F7);Plan11$A$6:$C$586;3;FALSO))+(F7-TRUNCAR(F7))

[ - i
Isola a parte inteira de um numero calculo da parte decimal

|— Fungio de procura valor e retorha o seu
valor correspondente
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FIGURA 33 - FLUXOGRAMA DA CADERNETA DE CAMPO AUTOMATIZADA

Fio Nivelador (Anotador) Célula 07 (Célula G7)

Formula
(2a parte da planilha)
]

Divide o valor digitado

|Parte Inteira| |Parte Fracionada|
I

Planilha 1

|I.oealli:a valor |
|

Substitui pela Corregdo

Retorna

I—— Soma

Célula M7 (Célula N7)

IDesnhrel |

Diferenga de Células
(M7 - N7)

Célula 07

3.2.5 Ajustamento

O método utilizado no ajustamento da rede foi o método dos correlatos (ou das
equacdes de condi¢do). Neste método as observagdes sdo os desniveis medidos. Este € o
método mais evidente de ponderagdo pois os erros tendem a crescer com o aumento da
extensdo das linhas niveladas. Outros tipos de ponderagdes, tal como envolvendo fontes
especificas de erros s3o inviaveis pois exige o envolvimento de outras variaveis no processo.

Antes de se efetuar o ajustamento da rede, € necessario aplicar a corre¢do do nao
paralelismo das superficies equipotenciais. No entanto devido a rede ter uma pequena diferenga

em latitude (32,9”’) LAGO & LASPERG (1997).demonstram ndo ser necessaria esta corre¢ao.
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Porém ela ndo pode ser esquecida quando se deseja obter altitudes de RRNN através do
nivelamento de alta precisdo em regides que envolvam areas maiores.

As equagdes de condi¢do e as matrizes (GEMAEL, 1994) estéo relacionadas a seguir,
onde:

Ly = Vetor de dimensdes (nx1) dos valores observados = desniveis

P! = Inversa da matriz dos pesos = distancias

W = vetor de dimensdes (rx1) “erro de fechamento”

B = matriz dimensdo (rxn) das derivadas parciais das equag¢Ges de condi¢do em relagdo aos
valores observados ajustados

L, = valores ajustados = desniveis ajustados (nx1)

V = vetor dos residuos (nx1)

r= nﬁmero de equagdes de condigdo

n = numero de valores observados

u = numero de incognitas (altitudes das estagdes)
r =n - u (nimero de graus de liberdade - GL)

Modelo Matematico Linearizado

B xV+W=0 3.1
Equagdes Normais
MxK+W =0 (3.3)

K=-Mlxw G4
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M=BxP 1 xBT (-5

Vetor dos Valores Observados Ajustados

L,=Lp+V (3.6)
Vetor dos Residuos

v=rplx BTx K 3.7)
Varidncia de unidade de peso “a posteriori”

vIxp xv (3.8)

Il

ON

r

No primeiro nivelamento aplicou-se o ajustamento da rede, levando-se em
consideragdo que os marcos experimentais teriam a mesma precisdo das RRNN, o que se sabia
ndo ser veridico.

Apos o segundo nivelamento procedeu-se a um novo ajustamento, com dados das duas
campanhas. Utilizou-se apenas 16 das RRNN (novas e antigas) com vinte e cinco desniveis
para obter-se a altitude de 15 RRNN, tendo em vista que a RN 01 pertence ao SGB (com
altitude conhecida). Foi possivel obter um sistema de dez equagdes de condi¢do que conduziu

aos resultados para as miras A/B apresentados na Tabela 03:



TABELA 03 - DESNIVEIS AJUSTADOS (SEM CERTIFICADO) OBTIDOS COM AS

MIRAS A/B
LINHAS | 1995 (cm) | 1996/97 (cm) | DIFERENCA(cm)
01-02 -33,976 -33,747 0,229
01-14 333,584 332,088 0,696
01-15 -614,861 614,720 0,141
01-19 -265,110 -264,893 0,217
01-20 -209,818 -210,039 -0,221
02-03 -435,014 -434,832 0,182
02-10 -548 342 -548.103 0,239
02-21 -683,997 -683,862 0,135
03-06 -592.335 -592,290 0,045
03-24 -1447,839 | -1448381 -0,542
06-09 -208,622 -208,564 0,075
09-10 687,628 687,565 0,062
10-11 1581,305 1580,836 0,468
10-12 1268,755 1268,408 0,347
10-15 32,542 -32,870 -0,328
11-12 -312,551 -312,429 0,122
12-14 -352,852 -353,569 -0,717
14-15 -948 445 -947,708 0,737
15-19 349,751 349,827 -0,076
20-21 -508,155 -507,570 0,586
20-22 509,885 510,563 -0,679
21-22 -1,729 -2,994 -1,264
21-23 619,661 619,393 0,268
21-24 -1198.856 | -1199351 -0,495
22-23 -621,389 -622,386 -0,997

Fonte: Goncho e Miranda (1996)
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4 ANALISE DOS RESULTADOS

4.1

ANALISE DOS ERROS DE FECHAMENTO DAS SECOES
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Na Tabela 04 e nos graficos 01 e 02 verifica-se que os valores dos erros de

fechamento das se¢des, antes da aplicagdo dos certificados das MVI, para o primeiro

nivelamento realizado em 1995, ficaram dentro do valor do erro adotado na nova metodologia,

de 1 mm VK (K média das distancias niveladas e contra niveladas em km).

TABELA 04 - VERIFICACAO DOS ERROS PERMITIDOS E COMETIDOS PARA OS

DOIS PARES DE MIRAS (SEM O CERTIFICADO)

DIST. MIRA A/B DIST. MIRA 3/4
MEDI lERRO MEDIAJERRO JERRO

LINHA}(m) PERMIT.(mm)}{COMET.{mm)|mm/ K**1/2 ‘&VHA (m) PERMIT.(mm) JCOMET.(mm)}mm/ K**1/2
12 2479 0,50 0,37 0,74 12 2482 0,50 0,03 0,06
114 | 403 8] 0,64 -0,44 0,69 1/14 4124 0,64 0,01 0,02
115 § 3181 0,56 -0,02 0,04 1/15 2718 0,52 -0,04 0,08
1/19 2748 0,52 -0,16 0,31 1/19 249 5| 0,50 0,03 0,06

11/20 | 426,4 0,65 0,05 0,08 1/20 4162 0,65 0,24 0,37
213 132,3 3,36 -0,28 0,77 213 1244 0,35 -0,10 0,28
2/10 | 464,8 0,68 -0,32 0,47 2/10 4731 0,69 -0,30 0,44
2/21 3397 0,58 -057 0,98 2121 333,9 0,58 0,08 0,14
3/6 3122 0,56 -0,20 0,36 3/6 289,6 0,54 -0,41 0,76
3/24 | 3824 0,62 -0,28 0,45 3/24 3932 0,63 0,45 0,72
6/9 3286,5] 0,57 -0,39 0,68 619 320,7 0,57 0,48 0,85
9/10 | 2447 0,49 0,10 0,20 $/10 2196 0,47 0,04 0,08
10/11] 4279 0,65 -0,60 0,92 10/11 4192 0,65 -0,04 0,06
10/12] 3175 0,56 -0,07 0,12 10/12 3071 0,55 -0,47 0,85
10/16] 355,0 0,60 -0,59 0,99 10/15 328,1 0,57 -0,30 0,52
1112} 1871 0,43 -0,19 0,44 11/12 188,3 0,43 0,10 0,23
12/14] 4162 0,65 0,32 0,50 12/14 410,4 0,64 0,30 0,47
14/151 1948 0,44 0,03 0,07 14/15 188,1 0,43 0,33 0,76
15/19] 3325 0,58 0,15 0,26 15/19 2875 0,54 0,05 0,09
20/21{ 150,8 0,39 -0,06 0,15 20/21 146 5 0,38 -0,03 0,08
20/22} 2413 0,49 -0,06 0,12 20/22 179,3} 0,42 0,00 0,00
21/22§ 175,3 0,42 0,32 0,76 21/22 1756 0,42 -0,15 0,36

1 21/23 1 1880 0,43 0,04 0,09 24123 168,1 0,41 -0,24 0,59
21/24 1 3431 0,59 -0,13 0,22 21124 344 4 0,59 -0,22 0,37
22/23 154,2 0,39 -0,04 0,10 22/23 157,0 0,40 -0,38 0,96

média 0,421 média 0,368
desvio da média 0,268 desvio da média 0,259
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GRAFICO 01 - COMPARACAO ENTRE ERROS PARA MIRAS A/B

(SEM CERTIFICADO)
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GRAFICO 02 - COMPARACAO ENTRE ERROS PARA MIRAS 3/4

(SEM CERTIFICADO)
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Verifica-se também que, para o mesmo nivelamento, apos a aplicag@o dos certificados

das MVI os erros de fechamento das se¢des permanecem dentro de 1 mm VK . (Tabela 05 e

Graficos 03 e 04).
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TABELA 05 - VERIFICACAO DOS ERROS PERMITIDOS E COMETIDOS PARA OS
DOIS PARES DE MIRAS (COM O CERTIFICADO)

o
-
—

MIRA A/B MIRA 3/4
[ERRO ERRO [ERRO ERRO
LINHA |PERMIT.(mm) |COMET.(mm) |mm/ K**1/2 LINHA |PERMIT.(mm) |COMET.(mm) |mm/ K**1/2
112 0,50 0,38 0,76 112 0,50 0,01 0,02
114 0,64 0,43 0,68 114 0,64 0,06 0,09
115 0,56 -0,07 0,12 115 0,52 -0,02 0,04
119 0,52 0,18 0,34 119 0,50 0,04 0,08
1/20 0,65 0,02 0,03 1/20 0,65 0,23 0,36
23 0,36 0,29 0,80 213 0,35 0,11 0,31
2110 0,68 0,27 0,40 2/10 0,69 -0,31 0,45
2121 0,58 0,57 0,98 2121 0,58 0,06 0,10
316 0,56 0,22 0,39 3/6 0,54 -0,41 0,76
324 0,62 0,30 0,49 324 0,63 0,38 0,61
6/9 0,57 0,41 0,72 6/9 0,57 0,43 0,62
9/10 0,49 0,10 0,20 9/10 0,47 0,10 0,21
10/11 0,65 0,64 0,98 1011 0,65 0,00 0,00
10/12 0,56 -0,04 0,07 10/12 0,55 0,47 0,85
10/15 0,60 0,52 0,87 10/15 0,57 0,28 0,49
11712 0,43 0,17 0,39 1112 0,43 0,09 0,21
1214 0,65 0,30 0,47 12114 0,64 0,38 0,59
14115 0,44 0,07 0,16 14/15 0,43 0,31 0,71
15119 0,58 0,17 0,29 1519 0,54 0,03 0,06
20/21 0,39 0,07 0,18 20/21 0,38 -0,04 0,10
20/22 0,49 -0,06 0,12 20/22 0,42 0,00 0,00
21/22 0,42 0,33 0,79 21/22 0,42 0,12 0,29
21123 0,43 0,05 0,12 21123 0,41 0,26 0,63
21124 0,59 0,12 0,20 21124 0,59 0,24 0,41
22123 0,39 0,03 0,08 22123 0,40 0,37 0,93
média 0,426 media 0,377
desvio da média 0,248 desvio da média 0,253
GRAFICO 03 - COMPARACAO ENTRE ERROS PARA MIRAS A/B
(COM CERTIFICADO)
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(COM CERTIFICADO)

’

GRAFICO 04 - COMPARACAO ENTRE ERROS PARA MIRAS 3/4
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LINHAS

Verifica-se que em 63 % do nivelamento (miras A/B e 3 /4 ) o erro de fechamento das

ficou abaixo de 0,5 mm JE , conforme Graficos 05 e 06.

secoes

(SEM CERTIFICADO)

’

GRAFICO 05 - ERRO COMETIDO EM RELACAO AO ERRO PERMITIDO
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GRAFICO 06 - ERRO COMETIDO EM RELACAO AO ERRO PERMITIDO
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42 ESTABILIDADE DOS MARCOS

Apos o ajustamento dos desniveis, verificou-se ainda que a instabilidade dos marcos ¢
um aspecto critico, onde o nivelamento e contra nivelamento nio evidencia este fato. Porém,
no fechamento dos circuitos compostos de diferentes linhas, realizadas em datas diferentes
(Tabela 02) e com alguns marcos em comum, apareceram claramente tais efeitos, conforme
Tabela 06

Outro problema € o posicionamento das RRNN, como no caso da RN-09, RN-22 e
RN-14, que estdo situadas em regides de diferentes condigdes (Figura 22). AS RN-09 e RN 22
estdo localizadas em areas em que o nivel d’agua € atingido, através de sondagem, em torno de
0,20 metros, ou seja, pouco abaixo do nivel da superficie (SORIA MEDINA, 1998), e que em

grandes periodos de precipitagdo sofre o acumulo de &gua, interferindo nas medigdes
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realizadas junto a este. A RN-14 por sua vez, situa-se proximo a uma avenida que possui

transito intenso.

TABELA 06 -ERRO DE FECHAMENTO POR CIRCUITOS DAS MIRAS A/B (cm)

CIRCUITO | 1995 1996/97
I -0,056 -0,022
I 0,016 -0,008
I 0,022 -0,822
v 0,038 0,080
vV -0,146 -0,104
VI -0,149 0,064
VII -0,302 -0,078
VIII 0,011 -0,062
IX 0,855 0,022

X 0,051 -0,108

Fonte: Medeiros et al., (1996)

A Tabela 06 e o grafico 07 ilustram a diferenca entre as altitudes das RRNN da rede

cientifica da UFPR, obtidas em épocas diferentes com o mesmo instrumento.

GRAFICO 07 - MOVIMENTACAO DAS RRNN
DIFERENGCA ENTRE ALTITUDE
(1996/97 - 1995)
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TABELA 07 - ALTITUDES DA REDE CIENTIFICA COM O PAR DE MIRAS A/B

RRNN | 1995(m) | 1996(m) | DIF. (mm)
1 9143259 | 914,3259 0,00
2 913,9861 | 913,9884 2,29
3 909,6360 | 909,6401 411
6 903,7126 | 903,7172 4,57
9 901,6264 | 901,6317 5,32
10 908,5027 | 908,5074 4,69
11 9243158 | 924,3158 0,01
12 921,1902 | 921,1915 1,23
14 917,6617 | 917,6558 -5,94
15 908,1773 | 908,1787 1,43
19 911,6748 | 911,6770 2,17
20 912,2277 | 912,2255 2,21
21 907,1462 | 907,1498 3,64
22 907,1289 | 907,1199 29,00
23 9133428 | 913,3437 0,98
24 8951576 | 895,1563 -1,30

Fonte: Medeiros, et al. 1997

43 ANALISE DOS EFEITOS AMBIENTAIS

A linha RN-09/RN-25 (Figura 24) serviu de base para a realizagdo de estudo da
refragdo nivelitica. O desnivel determinado nesta linha foi de 235,155 cm. Esta determinagéo

foi obtida utilizando-se a mesma metodologia adotada no item 3.2.3.
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Os nivelamentos ocorreram em trés periodos distintos. Pela manha até duas horas apos
o sol nascer; na metade do dia (lembrando-se do periodo de horario de verdo que ¢ adotado na
regido sul) e ao entardecer tendo seu inicio a partir de duas horas antes do sol se por. Através
dos valores obtidos nesta linha pode-se constatar que a refra¢do nivelitica ¢ um fator que
influencia na obtengdo do desniveis. Ficou comprovado que este efeito € menor ao meio-dia e

maior ao amanhecer e entardecer em visadas de 80 metros, conforme mostram o Grafico 08 e

a Tabela 08.

TABELA 08 - DESNIVEIS NA LINHA DE ESTUDO DA REFRACAO NIVELITICA

DESNIVEIS (cm)

DATA MANHA | MEIO-DIA | NOITE
06/11/96 235,256 235,136 235,283
20/11/96 235,207 235,162 235,228
28/01/97 235,210 235,139 235,217
20/02/97 235,238 235,152 235,225
24/02/97 235,237 235,133 235,241
25/02/97 235,273 235,188 235,18

26/02/97 235,233 235,154 235,191

GRAFICO 08 - LINHA DE ESTUDO DA REFRACAO NIVELITICA
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44 ANALISE DA APLICACAO DOS CERTIFICADOS DAS MIRAS VERTICAIS DE

INVAR

Ap6s a aplicagdo dos certificados das MVI, no primeiro nivelamento realizado em

1995, pode-se comparar os desniveis obtidos nas linhas da rede cientifica da UFPR. A Tabela

09 e o grafico 09 demonstram variagdes na ordem do centésimo do milimetro, estando dentro

da capacidade instrumental do nivel N3.

Com o objetivo de verificar a capacidade do nivel NA 3003, realizou-se uma campanha

repetindo-se os mesmos circuitos utilizados com o N3. Apesar deste nivel armazenar os

valores dos desniveis na casa do décimo do milimetro, os mesmos sdo calculados utilizando-

se de leituras obtidas no centésimo do milimetro. A Tabela 10 e o Grafico 10

GRAFICO 09 - COMPARACAO ENTRE AS DIFERENCAS DE DESNIVEIS
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DESNIVEIS
MIRAS A /B (cm)

DESNIVEIS
MIRAS 3/ 4 (cm)

TABELA 09 - RESULTADOS DOS DESNIVEIS COM A APLICACAO DOS
CERTIFICADOS DAS MVI

DIFERENCAS
ENTRE MIRAS
A/B e 3/4

66

S/ CERT. IC/ CERT.|DIF.(mm)|S/ CERT. IC/ CERT. |DIF.(mm)|S/ CERT. |Cl CERT.
1/2 -33,962 -33,959 -0,02 -33,871 -33,871 0,00 -0,091 -0,089
114 333,709 333,708 0,02 333,523 333,521 0,01 0,186 0,186
115 -614,863| -614,863 -0,01 614,832 -614,835 0,03 -0,031 -0,027
119 -265,135| -265,134 -0,01 -264,660| -264,662 0,03 0,476 -0,472
1/20 -209,918| -209,913 -0,04 -210,026| -210,025 0,02 0,109 0,111
2/3 435,021 -435,021 -0,01 -435,005| -435,005 0,00 -0,016 -0,016
2/10 -548,408| -548,406 -0,02 -547,998| -548,000 0,01 -0,410 -0,406
2/21 -683,934| -683,938 0,04 -684,174| -684,170 -0,04 0,240 0,233
3/6 -592,350( -592,348 -0,02 -592,473| -592,469 0,04 0,122 0,120
3/24 -1447,829| -1447,828 -0,01 -1448,052| -1448,049 0,03 0,222 0,221
6/9 -208,637( -208,640 0,03 -209,412| -209,410 0,02 0,775 0,770
9/10 687,618 687,622 -0,04 687,615 687,616 -0,01 0,003 0,006
10/11 1581,283| 1581,283 0,00 1581,605| 1581,608 -0,03 -0,322 0,325
10/12 1268,689| 1268,687 0,02 1268,818| 1268,815 0,03 0,129 -0,128
10/15 -32,538 -32,542 0,05 -32,084 -32,084 0,00 0,453 -0,458
1112 -312,656( -312,557 0,01 -312,542| -312,540 -0,03 0,013 -0,017
12/14 -352,946| -352,952 0,06 -353,677| -353,680 0,03 0,731 0,728
14/15 -948,426( -948,424 -0,02 947,421 -947,419 -0,02 -1,005 -1,005
15/19 349,784 349,782 0,02 349,670 349,669 0,01 0,114 0,113
20/21 -508,279| -508,279 0,00 -507,493| -507,493 0,00 -0,786 -0,786
20/22 -509,777| -509,778 0,01 -509,853| -509,852 -0,01 0,076 0,074
21/22 -1,509 -1,510 0,01 -2,351 -2,348 -0,03 0,842 0,839
21/23 619,317 619,317 0,01 619,655 619,655 0,00 -0,338 -0,339
21/24 -1198,864| -1198,863 -0,01 -1198,947| -1198,951 0,04 0,084 0,088
22/23 621,681 621,683 -0,01 621,621 621,623 -0,01 0,060 0,060

média 0,001 média -0,003
desvio da média 0,020 desvio da média 0,019

GRAFICO 10 - COMPARACAO DA VARIACAO DOS DESNIVEIS (N3 E NA 3003) COM
O ERRO PERMITIDO
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TABELA 10 - VARIACAO DOS DESNIVEIS COM N3 E NA 3003

DESNIVEIS (cm)
MIRAS A /B NIVEL (mm)

S/ CERT. |C/ CERT. | NA 3003 |DIFERENGA E.P.
12 -33,962 -33,959 -33,52 4.4 0,50
114 333,709 333,708 333,64 0,7 0,64
115 -614,863 -614,863 614,45 4.1 0,56
1/19 -265,135 -265,134 -264,34 -8,0 0,52
1/20 -209,918 -209,913 -209,74 1,8 0,65
213 -435,021 -435,021 -434,98 04 0,36
2110 -548,408 -548,406 -547,86 5,5 0,68
2121 -683,934 -683,938 -684,09 1,6 0,58
316 -592,350 -592,348 -592,41 0,6 0,56
3124 -1447,829( -1447,828 -1448,29 46 0,62
6/9 -208,637 -208,640 -208,78 14 0,57
6/10 479,018 479,017 479,52 -5,0 0,67
9/10 687,618 687,622 688,31 6,9 0,49
10/11 1581,283 1581,283 1580,94 3,4 0,65
10/12 1268,689 1268,687 1268,37 3,2 0,56
10/15 -32,538 -32,542 -33,06 52 0,60
1112 -312,556 -312,557 -312,6 0,4 0,43
12/14 -352,946 -352,952 -353,42 47 0,65
12/15 -1301,144| -1301,144 -1301,37 23 0,63
14/15 -948,426 -948,424 -947,93 5,0 0,44
15/19 349,784 349,782 350,06 2,8 0,58
20/21 -508,279 -508,279 -507,77 5,1 0,39
20/22 -509,777 -509,778 -509,8 0,2 0,49
21/22 -1,509 -1,510 -2,02 51 0,42
21/23 619,317 619,317 619,52 2,0 0.43
21/24 -1198,864| -1198,863 -1199,18 3,2 0,59
22/23 621,681 621,683 621,55 1,3 0,39

E. P. - Erro Permitido na linha, calculado em campo
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5 METODOLOGIA PROPOSTA PARA O NIVELAMENTO GEOMETRICO
CONVENCIONAL

Tendo em vista os resultados obtidos com este trabalho propde-se uma nova
metodologia para o nivelamento geométrico de alta precisdo, visando alcangar as precisdes

preconizadas pela literatura internacional (ROBINSON et al., 1995), ou seja, fechamento

melhor que 1 mm K para redes geodésicas e a atender a necessidade das instituigdes que
trabalham nesta area.
Lembra-se aqui que ndo existe a necessidade de troca de equipamentos para se alcangar

uma melhor precisdo, sendo suficiente apenas a adogdo de procedimentos adequados.

5.1 ANTES DAS OPERACOES DE CAMPO

O nivel e as miras devem ser da mesma marca, tendo em vista a relagdo entre o reticulo
do nivel e o tamanho dos tragos gravados na fita de invar.

Como preconiza a DSG (BRASIL, 1975), é necessario verificar e retificar (se
necessario) o nivel todos os dias antes de iniciar as operagdes de campo. Tal verificagdo
consiste nos procedimentos descritos no item 2.2.1.2, sendo possivel utilizar-se da

metodologia de campo ou laboratorio.
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No manual de nivelamento geométrico (BRASIL, 1960) da DSG ¢ abordada a
necessidade da aferi¢do das MVI no que diz respeito ao comprimento real da fita de invar e do
nivel esférico utilizado para obter-se a verticalizagdo da mira (GEODETIC, 1988), (UNITED
STATES, 1984). Tais aspectos foram amplamente discutidos no item 2.2.1.3, sendo que a

aferi¢do dos tragos da fita so € passivel de ser realizada em laboratorio.

52 DURANTE AS OPERACOES DE CAMPO

Deve-se adotar os procedimentos descritos no item 3.2.3, que demonstraram melhoria

no erro de fechamento das se¢des (nivelamento e contra nivelamento), atingindo-se precisdes

inferiores a 1 mm VK , sendo que em mais de 50 % da rede conseguiu-se precisdo de 0,5 mm

VK.

53 AUTOMACAO DAS CADERNETAS E APLICACAO DOS CERTIFICADOS DAS
MVI

A DSG recomenda (BRASIL, 1975) que as miras devem ser aferidas ao inicio de cada
campanha e consequentemente deve-se aplicar os resultados obtidos nestas aferigdes ao
nivelamento efetuado. Como demonstrado no item 3.2.5, este processo de aplicag@o € simples,

porém trabalhoso e repetitivo. A caderneta de campo automatizada soluciona este problema.
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Num primeiro momento ela facilita os trabalhos de campo, pois orienta a equipe
(nivelador/anotador) de possiveis erros (ex.: verificagdo da constante da mira e das distancias
nas estagdes). E em escritorio, os dados ja estardo corrigidos dos certificados de aferi¢do, logo
prontos para o processos seguintes (redugdes e ajustamento). Também facilita o

armazenamento dos dados em meio digital.
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6 CONCLUSOES E RECOMENDACOES

6.1 CONCLUSOES

A estabilidade das RRNN ainda surge como um dos problemas das redes de alta
precisdo. Como ficou evidenciado através de estudos realizados neste trabalho, sdo necessarios
maiores cuidados na escolha e implantagio das RRNN, assim como melhorias introduzidas na
constru¢do destas, as quais dizem respeito ao aumento da area de apoio, localizagdo e a
preocupagido com a sua vida util.

Constata-se que enquanto a reverberagdo gera um erro aleatorio a refragdo e flutuagao
geram erros sistematicos. Os procedimentos adotados na atualidade ndo levam em conta estes
efeitos e, procurando eliminar a reverberagio, executa-se levantamentos em horarios em que
os outros dois efeitos sdo maiores. Como solugdo deve-se diminuir as visadas e proceder-se ao
nivelamento em horarios onde estes efeitos sejam minimizados.

Neste trabalho ndo foram realizados estudos sobre a flutuagio, pois o tempo gasto nas
leituras foram sempre menores do que o tempo que era necessario para este efeito surgir.

Os procedimentos atualmente utilizados no Brasil ndo condizem com a atual realidade

internacional, que trabalha com 1 mm JvK para redes verticais de alta precisdo. Nas visadas de
100 metros introduz-se novamente erros de refragdo e flutuagio e ainda tem-se a dificuldade
na obten¢do das leituras. Ao adotar-se visadas menores, sendo as utilizadas neste trabalho de

35 metros, minimiza-se estes efeitos; com a redu¢do na diferenca entre visadas de ré e vante,
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para uma mesma estagdo do nivel, procura-se minimizar ainda os efeitos de curvatura e
refragdo atmosférica .

A aplicagdo do certificado de aferigdo das MVI nio introduziu melhorias significativas
na rede cientifica. Mesmo que para<ns1:XMLFault xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat"><ns1:faultstring xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat">java.lang.OutOfMemoryError: Java heap space</ns1:faultstring></ns1:XMLFault>