CONTROLE DA ESTABILIDADE DAS RRNN (I‘ADR;\CI IBGE) UTILIZANDO NIVELAMENTO
GCEOMETRICO

De FREITAS,S. R. C; FAGGION, P, L.; MEDEIROS, Z. F.
Universidade Federal do Parand, Curso de Pos-Graduacio em Ciéncias Geadésicas,
Laboratorio de Alericio e Instrumentacio Geodésicas
Fone (041) 366-2323 Ramal 3107, Fax (041) 266-2393. Caixa Postal 19011 CEP: 81.531-900 - Curitiba - Pr
pedrof(@geoc.ufpr.br; zmedeiro@geoc.ufpr.br: sfreitas@cce.ufpr.br

RESUMO

A partir do nivelamento geométrico de primeira ordem o Laboratorio de Afericio e Instrumentacio Geodésica
da UFPR (LAIG) vem estudando o comportamento da estabilidade dos marcos (RRNN), na rede cientifica implantada
na UFPR desde o segundo semesire de 1995. Este estudo € justificado em vista nas alias precisdes requeridas das redes
fundamentais de nivelamento.

A rede cientifica para teste da UFPR abrange uma extensdo de 7.3 km, localizando linhas em diferentes
condigbes (declives leves e acentuados e variadas extensdes de linhas); ela possui um ponto pertencente a rede do
IBGE (com altitude conhecida), possui ainda trés tipos de marcos: a) oito marcos padrio IBGE para pontos
altimétricos de alta precisdo; b) oito marcos modificados a partir do padrdo IBGE, incluindo ferro armado na estrutura
e aumento da drea de apoio da fundagdo, implantados no inicio do projeto; ¢) oito marcos experimentais de menor
estabilidade, como os usualmente empregados nas redes secundarias.

ABSTRACT

Based on a lirst order spirit leveling, the Geodetic Instrumentation Laboratory (LAIG) has been studying the
behavior of bench marks stability in a scientific network place at UFPR during the second semester of 1995. This
study 1s justified due to the present high precision requirements of fundamental leveling networks.

The experimental network of UFPR comprehends a 7.3 km line located at different conditions (strong and
soft drops with diffcrent length of the lines). It includes a bench mark linked to IBGE fundamental network, with
know height and three different kinds of bench marks; a) eight with IBGE pattern for altimetric points of high
precision; b) eight with modified pattern, which is based on IBGE, but including an iron structure into the body of the
mark and with a larger area of foundation, constructed at the beginning of the project; c¢) eight experimental bench
marks with less stability, usually used in secondary networks.

. INTRODUCAO

O Laboratorio de Afericdo e Instrumentacio
Geodésica da UFPR — LAIG vem rediscutindo a
metodologia empregada nos levantamentos altimétricos
de precisdo, tendo em vista a precisdo atualmente
possivel de ser atingida.

Os niveis Opticos de precisdo podem estar
sujeitos a limitagdes quanto a sua capacidade de
utilizagdo, quando nao retificados; o mesmo acontece
quando utihzam-se miras verticais de invar ndo
aferidas. Porém, quando: a) os instrumentos Ssio
afteridos e retificados e, b) a metodologia dos
levantamentos considera um melhor controle das
variavels fisicas que influenciam no nivelamento, é
possivel atingir a plena capacidade instrumental.
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Para o item (a) o LAIG desenvolveu um
sistema de afericdo de miras com capacidade nominal
de até + 0,001 mm (FAGGION, 1993), sistema de
retificagdo de niveis Opticos com colimadores e rede
cientifica de nivelamento. No que diz respeito a
metodologia (b) devem ser estudados controles dos
parametros meteorologicos, técnicas de visadas,
horarios de levantamentos, aspectos geodinamicos e a
estabilidade dos marcos (RRNN).

Com o intuito de verificar estes aspectos,
passou-se a realizar experimentos de campo na rede
cientifica objetivando o estudo de procedimentos de
campo que conduzam a uma melhoria qualiativa nos

trabalhos associados a Rede Vertical do Sistema
Geodeésico Brasileiro (SGB).




No presente trabalho descrevemos os
principais procedimentos adotados na implantacdo da
rede cientifica de nivelamento, até experimentos
metodoldgicos.

2. MONUMENTACAO DA REDE CIENTIFICA

A implantacdo da rede cientifica para teste no
Centro Politécnico (CP) da UFPR foi no segundo
semestre de 1995 (fig.-1). Ela possui uma extensdo de
aproximadamente 7,3 km, contendo 24 pontos, dos
quais: a) oito sdo marcos padrio IBGE para pontos
altimétricos de alta precisdo (ja existentes no CP), b)
oito marcos modificados a partir do padrdo IBGE, c)
o1to marcos experimentais de menor estabilidade, como
os usualmente empregados nas redes secundarias, d)
uma RN pertencente a rede altimétrica brasileira de
primeira ordem (com altitude conhecida). Os oitos
marcos modificados implantados em 1995 foram
localizados de forma a abrangerem todo o CP, bem como
localizar linhas em diferentes condigdes (declives leves e
acentuados ¢ linhas de diferentes comprimentos). Os
circuitos tem extensao media de 600m.

2.1. CONSTRUCAO DAS RRNN

As RRNN foram construidas com base nas
NORMAS BRASILEIRAS (IBGE,1996) tiveram como
base as normas do IBGE, para pontos altimétricos de
alta  precisdo, sendo introduzidas  algumas
modificagdes, tais como: estrutura armada € aumento
na area de apoio da fundacao.

E importante salientar que as mesmas foram
confeccionadas numa Gnica pega.

3. REDE CIENTIFICA
3.1. EQUIPAMENTO E MATERIAL

Utilizou-se o nivel N3-Wild (com placa plano-
paralela), dois pares de miras verticais de invar, duas
sapatas, quatro balizas de ferro, um tripé, uma garda-
sol de algoddo, uma prancheta, cadernetas de campo,
calculadora portatil, computadores Palm-top e Desk-
top, softwares Turbo Pascal, Fortran, Draw-Perfect
Quatro-Pro6 e MATLAB, além de programas de
ajustamento de redes de nivelamento pelo método das
equacoes de condicdo (Método dos Correlatos).

3.2. RECURSOS HUMANOS

A equipe de campo for composta de: um
nivelador, dois porta miras € um anotador, todos
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bolsistas de graduagdo. Para atingir a precisdo
requerida para a rede (muito acima da praticada na
rede vertical do SGB), foi necessario um treinamento
médio de 06 meses para cada nivelador utilizado em
cada periodo de nivelamento.

3.3. PROCEDIMENTOS

Antes do nivelamento alguns cuidados foram
tomados tais como: a) utilizacdo de todo o equipamento
de mesma marca (nivel, miras e sapatas); b) retificacao
e afericdo em laboratorio do nivel (verticalidade do eixo
principal e paralelismo entre o eixo de colimagdo e o
eixo do nivel tubular) e afericio do par de miras
(precisdo na escala gravada na fita de invar e

verticalizacdo do nivel esférico). O par de miras

escolhido, dentre doze pares aferidos pertencentes ao
IBGE, foi aquele que apresentou os menores desvios
constatados na afericdo em laboratorio.

Realizaram-se dois nivelamentos em periodos
diferentes, a saber: 1995 e 1996/97; em cada um deles
foi utilizado um nivelador diferente, devido a troca de
bolsistas no LAIG.

No nivelamento utilizou-se o método das
visadas iguais, onde a diferen¢a no comprimento das
visadas de re e vante nunca foi superior a 1,5m (IBGE,
1983). As visadas ndo ultrapassaram a 35 m de
comprimento, apesar do IBGE sugerir que as visadas
ndo sejam superiores a 100m, sendo o ideal de 60m
(IBGE,1983). As leituras nas miras sempre foram
superiores a 30 cm e inferiores a 270 cm (eliminagdo
grande parte do efeito da reverberagdo junto ao solo ¢
movimentos da mira pelo vento (IBGE,1983). As miras
foram utilizadas aos pares e alternadas, sempre com
nimero par de visadas, eliminando-se o erro de indice.

O guarda-sol de algodao serviu para
minimizar os efeitos da insolacdo direta no nivel dptico.
O intervalo da constante da mira for reduzido de
301.530 a 301.570 para 301,540 a 301,560.

Em cada sec¢do a diferenga entre o nivelamento
e contra-nivelamento foi mantida abaixo de | mm VK
(K distancia em quilometros) conforme as redes mais
modernas (ROBINSON et al., 1995), porém em cerca
de 50% da rede este valor manteve-se abaixo de 0,5
mm VK. Devemos lembrar que a norma brasileira
(IBGE, 1983) preconiza para nivelamento de primeira
ordem 3 mm VK.

O nivelador, em cada periodo, for sempre o
mesmo em todo o nivelamento, de tal forma a serem
evitados erros introduzidos por diferentes equagoes
pessoais de observacao.
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Figura | - Rede Cientifica no Centro Politécnico - UFPR
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4. AJUSTAMENTO

O método utilizado no ajustamento foi o dos
correlatos (método das equagdes de condig¢do), onde
tem-se o ajustamento somente das observagdes, ou seja,
os desniveis entre as RRNN obtidos com o nivelamento
geometrico.

Utilizando-se apenas 16 RRNN (novas e
antigos), uma vez que 0s marcos experimentais nao
apresentaram rigidez suficiente para a precisdo - do
levantamento realizado, com isso chegou-se a vinte €
cinco desniveis e deseja-se obter 15 pontos (incognitas),
tendo em vista que o ponto 01 pertence a rede brasileira
(com altitude conhecida). Com isto obteve-se um
sistema de dez equacdes de condigdes, procedendo-se O
ajustamento.

Os calculos realizados pelo ajustamento
conduziram aos resultados finais apresentados nas
tabelas | e 2

TABELA 1
DESNIVEIS AJUSTADOS DA REDE CIENTIFICA
OBTIDA COM O PAR DE MIRAS A e B NOS

DOIS PERIODOS
LINHAS | 1995 1996/97 | DIFERENCA
= (cm) ~(cm)
01-02 33.976|  33.747
01-14 333.584|  332.988
01-15 614.861|  614.720
01-19 265110  264.893
01-20 209.818|  210.039
02-03 435.014|  434.832
02-10 548.342|  548.103
02-21 683.997|  683.862
03-06 592.335|  592.290
103-24 1447.839|  1448.38] .
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 32870  -0.328
312.551| 312429] 0.122
~ 352.852]|  353.569 -0.717 |
948.445|  947.708
) 349.751|  349.827
20-21 508.155|  507.570
[20-22 509.885|  510.563
12122 1.729]  2.994]|
2123 | 619.661| 619.393 |
21-24 | 1198.856] 1199.351
ET-B | 621.389]  622.386]
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TARELA-Z
ALTITUDES AIUSTADAS DA REDE
CIENTIFICA ORTIDA COM O PAR DE MIRAS A
e B NOS DOIS PERIODOS E SUAS DMFERENCAS

11995 1996/97 | Diferenca |
(m) (m) entre |
RRNN periodos
st __|(mm)
= 914.3269| 914.3259] 0.
= 913.9861 | 913.9884 | 2.3
909.6360 | 909.6401 4.1

1903.7126| 903.7172
901.6264 | 901.6317
908.5027 | 908.5074
924.3158 | 924.3158
921.1902| 921.1915
917.6617| 917.6558
908.1773 | 908.1787

911.6748| 911.6770| 2.2
912.2277| 912.2255 |

21 | 907.1462| 907.1498
22 907.1289 | 907.1199
23 913.3428 | 913.3437

895.1576| 895.1563 |

4. ESTUDO DA METODOLOGIA DO

LEVANTAMENTO ALTIMETRICO

Atualmente a norma brasileira (IBGE,1983)

adota a precisdo de 3 mm VK numa secdo, porém a
tendéncia atual é de que elas sejam estabelecidas com
precisdo na ordem de | mm VK. Para a mudanga do
nivel de precisio, sem duvida, além dos aspectos
instrumentais ja mencionados, deve-se prever 0
controle de uma série de variaveis que podem influir na
precisdo, tais como aspectos de natureza fisica,
principalmente em funcdo das condigdes
microclimaticas ao longo das linhas de visadas, efeitos
geodindmicos como os produzidos pelas mares
terrestes, instabilidades do solo, apoios intermediarios e
marcos monumentados e outros efeitos fisicos de menor
importancia como os efeitos magnéticos da lTerra.

Sabe-se da impossibilidade do controle de
todas as variaveis. Busca-se entdo a reducdo dos seus
efeitos, a um nivel inferior ao da resolucao do
instrumento. Por exemplo, quando efetua-se ©
nivelamento e contra-nivelamento e a equidistancia das
visadas, minimiza-se parte dos efeitos de perturbagoes
externas.
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4.1. EFEITO MICROCLIMATICOS AO LONGO
DA LINHA DE VISADA

Segundo (TUBELIS & NASCIMENTO, 1986)
as trocas de calor entre as camadas de ar ocorrem
primeiro proximas ao solo e os instantes em que
ocorrem estas trocas s3o retardatas continuamente de
baixo para cima, sO ocorrendo a 2 m de alura a
aproximadamente apos 2 horas de insolagdo

Durante o dia, a radiacdo absorvida pelo solo é
maior que a irradiada pelo mesmo. Esta energia de
insolacdo (Q) € repartida em trés fluxos: a) fluxo de
calor utilizado para aquecimento e resfriamento do ar
(A), b) fluxo de calor utilizado para aquecimento e
resfriamento do solo (S), ¢) fluxo de calor latente
absorvido na evaporacao (E).
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Fig. 2 - Fluxo de energia entre o solo ¢ camadas
adjacentes de ar (Tubelis & Nascimento,

1986)

Esta diferenca fisica existente nos trés
primeiros metros acima do solo (comprimento da mira)
sao significativas em func¢do da temperatura (gradiente
termico), umidade (condutividade do ar) e pressao
(densidade das camadas). Surgem entdo a formacdo de
celulas convectivas proximas ao solo que causam
mudancas subitas de densidade e consequentemente
variacao no indice de refracdo do ar. Deste modo ha a
perturbacdo no caminho optico da visada, que depende
do horario do levantamento, desnivel observado,
condigcoes climaticas da regido e principalmente do
comprimento das visadas.

A partir destas condi¢gdes ambientais, tem-se
ires efeitos distintos, em diferentes periodos:

| - Refracdo Nivelitica: curvatura do caminho
optico por refracdo, funcdo do gradiente térmico
iminimo ao meio dia) e do desnivel entre os pontos
gxtremos das visada, os seus efeitos sO € detectado
guando da realizacdo dos calculos;

2 - Flutuagcdo: ¢ a varia¢do ciclica da
ifemperatura nas camadas proximas ao solo, devido
composicdo de convecgdo com irradiacdo. O efeito
surge com a flutuagao do trago de leitura da mira com
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amplitudes grandes (maiores de | mm para visadas de
50 m ) (KUKKAMAKI, 1945) com periodos de até 3
min, principalmente no amanhecer. Por vezes o efeilo
ndo € percebido devido ao pequeno periodo de tempo
gasto na leitura da visada.

3 - Reverberacdo: oscilacoes de curto periodo,
principalmente nos horarios de maior insolagdo, ela é
mais facilmente percebida quando as visadas nas miras
forem longas e feitas nas imediagoes do solo.

4.2. EXPERIMENTOS

Verificou-se  quando das  tentativas
superiores a 35 m uma grande oscilagdo do trago da
fita em relagdo ao posicionamento da cunha do
reticulo do nivel, nos horarios de maior insolacao.
Nos dias ensolarados as visadas entre 30 e 35 m
foram dificeis o que ndo ocorreu em dias nublados.
O efeito de refracdo nivelitica ndao foi signiticativo
para esta visadas em torno de 35 m. O efeito de
flutuacdo nao foi pesquisado.

Um estudo prévio da refracdo nivelitica em
uma linha de rede tem nos levado a analisar os horarios
de realizacdo do nivelamento, onde as maiores
variacdes nos desniveis calculados ocorreram ao inicio
e fim do dia e se mantendo constante ao meio dia,
totalmente em oposic¢do ao efeito de reverberacao.

5. CONCLUSOES

A estabilidade dos marcos ¢ ainda um aspecio
critico. O nivelamento e contra-nivelamento de uma
linha ndo evidenciam estas instabilidades, uma vez que
ocorrem no mesmo dia. No entanto, no fechamento dos
circuitos compostos de diferentes linhas, realizadas em
datas diferentes € com alguns marcos em comum
aparecem claramente tais efeitos, como pode ser visto
no quadro 3.

E evidente também a movimentacido dos
pontos 22, 9 e 14 (vide quadro 2) que estdo
localizados em regides de diferentes condigdes. Os
dois primeiros proximos a uma area de sistema de
drenagem com acumulo de agua em periodos de
precipitacdo, € o ponto 14 a cerca de 3 m de rua de
transito pesado.

QUADRO 3
ERRO DE FECHAMENTO POR CIRCUITO DAS

MIRAS Ae B (cm

96/97
0.064
-0.078 |
-0.062 |

0.022

-0.108




O grafico | ilustra bem a movimentagao dos
marcos entre os dois periodos.

DIFERENCA ENTRE ALTITUDES
(1996/97-19985)

E‘nn i e o st 2 .__I___ e e RS
4,00

N
\

-4 .00

-6.,00 4
-8,00 v :

1000 4——t—Itoto4 L L.t L L J -+ S+ Sl -
L = e y

DIFERENGAS (mm)

Gratico | - Diterenca entre nivelamentos em mm

h, AGRADECIMENTOS

Agradecemos ao CNPg pelo apoio financeiro,
com o gual o possivel desenvolver o projgto n®
5223227/94-0. E também a todas as pessoas que
participaram para o desenvolvimento e conclusdo do
mesmo.

FUNCATE

Fundacaode Ciéencia, Aplicagoes
e Tecnologia Espaciais

7. REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

FAGGION, P, L., 1993, Curso de Pos-Graduagio em
Ciéneias Geoddésicas . UFPR, Curiniba. 133 pp.

IBGE, Resolugio - Pr n °22. Boletim de servigo, Rio de
Janeiro RJ, 1983.

IBGE, Especifticacdes e Normas Gerais para
Levantamentos Geodésicos (coletanea das normas
vigentes). nsdg n°® 29/88. Rio de Janeiro R, 1996.

KUKKAMAKI, T, ..|., 1945, La refraction niveliniea.

Traducds, Derecion  General el Tustitaio
Geografico Militar (folleton n® 4y, Argenting, 61

pp.

ROBINSON., A. H.;: MORRISON. l. L.: NUEHRCKE,
.C.: KIMERLING. A. 1: GUPTIL, S. C. 199,
Elements of Cartography, lohn Willev & Sons,
New York, 6 a ed. 674 pp.

TUBELIS, A. & Nascimento, 1986. Meteorologia
descritiva - fundamentos e aplica¢des brasileiras.

Nobel, Sao Paulo, 3 74pp.

Av. Dr. Jodo Guilhermino, 429 - 112 Andar - Tel: (012) 341-1399 - Fax: (012) 341-2829

Edificio Saint James - CEP 12.210-131

Sisgraph Ltda
Rua Estados Unidos, 112/116
01427 000 Sao Paulo SP Brasil

Tel (011) 889.2000 Fax (011)887 7763
www.intergraph.com/brazil

Revisia Brasileiry de Cartoorafia, N” 49,

- Sdo José dos Campos - Estado de SGo Paulo




