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RESUMO

Os avangos da microeletrbnica aplicada ao instrumental utilizado em
Topografia e Geodésia permitiram o desenvolvimento de equipamentos precisos,
leves e de manuseio pratico, como as Estagdes Totais, que vieram a facilitar,
sobremaneira, os trabalhos de levantamento de campo. Com tais caracteristicas,
surge uma questdo: a obtencdo de desniveis de precisdo utilizando o método de
nivelamento trigonométrico com Estagcdo Total. Neste trabalho, pesquisou-se a
acuracia na determinacdo de desniveis empregando-se Estagcbes Totais
classificadas pela ABNT como de baixa, média e de alta precisdo, em comparagao
com os desniveis obtidos pelo método do nivelamento geométrico de preciséo
estabelecido segundo as Especificagcbes e Normas Gerais para Levantamentos
Geodésicos do IBGE. Pesquisou-se, também, o efeito da refracdo na observacao do
angulo vertical, bem como os procedimentos a serem adotados para minimizar tal
efeito.

Palavras-chave: Desniveis, nivelamento geométrico, nivelamento trigonométrico,
refracao.
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ABSTRACT

The advances of the microelectronics applied to the instruments used in
Topography and Geodesy have led to the development of precise, light and easy
handling equipments, as the Total Stations, which have enormously facilitated the
field work. With such characteristics, an issue raises: the achievement of the precise
difference in elevation when using the method of trigonometric leveling with Total
Station. A research was carried out in order to find out the accuracy in the
determination of elevation difference by trigonometric leveling using Total Stations
classified by the ABNT as of low, medium and high precision - in comparison with the
elevation difference obtained by the method of the differential leveling established in
accordance with the General Specifications and Norms for Geodetic Surveys of the
IBGE. Not only the effect of refraction in the vertical angle was researched but also
the procedure to be adopted to minimize its effect.

Keywords: Difference in elevation, Differential leveling, Trigonometric leveling,
refraction.
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1 INTRODUCAO

O nivelamento geométrico € a metodologia tradicionalmente utilizada quando
se trata da determinacdo de desniveis de precisdo, segundo a Resolugdo da
Presidéncia do IBGE n° 22, de 21/07/1983, ainda em vigor, que aprovou as
Especificagdes e Normas Gerais para Levantamentos Geodésicos.

Com o desenvolvimento da microeletronica aplicada ao instrumental utilizado
em Topografia e Geodésia, surgiram as Estagdes Totais: equipamentos precisos,
leves, de manuseio pratico e que facilitam, sobremaneira, os trabalhos de
levantamento de campo. Com tais caracteristicas, surge uma questdo até entao
pouco pesquisada: obtengdo de desniveis de precisdo utilizando o método de
nivelamento trigonométrico.

Faggion et al. (2003), objetivando atingir precisdo, com alto rendimento e
baixo custo, propdem o emprego do nivelamento trigonomeétrico com a minimizagao
dos efeitos provocados pelas principais fontes de erro inerentes ao método, que sio:
medidas da altura do instrumento e da altura do sinal, tendo em vista que os
procedimentos para determinagao dessas variaveis sao de baixa precisao.

A proposta deste trabalho é, com base no procedimento supracitado, utilizar
estacOes totais: de alta, média e baixa precisdo (ABNT-NBR 13133, 1994) com o
objetivo de verificar a acuracia alcangada, bem como realizar estudos sobre o efeito
da refragdo atmosférica na determinagdo dos angulos zenitais, uma das principais
limitagbes do método.

Para viabilizar o experimento proposto, selecionou-se 6 referéncias de nivel -
RRNN — da rede implantada no Campus Il (Centro Politécnico) da UFPR, com
desniveis determinados pelo método do nivelamento geométrico, visadas iguais,
utilizando-se o nivel digital NA-3003. Essas RRNN sao as referéncias para este
trabalho, servindo de base de comparagao para os desniveis a serem determinados
com as Estagdes Totais, com o objetivo de testar a metodologia proposta.

Para realizacdo dos estudos sobre o efeito da refracdo atmosférica na
determinagcdo dos angulos zenitais, foram programados dois levantamentos em
eépocas de distintas condigbes meteorolégicas, na barragem de Salto Caxias,

localizada no Municipio de Capitdo Lebnidas Marques/PR.



1.1 HIPOTESE DE TRABALHO

Se os efeitos da incerteza na determinagdo das alturas do instrumento (Estagao
Total) e do sinal (prisma) forem eliminados com a utilizagdo de bastdes de mesma
altura, o efeito da curvatura terrestre determinado e, além disso, se for minimizada a
influéncia da refracdo no angulo zenital, entdo é factivel a obtengdo de acuracia na

determinacao de desniveis com o nivelamento trigonométrico.

1.2 OBJETIVOS

1.2.1 Objetivo Geral

Determinar desniveis de precisdo utilizando o método do nivelamento

trigonométrico com Estagao Total.

1.2.2 Objetivos Especificos

e Desenvolver uma metodologia visando a obtencéo de desniveis classificados
como de precisdo, segundo as Especificacbes e Normas Gerais para
Levantamentos Geodésicos do IBGE, utilizando-se Estagdes Totais de
diferentes precisbes nominais.

e Comparar desniveis obtidos pelo método do nivelamento trigonométrico,
utilizando estagdes totais, com desniveis obtidos por nivelamento geométrico;

e Avaliar as limitagdes do método quando se utiliza visadas de igual
comprimento e quando se utiliza visadas com comprimentos desiguais;

e Realizar uma pré-analise para determinar a precisdo dos desniveis a serem
obtidos em funcao da precisdo nominal das estacdes totais;

e Avaliar as limitacdes do método quanto ao comprimento da visada e quanto a
variagéo do angulo zenital,

e Avaliar a influéncia do erro sistematico causado pela refracdo na observagao

do angulo zenital.



1.3 JUSTIFICATIVA

Estabelecimento de uma metodologia alternativa na obtengédo de desniveis de
precisdo com o emprego de Estacdes Totais existentes no mercado.

Atualmente as especificagbes e normas que regem os levantamentos no
Brasil estabelecem que, na determinacdo de desniveis de precisdo, deve ser
utiizado o método do nivelamento geométrico, empregando-se equipamentos
(niveis geodésicos, miras de invar) que s6 podem ser utilizados para esse fim. O
Brasil, pais de dimensdes continentais, necessita de metodologias alternativas que
viabilizem maior rendimento na densificagdo da rede altimétrica fundamental. A
metodologia aqui proposta € agil, envolve menos logistica e tempo do que a

metodologia que vem sendo aplicada até o momento.

1.4 ESTRUTURAGAO DO TRABALHO

No capitulo 2 é feita uma breve descricdo do método do nivelamento
geométrico, os erros inerentes ao método e as recomendagdes para obtencado de
acuracia. Descreve-se também o método do nivelamento trigonométrico, o efeito da
curvatura terrestre e o efeito da refragdo na medi¢cao do angulo vertical. Apresentam-
se, também, os erros inerentes a estacao total, uma descricdo da precisdo nominal
do equipamento e, com base na teoria de propagacado dos erros aleatdrios,
demonstra-se a precisdo esperada em funcao da distdncia e do angulo zenital
medidos. Finalmente apresentam-se estudos de modelos de transferéncia de
turbuléncia, desenvolvidos na area da micrometeorologia, que objetivam descrever
0s processos que governam o gradiente de temperatura na baixa atmosfera e sua
relacdo com a refragao do angulo zenital.

No capitulo 3 descreve-se a metodologia empregada para a obtengdo dos
desniveis e do efeito da refracao na distancia medida.

No capitulo 4 apresenta-se a calibragdo do conjunto bastdo — prisma,
utilizando-se um interferébmetro a LASER, disponivel no Laboratério de
Instrumentacdo Geodésica, da UFPR.

No capitulo 5 sdao apresentados os experimentos realizados e os resultados
obtidos.

No capitulo 6 sao apresentadas as conclusdes e recomendacgdes.



2 FUNDAMENTACAO TEORICA

O propédsito do nivelamento, em sua definigdo mais simples, € determinar
desniveis de pontos selecionados. Ha varios métodos para a obtencédo de desniveis
e que envolvem o emprego de varios tipos de instrumentagdo: barométrico,

geomeétrico e trigonomeétrico.
2.1 LEVANTAMENTOS ALTIMETRICOS

Segundo IBGE (2005) a determinagao de desniveis de precisao
desenvolve-se na forma de circuitos, servindo por ramais as cidades, vilas e
povoados as margens das mesmas e distantes até 20 km. Os demais levantamentos
estardo referenciados ao de alta precisdo. Os métodos utilizados para realizar os

levantamentos podem ser assim classificados (IBGE, 2000):

e Nivelamento Geométrico: E o método usado nos levantamentos altimétricos
de alta precisdo que se desenvolvem ao longo de rodovias e ferrovias. No
Sistema Geodésico Brasileiro - SGB, os pontos cujas altitudes foram
determinadas a partir de nivelamento geométrico sao denominados
referéncias de nivel (RRNN).

e Nivelamento Trigonométrico: Baseia-se em relagbes trigonométricas. E
menos preciso que o geométrico, fornece apoio altimétrico para os trabalhos
topograficos.

¢ Nivelamento Barométrico: Baseia-se na relagao inversamente proporcional
entre pressdo atmosférica e altitude. E o de menor precisdo, usado em

regides onde é impossivel utilizar-se os métodos acima.

2.1.1 Levantamentos Altimétricos com GPS

O NAVSTAR GPS - NAVigation System with Time And Ranging Global
Positioning System - como outras técnicas de geodésia espacial, fornece
coordenadas X, Y e Z que podem ser transformadas em coordenadas elipsoidais:
latitude, longitude e altitude geométrica — distancia do ponto ao elipsdide contada ao

longo da normal. Essa componente vertical é particularmente sensivel a



configuracdo geométrica dos satélites GPS e aos efeitos da refracdo atmosférica
(SEEBER, 2003).

A altitude geométrica é afetada pelo modo (técnica) de levantamento e pela
observavel utilizada no levantamento GPS. Utilizando-se de técnicas de
levantamentos e de combinagdes de procedimentos de processamentos, a precisao
da altitude geométrica esperada é de 1,5 a 2 vezes menos acurada que as
componentes horizontais (FEATHERSTONE ET AL, 1998) apud (ARANA, 2005).

A altitude proporcionada pelo GPS (geométrica) tem apenas um significado
matematico. Na maioria dos trabalhos de posicionamento, obras de engenharia,
levantamentos geodésicos e topograficos, sao utilizadas as altitudes ortométricas -
referenciadas ao geodide, por possuirem um significado fisico. Surge entdo a
necessidade de transformar a altitude geométrica, obtida do GPS, em altitude
ortométrica. Esta transformacao, do ponto de vista matematico, constitui-se numa
operacao simples, envolvendo a altitude geométrica (h) e a altura geoidal (N) no
ponto (ARANA, 2005). Conforme pode ser visto na figura 2.1, a altitude ortométrica

(H) e a geométrica (h) estado relacionadas por: Hxh — N

FIGURA 2.1 — ALTITUDE GEOMETRICA E ORTOMETRICA

GEQIDE

7 ELIPSOIDE

FONTE: IBGE (2005)



O IBGE, por intermédio da Coordenagao de Geodésia, e a Escola Politécnica
da Universidade de Sao Paulo- EPUSP, geraram um Modelo de Ondulagao Geoidal
com uma resolugao de 10' de arco e desenvolveram o Sistema de Interpolagcéo de
Ondulagdo Geoidal - MAPGEO2004. Através desse sistema, os usuarios podem
obter a ondulagao geoidal (N) em um ponto, e/ou conjunto de pontos, referida aos
sistemas SIRGAS2000 (Figura 2.2) e SAD69.

FIGURA 2.2 - MODELO GEOIDAL SIRGAS 2000

MODELO GEOIDAL (SIRGAS2000)
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http://www.ibge.gov.br/home/geociencias/geodesia/modelo_geoidal.shtm?c=15##

O erro médio padrao associado ao modelo MAPGEO2004 foi de +/- 0,5 metro,
determinado a partir das comparagdes de altitudes GPS com altitudes de referéncias
de nivel (altitudes obtidas através de nivelamento geométrico) do IBGE. Isso
significa que no Brasil, poderdo ocorrer erros maiores que 0,5 metro, em regides
onde existe caréncia de informagdes para subsidiar a elaboragdo do modelo, como

por exemplo, a Regido Amazénica (IBGE, 2005).

A determinacdo da altitude a partir de H=x h — N é adequado para diversas
aplicagdes onde o nivel de precisdo requerido é préximo ao proporcionado pelo
modelo geoidal. No entanto, a determinagcdo de altitudes ortométricas via GPS,
visando substituir o nivelamento geométrico de precisdo, ainda € um objetivo de
longa duragdao (MONICO, 2000). Informagdes adicionais quanto a determinagéo de
altitudes com GPS o leitor interessado pode encontrar em Arana (2005).e Castro
(2002).

2.2 NIVELAMENTO GEOMETRICO

E o método de determinacdo de desniveis mediante visadas horizontais,
obtidas com o instrumento de medigcdo - nivel topografico, dirigidas a miras

graduadas verticais (Figura 2.3).

FIGURA 2.3 - NIVEL E DETALHE DA MIRA




Os pontos a serem nivelados sdo ocupados pelas miras verticais, com o nivel

estacionado em posigao equidistante entre os pontos (Figura 2.4).

FIGURA 2.4 — NIVELAMENTO GEOMETRICO

Lance
E Visada a mira ré Visada a mira vante E
R=15164m F — 5 V=12354m
E E Vante l
Ré /1 \ AMas
/ -\ B T
A

O zero da graduagao da mira esta em seu ponto inferior, portanto a diferenga
de nivel, ou desnivel, obtém-se subtraindo a leitura da mira de ré pela leitura da mira

de vante.

AH=R -V =1,5164m - 1,2354m = 0,2810m

A Figura 2.5 mostra um esquema simplificado de determinacéo de desnivel,

em mais de um lance, com nivelamento geométrico. Na figura estao registradas as

leituras de ré e vante de cada mira.



FIGURA 2.5 - ESQUEMA DE DESNIVEL EM MAIS DE UM LANCE

FONTE: ZEISKE (2000)

A soma algébrica dos desniveis parciais, entre pontos consecutivos, resulta

no desnivel AHag entre os pontos A e B (Quadro 2.1).

QUADRO 2.1 - CALCULO DO DESNIVEL
ESTAGAO | RE | VANTE | AH do LANCE

S1 2,806 | 1,328 1,478
S2 0,919 | 3,376 -2,457
S3 3,415 | 1,623 1,792

SOMA 7,140 | 6,327 | AHag= 0,813

2.2.1 Fontes de Erros no Nivelamento Geométrico.

Os erros instrumentais de um nivel, estdo relacionados com seu sistema de
eixos (Figura 2.6). O eixo do nivel tubular (LL) refere-se aos niveis mecanicos, os

niveis automaticos utilizam um sistema de péndulo.



FIGURA 2.6 - SISTEMA DE EIXOS DOS NiVEIS

ZZ : Eixo 6ptico

VV : Eixo Principal

LL : Eixo do Nivel Tubular

FONTE: VEIGA; FAGGION, (2004)
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Erro de verticalidade do eixo principal (Figura 2.7): ocorre quando o nivel

tubular ndo esta perfeitamente horizontalizado, entdo o eixo principal do

instrumento n&o coincide com a vertical. Este erro impossibilita a obtengao da

linha horizontal de visada.

FIGURA 2.7 - ERRO DE VERTICALIDADE

Vl

\

|

Lv'
Ly

Vl

onde: V'V'= eixo principal do nivel

VV= vertical do lugar

L e Ly= leituras de ré e vante, respectivamente, eivadas do erro de

verticalidade.
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L e L,= leituras de ré e vante, respectivamente, isentas do erro de

verticalidade.

e Erro de colimagao: ocorre quando a linha de visada nao esta paralela ao eixo

optico (Figura 2.8).

FIGURA 2.8 - ERRO DE COLIMAGAO ()

< D
Ahag = (L, + &) — (L, + &)

v
O
A

onde: L, e L, = leituras em ré e vante, respectivamente

&r € &, = erro de colimagao em ré e vante, respectivamente.
Como o erro de colimacdo € proporcional a distancia e o nivelamento
geométrico de precisao utiliza visadas iguais (distancia da visada de ré igual a de
vante), obtém-se:
& = &y

Ahpg = L; +/Zr_ (Lv +/4)

Ahpg=1L; =Ly
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Erro de verticalidade da mira: ocorre quando o nivel esférico, localizado na
parte posterior da mira, ndo permite a coincidéncia da mira com a vertical.
Verificagao e corregao encontram-se em Faggion (1993) e Alencar (1985).
Erro de graduacdo da mira: ocorre na gravagao da fita de invar quando de
sua fabricagao, ou devido discrepancias em seu comprimento causadas pelo
tempo e pelo uso. As miras de invar devem ser calibradas periodicamente e
emitidos certificados de calibragdo (FAGGION, 1993).

Erro de indice da mira: ocorre no processo de colocagao da escala de invar
no corpo da mira. Ndo se pode garantir que o zero da escala coincida

rigorosamente com a base da mira (D' ALGE, 1986).

Consideracbes sobre efeitos da refragdo no nivelamento geométrico,

reverberagao, curvatura dos geopes e campos magnéticos, podem ser encontradas
em D' Alge (1986).

2.2.2 Recomendacdes Usuais nas Operacgdes de Nivelamento Geométrico

As seguintes recomendag¢des sdo apresentadas em IBGE (2000) que

objetivam minimizar os erros sistematicos, comuns nas operagdes de nivelamento

geométrico:

Comprimento das visadas de ré e vante devem ser aproximadamente iguais,
de modo a minimizar os efeitos de curvatura da Terra, da refragao
atmosférica e do ndo paralelismo do eixo 6ptico com o eixo do nivel tubular —
erro de colimacéo (Figura 2.8).

Para se evitar os efeitos da reverberagdo, as leituras minimas nas miras
deverdo situar-se acima de 50 cm (tolerando-se valores menores para
visadas curtas).

As miras deverao ser utilizadas aos pares, tomando-se o cuidado de alterna-
las a ré a vante, de modo que a mira posicionada no ponto de partida (lida a
ré) seja posicionada no ponto de chegada (lida a vante). Com isso elimina-se

o erro de indice das miras.
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e As miras devem ser colocadas sobre as chapas ou pinos e, no
caminhamento, sobre sapatas (Figura 2.9) nunca diretamente sobre o solo.
e Para evitar os efeitos do movimento da mira, causado pelo vento, as leituras

devem ser realizadas no limite maximo de 2,5 metros

FIGURA 2.9 — MIRA SOBRE A SAPATA

Aos leitores interessados no assunto, encontrardo em Alencar (1985), IBGE
(2000) e D' Alge (1986) completa descricdo do método de nivelamento

geomeétrico.

2.3 REDE ALTIMETRICA

E formada por estagdes altimétricas, denominadas referéncias de nivel —
RNNN (Figura 2.10) materializadas no terreno. A materializagdo se da por marcos de
concreto, com profundidade maxima de 80 cm abaixo do solo e altura maxima de 20
cm acima do solo, encimados por chapas metalicas circulares e convexas fixadas
em seu topo (figura 2.11). Ou entdo por chapas cravadas em superficies estaveis,
como afloramentos rochosos, calcadas com espessura adequada, sapatas de

sustentagao de grandes estruturas de engenharia etc. (IBGE, 2000).
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FIGURA 2.10 — REFERENCIA DE NiVEL - RN

S

As redes altimétricas sdo estabelecidas por intermédio do nivelamento
geomeétrico que se desenvolve em forma de circuitos (Figura 2.12). Os elementos de
um circuito sao (IBGE, 2000):

e secao: trecho nivelado entre RRNN consecutivas.

¢ no: Referéncia de nivel - RN - pertencente a trés ou mais se¢des (exceto RN
de ramal).

e linha: sequéncia de sec¢bes entre dois nos.

e circuito: perimetro fechado definido por uma sequéncia de linhas.
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e ramal: sequUéncia de se¢des que nao caracteriza uma linha, pois ndo ha

possibilidade de verificagdo do erro de fechamento.

FIGURA 2.12 — REDE ALTIMETRICA

RN 3

N6

Segédo 1-2

Secéo 1-4 Linha RN3 - RN 6

Circuito 02

RN 4 Segédo 4-5 RN 5

Segéo 5-6 RN 6

Rede = circuito 01 + circuito 02 + circuito 03

Outros elementos referentes aos levantamentos de campo:

e estacOes intermediarias: pontos ocupados pelas miras, definidos pelas
sapatas ou pino removiveis, durante o levantamento de uma segao.

¢ linha de visada: percurso 6ptico entre o nivel e a mira.

e posicdo do nivel: ponto onde se instala o instrumento nivelador entre as
miras.
e Lance: intervalo entre miras a ré e a vante.
A qualidade dos trabalhos devera ser controlada pela diferengca entre o
nivelamento (N) e o contra-nivelamento (CN) de cada secg&o, observando-se os
seguintes limites (IBGE, 1983):

3mmvK para os levantamentos de alta preciséo.
emmvK para os de precisdo em areas mais desenvolvidas.

8mmvK para areas menos desenvolvidas.
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Onde:

K = comprimento da secdo em quildmetros (valor médio de N e CN).

2.4 REDE ALTIMETRICA DO SISTEMA GEODESICO BRASILEIRO

Os trabalhos de Nivelamento Geométrico de Alta Precisdo no Brasil (IBGE,
2005) iniciaram-se no Distrito de Cocal, Municipio de Urussanga, Santa Catarina, em
13 de Outubro de 1945, dando partida ao estabelecimento da Rede Altimétrica
(Figura 2.13) do Sistema Geodésico Brasileiro (SGB), onde esta localizada a
Referéncia de Nivel RN 1-A.

FIGURA 2.13- REDE ALTIMETRICA BRASILEIRA.

REDE ALTIMETRICA

Nivelamento
Geomaeétrico

Estacoes
Maregraficas

-

' l'uf{" u.-w

\Qt_ o |
Forile: IBEE - Direloria de Geociénciss

FONTE: IBGE (2000)
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A conexao com a Estacdo Maregrafica de Torres, Rio Grande do Sul
em dezembro de 1946, permitiu o calculo das altitudes das Referéncias de Nivel ja
implantadas. Iniciava-se, assim, a implantacdo de uma estrutura altimétrica
fundamental, destinada a apoiar o mapeamento e servir de suporte as grandes
obras de engenharia, sendo de vital importancia para projetos de saneamento
basico, irrigacéo, estradas e telecomunicacgdes.

Em 1958, o Datum de Torres foi substituido pelo Datum de Imbituba, definido
pela estacdo maregrafica do porto da cidade de mesmo nome, em Santa Catarina.
Tal substituicdo ensejou uma sensivel melhoria de definicdo do sistema de altitudes,
uma vez que a estacdo de Imbituba contava na época com nove anos de
observagdes, bem mais que o alcancado pela estagao de Torres.

Internacionalmente os sistemas de referéncia altimétricos nacionais sé&o
definidos classicamente por intermédio de estagdes maregraficas e realizados pelas
redes observadas por nivelamento geométrico. Com o desenvolvimento do projeto
Sistema de Referéncia Geocéntrico para as Américas - SIRGAS - que compreende
as atividades necessarias a adogao no continente de um sistema de referéncia de
precisdo compativel com as técnicas atuais de posicionamento, notadamente as
associadas ao Sistema de Posicionamento Global (GPS), que, no futuro, estas redes
sejam observadas por GPS e referidas diretamente ao geodide. Permitira, além de
garantir a homogeneizagdo de resultados internamente ao continente, uma
integracao consistente com as redes dos demais continentes, contribuindo cada vez
mais para o desenvolvimento de uma geodésia de carater"global”.

Aos leitores interessados no assunto, a complementacdo deste

conteudo pode ser encontrada em IBGE (2005).

2.5 NIVELAMENTO TRIGONOMETRICO

Neste método a diferenga de nivel entre pontos € obtida por intermédio da
resolugcao de tridngulos retangulos, fundamentada na relagao trigonométrica entre
angulos e distancias. Na Figura 2.14 tem-se um exemplo de determinacao de

desnivel com nivelamento trigonométrico.
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FIGURA 2.14 — OBTENCAO DO DESNIVEL NO NIVELAMENTO TRIGONOMETRICO

Sendo:
Z= angulo zenital
D’= distancia inclinada do instrumento ao alvo
D= distancia horizontal
hi= altura do instrumento
hs= altura do alvo
AHpg = desnivel de A para B

D, = distancia vertical

2.5.1 Equacéo Basica do Nivelamento Trigonométrico

Para se determinar o desnivel de A para B, por trigonometria (KAHMEN;
FAIG, 1988), a distancia D’, o angulo zenital Z, a altura do instrumento h; e a altura
do alvo hg tém que ser medidos. As medi¢des de Z e D’ sdo de facil determinagcao
com uma Estacdo Total e estdo referenciadas ao mesmo ponto: a intersecdo dos

eixos: secundario, optico e vertical.

Da figura 2.14, verifica-se que:



hi +Dv=AH+hs > AH=h; +Dv—hs

sendo: Dv =D’cosZ.

Substituindo a segunda na primeira:

AH =D’.cosZ + h; — hg

19

(2.0)

(2.1)

Essa equacdo s6 é valida em pequenas distancias, considerando o plano

como referéncia, ndo se levando em conta a curvatura da Terra, nem o efeito da

refragdo no angulo zenital. Para lances longos, visadas com distadncias maiores de

100m entre a estagao total e o0 alvo, devem ser considerados os efeitos supracitados

(GEMAEL, 1987).

2.5.2 Propagacao dos Erros no Nivelamento Trigonométrico

Da teoria de propagacao dos erros acidentais (CHRZANOWSKI, 1977), ou

propagacado de covariancias (GEMAEL, 1994), para variaveis independentes (nao

correlacionadas) que é o caso das medidas: D’, Z, h; e hs e admitindo-se somente

. . A 2\ 4.
erros acidentais, a variancia de AH (qg,,,) €:
2 2 2 2
5 oAH) , (oAHY) , (oAH) , [0AH) ,
O =| i~y |ODtT| 5 |Ozt| 5 |oht| o | Oh
oD' oL oh;j '+ | ohg :

onde:

ob . 62, ow . on S80 as variancias de D’, Z, h; e h, respectivamente

Aplicando-se (2.2) em (2.1):

2 2 2 2 2 2 2 2
oan =cos Zop +D“sen*Zoz + oh, + o,

Na equacéo (2.3) ttm-se as componentes da variancia do desnivel.

(2.2)

(2.3)
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2.5.3 Curvatura Terrestre e Efeito da Refracao
2.5.3.1 Curvatura terrestre

O efeito da curvatura (c) (Figura 2.15) é determinado pela equagéao 2.4
(KAHMEN; FAIG, 1988), demonstrada em Jordan (1974).

FIGURA 2.15 - REPRESENTAGCAO DA CURVATURA E DA REFRACAO

B’

Linha de visada refratada

ADAPTADO DE JORDAN(1974)

o= (2.4)

onde:
D= distancia horizontal entre os pontos
R= raio médio da Terra
c= efeito da curvatura terrestre
c= efeito da refragao
H= altitude de B

A TABELA 2.1 mostra o efeito da curvatura terrestre para algumas distancias
e compara com a tolerdncia admitida para o nivelamento de precisdo e de alta
precisao (IBGE, 1983), tomando R= 6.371 km.
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TABELA 2.1 - EFEITO DA CURVATURA TERRESTRE (c) E TOLERANCIA PARA O NIVELAMENTO
GEOMETRICO DE PRECISAO

distancia (m) 100 200 300 400 500 1000
¢ (mm) 0,8 3,1 7.1 12,6 19,6 78,5
3mmvK 0,9 1,3 1,6 1,9 2,1 3,0
6mmvVK 1,9 2,7 3,3 3,8 4,2 6,0
8mmvK 2,5 3,6 4.4 5,1 5,7 8,0

Para se verificar a que distdncias a curvatura supera as tolerancias
especificadas pelo IBGE para o nivelamento geométrico, faz-se K=D e calcula-se D

nas equacgoes abaixo:

c-2 >3mmD - D>1135m
2R
D2

c=2_>6mmVD .. D>180,1m
2R

2
c=P  >8mmiD . D>2182m
2R

Obtém-se, entdo, as distancias limites onde, a partir dai, o efeito da curvatura
da Terra é superior a tolerancia minima para cada classe de precisdo do

nivelamento.

2.5.3.2 Efeito da refracéo

O efeito da refracao (c;) (Figura 2.13), é dado pela equagao (KAHMEN; FAIG
1988), também demonstrada em Jordan (1974).

_ kD?

o] 2.5
TR (2.5)
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onde:
D = distancia entre os pontos
= raioda Terra
k = coeficiente de refracdo. No Brasil adota-se o valor de 0,13
(Brasil, 1975)

Aplicando os efeitos da curvatura e refragdo na equagao (2.1), obtém-se:

AH=D’cosZ+hi—hg+c—c (2.6)
2 2
AH = D'cosZ + h—hg + 2° - KD
2R 2R
DZ
AH =D’cosZ + hj— hg + ﬁ“ - k) (2.7)

2.5.4 Efeito Conjunto da Curvatura Terrestre e da Refracao para Visadas Reciprocas

e Simultaneas

Quando se realiza determinagao de desnivel utilizando o método de visadas
reciprocas e simultédneas, o desnivel € obtido pela média dos desniveis calculados
de A para B, e de B para A, utilizando-se sempre o sinal do desnivel obtido de A
para B; ou seja, no sentido do caminhamento.

Aplicando-se esse conceito na equagao 2.6 , e considerando h; = hg e os angulos

zenitais Z, e Z,, obtém-se:

AHpg = D’cosZ, + c—c¢r (2.8)

-AHga =D’cosZ, +c—c (2.9)

subtraindo a equacgao (2.8) da equacgéo (2.9):

2AH=D'(cos Z, —cos Z,)
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AH :%(cosz1 —cosZ,) (2.10)

A equagao (2.10) permite o calculo de AH, para visadas reciprocas e
simultdneas na medicdo dos angulos zenitais, eliminando-se algebricamente os

efeitos da refragao e da curvatura terrestre.

2.5.5 Determinacgao do Coeficiente de Refracdo — k

Conhecendo a distancia entre dois pontos, bem como o desnivel com

precisao, e isolando-se k na equacéo (2.7), obtém-se:

2R .,
k:F(D cosZ—-AH+h, —h_)+1 (2.11)

Outro modo de determinar k, consiste em observar angulos zenitais
reciprocos e simultaneos entre dois pontos com distadncia conhecida. A equacao a
seguir permite o calculo de k (KAHMEN; FAIG, 1988):

Z,+Z,-180 R

18% D

k=1- (2.12)

2.6 ESTACAO TOTAL

A Estacdo Total conjuga em um unico equipamento: teodolito eletrénico,

distancidmetro e microcomputador (Figura 2.16 ).
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FIGURA 2.16 - PARTES PRINCIPAIS DE UMA ESTACAO TOTAL

Mira de visada

Luz guia EGL integrada (opcional)

Parafuso de chamada vertical

Bateria

Suporte para bateria GEB111

Estojo para as baterias GEB111/

GEB121/GAD39

7 Ocular; Ajuste do reticulo (anel de
focagem)
8 Ajuste daimagem (anel de

focagem)

9 Alga de transporte removivel,
fixada por parafusos

10 Interface serial RS232

11 Parafuso calante

12 Objetiva com Medicgao Eletronica
de Distancia (EDM) integrada

13 Adaptador de baterias GAD39 para
6 celulas (opcional)

14 Bateria GEB121 (opcional)

15 Visor

16 Teclado

17 Nivel circular

18 Botao para ligar/desligar o instrumento

b 19 Tecla Ativar
16 17181920 £ 20 Parafuso de chamada horizontal

D W =

FONTE: LEICA TC 403L (1998)

A capacidade de armazenar os dados observados (o0 que elimina os erros de
anotacdo) e a possibilidade de efetuar calculos in loco, otimizam, sobremaneira, os
trabalhos de campo. Contudo, para levantamentos que exigem acuracia, algumas
questdes tém que ser levadas em conta (DZIERZEGA; SCHERRER, 2003), a saber:

e Precisdo nominal da Estacao Total,

e diferenga entre a leitura em uma posigcéo e em duas posigdes (posi¢ao direta
— PD, posicao inversa — Pl)

e influéncia dos erros instrumentais e como determina-los

¢ influéncia da temperatura ambiente nas observacgoes.
2.6.1 Erros Instrumentais
As observacdes com Estacido Total constantes deste trabalho resumem-se a

determinagdes de distdncias e angulos zenitais, portanto serdo apresentados

apenas os erros inerentes a tais observacgoes.



25

Os chamados erros instrumentais originam-se da fase de fabricacdo do
equipamento. Alguns erros tém origem no longo tempo de uso e na falta de
manutencgao do equipamento. Informagdes mais completas sobre erros instrumentais

podem ser encontradas, entre outros, em Kahmen; Faig (1988) e Medina (1998).

2.6.1.1 Erro de zénite instrumental

Esse erro ocorre (Figura 2.17) quando, na medigdo do angulo zenital, o zero

da escala ndao coincide com o zénite .

FIGURA 2.17 - ERRO DE ZENITE INSTRUMENTAL (zo)

FONTE: ADAPTADO DE ZEISKE (2000)

Na medida do angulo zenital é importante a realizacdo das observagdoes em
posicdo direta e invertida da luneta para minimizar os efeitos do erro de zénite
instrumental. Outra possibilidade de evitar a influéncia deste erro € determinar seu
valor para posterior correcdo em todas as medicdes de distancia zenital realizadas
em somente uma posi¢ao da luneta.

A determinagao do valor desse erro pode ser efetuada em laboratério ou em

campo, procedendo-se da seguinte maneira:



zenital (Z'pp) em um ponto (P) definido (Figura 2.18).

FIGURA 2.18 — LEITURAS DO ANGULO ZENITAL EM PD E EM PI
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Com o teodolito na posig¢ao direta - PD, realiza-se a leitura do angulo

(a)

Zy

Da Figura 2.18 (a), obtém-se que:

Onde:

Zpp = Distancia zenital em posicao direta, isenta de erro;
Z'pp = Distancia zenital em posicao direta;

Zo = Erro de zénite instrumental

Zpp =Z'pp + 29

(2.13)

Repete-se a pontaria no ponto (P) na posi¢ao inversa (Pl), procedendo-se a

leitura do angulo vertical (z'») (Figura 2.18 (b)).

Onde:

Zp =

ZPD= 360° - Z'p| - Zo

Distancia zenital em posicao invertida, isenta de erro;

(2.14)
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Z'p = Distancia zenital em posigao invertida;

e Para obter o valor do erro de zénite instrumental, procede-se a subtracdo da

equacgao (2.14) pela equacao (2.13).

360°—Z,, — Z,, (2.15)
Z, = 5

e Ja para a determinacao da distancia zenital isenta do erro, procede-se a soma

da equacgdes (2.13) com a equacgao (2.14).

Zo -2,

Z= Pl 4 180 (2.16)

2.6.1.2 Erro de verticalidade do eixo principal

Ocorre quando o eixo principal ndo coincide com a vertical (Figura 2.19). Nao
se trata de um erro instrumental, e sim da operagcdo de nivelamento do instrumento
que, se necessario, os niveis de calagem devem ser retificados. Tal erro ndo é
minimizado com leituras em PD e Pl| (KAHMEN; FAIG, 1988).

FIGURA 2.19 - ERRO DE VERTICALIDADE DO EIXO PRINCIPAL

o | m——

i / eixo principal
N
1

FONTE: ZEISKE (2000)
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As Estagdes Totais dispdem de compensadores eletrdnicos que permitem a
correcao automatica desse erro. Segundo Cintra (1995) apud Erba et Al (2005), o
sistema é baseado na reflexdo de uma luz sobre uma superficie liquida que
permanece sempre horizontal e por isso pode ser usada como referencial. A luz
gerada em A (Figura 2.20) é refletida na superficie liquida B e, apds atravessar
alguns componentes Opticos, atinge um fotodiodo C. O valor da corrente induzida
neste permite determinar a posi¢cao da luz em relacdo ao ponto zero — z, 0o que
permite determinar a inclinagéo longitudinal (dire¢do da luneta) e a inclinagao lateral
(direcao do eixo secundario). Dessa forma, leituras de angulos verticais e diregdes

horizontais sao corrigidas automaticamente do erro de verticalidade.

FIGURA 2.20 - ESQUEMA DE UM COMPENSADOR

i 0 LN
A
AN B
compensador \ [P e = ‘ [-4 quadrantes

) adrante:

liquido 77/ pE N P
il | = |+ ponto de incidén-
s N J‘I [ | ciade luz
C | / Jprismas | ¢ 12T ‘

S N : In | Il e

foto- ,/ pentagonais ‘ Laee ! 4 direcao da
2 T | | | y

diodos ‘ + luneta

v sdirecaoido
eixo de inclinacao

FONTE: (KENNIE; PETRIE, 1993) APUD (ERBA et Al., 2005)

2.6.1.3 Erro de indice do compensador
Este erro ocorre quando o ponto zero do compensador ndao coincide com a
vertical. Para minimiza-lo basta calcular a média das leituras na posi¢cao direta e na

posicao inversa da luneta (PD e PI).

2.6.1.4 Erros devidos a diferencas de temperaturas
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Diferencas de temperatura entre o instrumento e o ambiente de trabalho
resultam em mudangas na caracteristica do instrumento, em particular do
compensador. Logo, faz-se necessario o equilibrio térmico entre o instrumento e o
ambiente antes do inicio das medig¢des (DZIERZEGA; SCHERRER, 2003). O tempo
necessario para esse equilibrio € de aproximadamente 2 minutos por grau

centigrado de diferenca (Figura 2.21).

FIGURA 2.21 - COMPORTAMENTO DO COMPENSADOR DURANTE EQUILIBRIO TERMICO COM
O AMBIENTE

Deriva

moCc—H—rru>»

Tempo
~ 2 min/°C dif. temp.

FONTE: DZIERZEGA (2003).

2.6.2 Erro de Pontaria

Ocorre principalmente em face a limitagao da resolugao 6tica do instrumento,
das limitagbes visuais do observador, bem como das variacbes das condicdoes
atmosféricas.

Este erro é responsavel pela ndo obtencdo, em repetidas observagdes, do
mesmo valor medido.

A grandeza deste erro esta diretamente relacionada a ampliagdo do
telescopio do instrumento (KUANG, 1996). Sob condigcbes médias de visibilidade e
de turbuléncia térmica, e com um alvo bem definido, o erro de pontaria, para uma
unica visada de comprimento de poucas centenas de metros, é estimado por
(CHRZANOWSKI, 1977):
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(2.17)

onde:

M= ampliagao do telescépio do instrumento

Sob baixa visibilidade ou elevada turbuléncia térmica, o erro de pontaria
certamente sera maior.

A expressao supracitada ndo leva em conta a pratica e a habilidade individual
de cada operador. Contudo, ha que se levar em conta o efeito da equagao pessoal
na estimativa do erro de pontaria. Aos leitores interessados: mais informagdes

acerca do assunto podem ser encontradas em Medina et al (1999).

2.6.3 Precisdao Nominal da Estacao Total

A especificagdo da precisdo nominal angular de um instrumento € fornecida
pelo fabricante. Refere-se ao desvio padrdo de uma direcdo para uma série de PD e
Pl. Em geral o fabricante indica o método utilizado, DIN ou ISO, para a determinagao
do desvio padréo (precisdo nominal).

A tabela 2.2 apresenta a classificagao das Esta¢des Totais de acordo com a
NBR-13.133 (ABNT, 1994).

TABELA 2.2 - CLASSIFICAGAO DAS ESTACOES TOTAIS DE ACORDO COM A PRECISAO

INTERNA.

CLASSES DE DESVIO PADRAO DESVIO PADRAO
ESTACOES TOTAIS PRECISAO ANGULAR PRECISAO LINEAR
PRECISAO BAIXA <+ 30" + (5mm + 10ppm)
PRECISAO MEDIA <+ 07" + (5mm + 5ppm)

PRECISAO ALTA <+ 02" * (3mm + 3ppm)




31

Para a determinac&o da precisao esperada de um angulo horizontal deve-se
aplicar a teoria da propagacao dos erros aleatérios (CHRZARNOWSKI,1977). Por

exemplo: para um instrumento de precisdo nominal 5" e observadas duas diregdes,

a precisado do angulo entre as diregdes é de: 25" =7".
Ja a precisdo de um levantamento depende da forma com que se utiliza o
equipamento (PROFESSIONAL SURVEYOR MAGAZINE, 2002). Se em uma

posicao — PD, se em duas — PD-PI, se em um numero maior de séries de PD-PI.

2.6.4 Precisao Esperada na Determinagao da distancia vertical (D,) em uma Série
PD-PI

A equacgao (2.0) permite o calculo da distdncia medida ( D, ) com uma
Estacdo Total, entre E; e o prisma, sendo observados: o angulo zenital (Z) e a
distancia inclinada (D").

Dy, = D'cosZ (2.0)

Aplicando-se a teoria da propagacéao dos erros, obtém-se:
2 2
ob, = D, on + D, o2
! oD’ oL

Op, = Jcos? Zo?, + D2 sen®Zc?

(2.18)

onde:
Z= Angulo zenital
D'= distancia inclinada
Op= precisao nominal linear da Estagao Total

0z= precisao nominal angular da Estacao Total
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A Tabela 2.3 apresenta a precisdo esperada - o, (mm), na determinagéo da

distancia vertical ( D, ), utiizando uma Estacdo Total, variando Z(graus) e

D'(metros), com precisdao nominal £3" e £(2mm + 2ppm):

TABELA 2.3 - PRECISAO ESPERADA op, (mm)

~
~
~
(o)}
~
(&)

D\VZz 89 88 87 86 85 84 83 82 81 80 79 78

0 01 02 0,2 02 02 03 03 03 03 04 04 04 05 05 05
20 03 03 03 03 03 04 04 04 04 05 05 05 05 06 06
30 04 04 04 05 05 05 05 05 05 06 06 06 06 06 0,7
40 06 06 06 06 06 06 06 06 O7 O7 O,7 O,7 07 0,7 08
50 o,7 07 O7 O7 O7 08 08 08 08 08 08 08 08 09 09
60 09 09 09 09 09 09 09 09 09 09 09 09 10 10 1,0
7 10 10 10 10 10 10 10 10 11 11 11 11 11 11 1,1
80 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 1,2 1,2 1,2
% 13 13 13 13 13 13 13 13 13 13 13 13 14 14 14
100 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 156 15 15
1170 16 16 16 16 16 16 16 16 16 16 16 16 16 16 1,6
120 11,7 1,7 1,7 17 17 17 17 18 18 18 18 18 18 18 1,8
30 19 19 19 19 19 19 19 19 19 19 19 19 19 19 19
140 2,0 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20
150 2,2 22 22 22 22 22 22 22 22 22 22 22 22 22 22
160 23 23 23 23 23 23 23 23 23 23 23 23 23 23 23
170 25 25 25 25 25 25 25 25 25 25 25 25 25 24 24
180 26 26 26 26 26 26 26 26 26 26 26 26 26 26 26
190 28 28 28 28 28 28 28 28 2,7 2,7 2,7 2,7 2,7 2,7 27
200 29 29 29 29 29 29 29 29 29 29 29 29 29 29 29

FONTE: KOSLOWSKI (1998)

2.6.5 Precisao Esperada da Estacao Total com mais de uma Série PD-PI
2.6.5.1 Precisao esperada na determinagao da distancia inclinada (D'y)
Para Ns séries medidas de distancias inclinadas com a Estacdo Total,

considerando-se apenas uma medicdo de D' por série, em PD ou em PI, obtém-se

para a média:

D'=Ni(D'1+D'2+ ..... +D'y,)

S
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Aplicando-se a teoria de propagagao dos erros, vem:

2 1 5

S

2 2
+||--+ GD'NS

—5 Op
2 D', 2
NG NG

Como:op, =op, =...=0p =0p, entdo  a  precisdo  esperada na

n

determinagao da distancia., € dada por:

= = N (2.19)

onde: op= precisdo nominal linear da Estagao Total, fornecida pelo fabricante.
Ns = numero de séries PD-PI
2.6.5.2 Precisao esperada na determinacao do angulo zenital (Z)

De forma analoga, demonstra-se que, para o angulo zenital medido com mais

de uma série de observagdes, o desvio padréo (o ) é dado por:

(2.20)

onde: 0z= precisdo nominal angular da Estagao Total, fornecida pelo fabricante.

Ns = numero de séries PD-PI

2.6.5.3 Preciséo esperada na determinagéo da distancia vertical (Dy)

Substituido as equagdes (2.19) e (2.20) na equagéao (2.18), vem:
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Gy

N

op, = \/cosz Z(-92 )2 4 D2 sen?Z(

N,

2.21
Cp, = L\/cos2 Zo? +D'* sen’Zcs? (2.21)
N,

A equacdo 2.21 permite calcular a precisdo esperada na determinacdo da

distancia vertical (Dy ) com mais de uma série PD-PI.

2.6.6 Determinacdo do Numero de Séries em Funcdo da Precisdo Estimada para o

desnivel ( Dy )

Isolando-se o numero de séries (Ns) na equagao 2.21, obtém-se:

N. cos® ZoZ, +D'"” sen’Zc?

S

(2.22)

2
GDV

A equagao (2.22) permite, com base na teoria de propagagao dos erros
aleatdrios, calcular o numero minimo de séries para se obter a precisdo desejada

o, Para a distancia ( Dy ).

Tomando 3mm+k como limite para uma seg¢ao de nivelamento de alta

precisao, e substituindo na equacéo (2.22), vem:

_ cos’ Zop +D'? sen®Zc;

e Bk
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onde: K= distancia da visada em quildmetros

A Tabela 2.4 mostra o numero minimo de séries para, segundo a teoria de

propagacao de erros, obter-se a precisao de 3mmvk na distancia vertical (Dy),

utilizando uma Estagéo Total de precisdo nominal: £3" e £(2mm + 2ppm).

TABELA 2.4 — NUMERO DE SERIES EM FUNGCAO DA PRECISAO NOMINAL E DO FECHAMENTO

ESPERADO EM 3mmvk

D'\Zz 8 83 87 8 8 84 83 82 81 80 79 78 77 76 75
10 1 1 1 1 1 1 1 2 2 2 2 3 3 3 4
20 1 1 1 1 1 1 1 1 2 2 2 2 2 2 2
30 1 1 1 1 1 1 1 1 2 2 2 2 2 2 2
40 1 1 1 1 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2
50 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2
60 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2
00 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 3
8o 2 2 2 2 2 2 2 2 2 3 3 3 3 3 3
%° 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3

i00 3 3 3 3 3 383 3 3 3 3 3 3 3 3 3
120 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3
20 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3
130 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4
140 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4
150 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4
160 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4

2.7 MODELO DE TRANSFERENCIA DE TURBULENCIA NA DETERMINACAO DA
INFLUENCIA DA REFRACAO NA MEDICAO DO ANGULO ZENITAL.

A refracdo atmosférica é a maior fonte de erros na determinagdo dos angulos
zenitais. Muitos trabalhos de pesquisa tém sido desenvolvidos com o objetivo de
determinar a influéncia da refragao nos MEDs — Medidores Eletronicos de
Distancias, entretanto ha pouca referéncia na literatura quando se trata dessa

influéncia na obtengao do &ngulo zenital.
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O efeito da refragdo no angulo zenital € usualmente calculado a partir de um
modelo adiabatico da atmosfera real. Modelo este que representa o estado da
atmosfera numa média para todas as latitudes e estacbes do ano. Esse modelo
apresenta valores fixos da temperatura e pressdo do ar ao nivel do mar e perfis
verticais fixos de temperatura e pressao.

Nas determinagdes de desniveis utilizando nivelamento trigonomeétrico aplica-
se a subtragcdo da equacgao (2.4) pela equagao (2.5), para corregao simultanea da

curvatura da Terra e da refragcdo atmosférica.

D2
C= ﬁ(1—k) (2.23)

onde: D= distancia reduzida ao horizonte
R=raio da Terra = 6400 km

k= coeficiente de refracao.

Nos trabalhos desenvolvidos na micrometeorologia, ramo da meteorologia
que trata das interagdes superficie-atmosfera, estabilidade atmosférica e fluxos de
calor e massas, modelos de transferéncia de turbuléncia tém sido pesquisados para
descrever o0s processos que governam o gradiente de temperatura na baixa
atmosfera.

A seguir sdo apresentados modelos de turbuléncia (DODSON; ZAHER, 1985)
para determinacdo da influéncia da refracdo nos angulos zenitais em medicoes

préximas ao solo.

2.7.1 Relagao Entre Curvatura e Gradiente de Temperatura (DODSON; ZAHER,
1985)

Em uma atmosfera idealizada, somente sob ag¢do da gravidade, o
caminhamento da onda luminosa apresenta uma curvatura convexa quando ocorre

variagao crescente do angulo i; na diregao da vertical ascendente (Figura 2.22):
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iy >0, >, (2.24)

FIGURA 2.22 — CAMINHAMENTO DE UMA ONDA ELETROMAGNETICA NA ATMOSFERA IDEAL

)

N3

Ny

ni

FONTE: DODSON E ZAHER (1985)

A Lei basica da refracdo — Lei de Snell, € dada pela seguinte igualdade:

nj.senij = const.

Onde:

n= indice de refragdo da camada j.

Entdo, de acordo com a expressao (2.24), e da igualdade supracitada, chega-
se a seguinte relagao:
N3 < N2 <N (225)

onde: n; representa o indice de refracdo da camada i.

Da relacdo (2.25) tem-se que o gradiente vertical do indice de refragdo % e

negativo.

on
<
oh
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Esse gradiente determina a diregao do raio de curvatura do caminhamento da
onda luminosa (convexa ou cbncava), bem como sua amplitude.
A lei de Lorentz-Lorentz fornece a relagdo entre o indice de refragdo e a

densidade do ar por onde atravessa a linha de visada:

n% —1

n®+2)p

=constante (2.26)
onde:
n= indice de refracao do ar.

p = densidade do ar.

O indice de refracdo do ar é muito proximo da unidade, entdo pode-se
substituir pela soma da unidade com uma pequena fragdo decimal (n= 1+¢).

Substituindo esse termo na equacéao 2.26 e desprezando-se os termos em 22 ordem

de ¢ , obtém-se:

= = const. (2.27)

Logo, a variacado do indice de refragao é proporcional a variagao da pressao.

Entdo, derivando a Equacgao (2.27) em relagao a altura, obtém-se que :

dn _dp (2.28)
dh ™ dh

Isto implica que a curvatura da linha de visada é dependente do gradiente

vertical da densidade do ar.

A Lei Universal dos Gases ¢ definida por:

PV=RT (2.29)



39

onde:
P= pressao do gas (mb).
T= temperatura absoluta do gas (°K).
V= volume de 1 grama-mol do gas.

R = constante Universal dos Gases.

E a relagdo entre a densidade do gas e a massa molecular € dada pela
equacao:

p_piT (2.30)
m

onde:

p = densidade do gas.

m= massa molecular do gas.

Sabe-se também que o gradiente da pressédo atmosférica esta relacionado

com aceleragao da gravidade da Terra por:

dP
= —_ 2.31
praii (2.31)

Diferenciando a Equacgao (2.30), em relagao a h, tem-se:

0P _%ipoT RTdp_

Rtop_ 2.32
oh moh mon 9 (2.32)

Substituindo a Equacgéo (2.30) na Equacao (2.32) e simplificando:

% __Pm [@+QJ (2.33)
oh - T2l % | oh

Substituindo a equacgao (2.33) na equacao (2.28):
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dn__ sz [@+ﬂj (2.34)
dh  ®TZ( ®  oh

Com isso obtém-se que o gradiente do indice de refracdo é proporcional ao

gradiente da temperatura do ar.

Observa-se que (equacao 2.34) o gradiente do indice de refragao % sera

negativo — portanto curvatura convexa - quando o termo (Figura 2.21):

gm Mo ou 2,_9M (2.35)
R oh

Assumindo-se valores representativos préximos a superficie da Terra para m,
ge R:
m = 28,96 kg mol
g =9,807 m/s?

% = 8314,4 kJ(kgmol) . T~

E substituindo na equacao (2.35), obtém-se:

% > —0,0342°C/m = curvatura convexa

Z—:; < -0,0342°C/m = curvatura cébncava

Para gradientes de temperatura maiores que -0,0342°C/m a curvatura da
linha de visada é convexa (Figura 2.22), e céncava para valores inferiores.

Essa demonstracédo é confirmada ao se aplicar a equacao de Barrel e Sears,
que fornece o indice de refragdo do espectro visivel no ar. Esta equacao se vale da
atmosfera padrao - um modelo da atmosfera real - que representa o estado da
atmosfera numa média para todas as latitudes e estagdes do ano, com valores fixos
da temperatura e pressdo do ar ao nivel do mar (15°C e 1013,25mb) e perfis

verticais fixos de temperatura e pressao.
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Segundo Dodson e Zaher (1985), o gradiente vertical da refratividade é dado

por:

N, _oN, oT N, oP (2.36)
oh ~ T ‘oh oP oh

E considerando o indice de refratividade do ar — N,, dado pela equagéo de

Barrel e Sears:

N[ 2316 0P 15008 (2.37)
*(101325 )T T

a

onde:
N, = indice de refratividade nas condi¢bes padrao.

T= temperatura (°K)
P= pressao (mb)
e= pressao parcial do vapor d'agua (mb)

Sendo que N, se relaciona com n, por: N, =(n-1)10°

Diferenciando a equagéo (2.37) com valores representativos de:N,= 295, T=

288°K, P=1013,25 mb, e= 10 mb; obtém-se o gradiente da refratividade em relagcéo

a pressao e o gradiente da refratividade em relagao a temperatura:

al:j‘ =+40,276 /mbar

N, =-0973/°C

O gradiente vertical de pressao proximo a superficie € aproximadamente

(BOMFORD, 1975) apud (DODSON E ZAHER, 1985):
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oP

—=-0,12mb/m
oh
Substituindo os valores dos gradientes: N, , N, e Gl na equacao (2.36),
oP  oT oh
resulta em:
ON, oT

=-0973—-0,0331
oh oh

oN, :
aha € negativo (curvatura convexa) quando:

- 0,973ﬂ -0,0331<0
oh

O que resulta:

a > —0,0342°C/m
oh

Confirmando, entao, a relagao (2.35).

Fica claro, teoricamente, o porqué da trajetoria da onda luminosa em visadas
préximas ao solo apresentar um comportamento anémalo durante dias ensolarados
(SCHAAL, 1995).

Para o coeficiente de refracdo k= 0,13, obtido segundo um modelo da

atmosfera padrao, resulta, segundo (SCHAAL, 1995) em um gradiente de:

ar >-0,012°C/m
oh

Portanto resultando em um gradiente de temperatura maior do que -0,034°C,
acarretando uma curvatura de visada sempre convexa. Essa curvatura ocasiona
uma subtracdo no desnivel determinado por nivelamento trigonométrico. Esta

conclusao é ratificada ao se analisar a equacao (2.23) onde, para k= 0,13, a
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correcao do efeito da refragdo (subtrativa) representa 13% do efeito da curvatura

terrestre.
2.7.2 Turbuléncia na Atmosfera

A turbuléncia é um estado de instabilidade das condicbes ambientais locais
do ar préoximo ao solo: pressao, temperatura e umidade. Ocorre, principalmente,
devido a: fluxo de troca de calor entre o solo e o ar, velocidade do vento e presenca
de obstaculos sobre a superficie do solo (rugosidade).

Modelos simplificados da atmosfera, onde se considera a variagao linear dos
parametros em funcéo da altura, ndo sao suficientes para determinar com preciséao
os efeitos da refragdo. Enquanto as variacbes de pressao sao linearmente
dependentes da altura em grandes areas, as variagdes de temperatura tém de ser
consideradas em pequenas distdncias e, em face a turbuléncia, ndo variam
linearmente com a altura na baixa atmosfera.

Dodson e Zaher (1985) destacam o modelo de transferéncia turbulenta de
Priestley, que define trés parametros basicos: temperatura potencial, fluxo de troca

de calor e altura de Obukhowv.
2.7.2.1 Temperatura Potencial - 6

A temperatura potencial 6 de uma parcela de ar é definida como a
temperatura que a parcela teria se fosse expandida ou comprimida adiabaticamente
de seu estado real de pressao e temperatura para uma pressao padrao (geralmente
1000 mb). Se uma parcela de ar € submetida apenas a transformagdes adiabaticas,
sua temperatura potencial permanece constante. Portanto, a temperatura potencial é

uma quantidade conservativa para transformagdes adiabaticas.

0,286
1000 "
e::T(—?;—j (2.38)

Onde:
T= temperatura do ar (°K).

P= pressao do ar (mb).
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2.7.2.2 Fluxo de Troca De Calor — F

O fluxo de troca de calor entre o ar e o solo € um processo complexo sendo
que a sua medida direta requer uma instrumentagcdao bem mais elaborada que a
simples medida da temperatura em fungao da altura. O fluxo de calor, normalmente
expresso em watts por metro quadrado, depende fundamentalmente da radiacéo
solar e da absorcao de calor do solo. Esse fluxo é expresso por uma equagao de

balango energético que envolve trés grandezas fisicas:

F=Rs-G-E (2.39)
onde:
F= fluxo de calor entre o ar e o solo.
Rs= radiagao na superficie do solo.
G= energia transferida ao solo.

E= perda de calor devido a evaporag¢ao da agua do solo.
2.7.2.3 Altura de Obukhov — L
O fluxo de calor influencia a temperatura do ar até uma certa altura. A partir

deste nivel se estabelece a condicdo adiabatica, quando ndo ha mais troca de calor

entre as camadas de ar. Essa altura é denominada de Altura de Obukhov, dada por:

us
L =-87x10° = (2.40)
sendo:
~ Vku
w hav
In

onde:
u-= velocidade de atrito do ar em m/s.
Vk= constante de Von Karmann: Vk =0,4.
u= velocidade do vento na linha de visada (m/s).

hay= altura do anemémetro para medir o vento (m).
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rs= rugosidade média da superficie do solo (m).

2.7.3 Estados de Turbuléncia na Atmosfera

2.7.3.1 Estado instavel

Essa situacdo ocorre quando a temperatura potencial do ar nas camadas
mais baixas € maior que a temperatura potencial das camadas mais elevadas, ou
seja, o gradiente da temperatura potencial é negativo. O estado instavel predomina

durante o periodo diurno com elevada insolagcdo. Este estado € dividido em trés

regioes:
Regiéo I
O___F (2.41)
oh C,pu.Vk
para 0 < h <0,03L
Onde:
Cp e p sao, respectivamente, calor especifico e densidade do ar.
h= altura a partir da superficie do solo.
Regiéo Il
Y _ _0027F%n % (2.42)
oh
para 0,03L <h <L
Regiao lll:
80 _o
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2.7.3.2 Estado estavel

Essa situacdo ocorre quando a temperatura potencial no ponto mais baixo é
menor que no ponto mais alto, ou seja, o gradiente da temperatura potencial é

positivo. O estado estavel predomina durante o periodo noturno com céu claro.

99 _ w10 F[q4 00 (2.43)
sh uwhi L

2.7.3.3 Estado neutro

Essa é uma situacdo onde a temperatura potencial do ponto mais baixo é
igual a temperatura potencial do ponto mais elevado, ou seja, o gradiente vertical da
temperatura potencial € nulo. O estado neutro predomina no amanhecer, anoitecer e

por periodos prolongados de céu encoberto por nuvens.

90 _ 0 para qualquer valor de h.

dh

A teoria demonstra que para gradientes maiores do que -0,034°C/m ocasiona
uma curvatura cbncava da visada do éangulo zenital, situagdo inversa ao

apresentado na Figura 2.22.

O coeficiente de refracdo k usualmente utilizado (k= 0,13), corresponde a
condi¢cdes adiabaticas da atmosfera, e ndo €, todavia, representativo para a maioria
das observagdes geodésicas e topograficas proximas ao solo, onde os efeitos do

calor predominam, como demonstram os modelos de transferéncia de turbuléncia.
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2.8 DETERMINACAO DO ANGULO DE REFRAGAO VERTICAL NOS ESTADOS
DE TURBULENCIA

A partir das equacgdes (2.38) a (2.43), Schaal (1995), deduziu as equacgdes

para determinagao do angulo de refragao vertical £:

P 50 T &P

0,286
—pod|——| [®i206—" " 1],00034 2.44
b { (1oooj (Bh o0 piass 8hj+ } (2.44)

A equacao (2.44) permite o calculo da refragcdo, observada g (em segundos)

por um teodolito estacionado préximo ao solo na altura h (= 1,5m), em fungdo das

condigbes ambientais e do estado de turbuléncia da atmosfera.
2.8.1 Estado de Turbuléncia Instavel

O estado de turbuléncia instavel, caracterizado pelo gradiente negativo da
temperatura potencial que, para Regido Il (altura superior a 1m), é dado pela

equacgao (2.42).

99 _ _0027F%n % (2.42)
5h

Substituindo na (2.44):

0,286
B = D{O,’I(%) (— 0,027F 2h 7% 12,06 Pl% %) + 0,0034} (2.45)

Os efeitos da refragdo, durante periodo diurno com alta insolagdo em uma
observagado préxima ao solo, sdo muito mais sentidos no angulo vertical que na
distancia (SCHAAL, 1996).

Adotando condicbes ambientais representativas para a presséo,

temperatura e gradiente da pressao, respectivamente 950 mb, 27 oC e -0,12 mb/m,
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um lance de 1000 m, durante o dia com elevada insolacdo (F= 450 w/m2), na altura
de 1,5 metro, a refracao € -90”, ou -1,5’. visada apresenta uma curvatura cbncava
acarretando um desnivel aparente de -0,45 metros (SHAAL, 1995).

O grafico 2.1 apresenta o efeito da refragdo no desnivel medido, com angulo

zenital préximo a 90° e nas condi¢gdes descritas acima, para distancias até 200m.

GRAFICO 2.1 — EFEITO DA REFRAGAO NO DESNIVEL — ATMOSFERA INSTAVEL

EFEITO DA REFRACAO NO DESNIVEL COM
ATMOSFERA NO ESTADO INSTAVEL

0,0

-5,0
-10,0

-15,0

-20, 0 T T T T
0 50 100 150 200 250

DISTANCIA (m)

EFEITO NO DESNIVEL
(mm)

2.8.2 Estado de Turbuléncia Estavel

Ja para o estado estavel o gradiente da temperatura potencial € dado pela

equacao(2.43).

50 F (. 5h
N T R p
5h u*h( L J (2:43)

Substituindo na equacgao (2.44):

0,286
B =D|0,1 P —2.10‘3L 1+@ +2,06%E +0,0034 (2.46)
1000 u.h L P> 8h
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2.8.3 Atmosfera no Estado Neutro

No estado neutro o gradiente da temperatura potencial € nulo %:o,

portanto a equacao (2.5) é valida para a correcao da refracao.

kD?
C, =
2R

(2.5)

A Tabela 2.5 apresenta o efeito da refragdo (mm) em diferentes distancias

para k= 0,13 em comparagao com as especificacdes para desniveis de preciséo. , .

TABELA 2.5 - EFEITO DA REFRACAO PARA k= 0,13

Distancia(m) | 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
Cr 01 04 09 16 26 37 50 65 83 10,2
3mmJvk |09 13 16 19 21 23 25 27 28 30
emmvk | 1.9 27 33 38 42 46 50 54 57 60
smmJk |25 36 44 51 57 62 67 72 76 80

O gréfico 2.2 mostra o efeito da refragdo no desnivel para k= 0,13; aplicando-
se a equacao 2.5. Confrontando-se com o grafico 2.1 observa-se sentido contrario

do efeito da refragao nos desniveis.

GRAFICO 2.2 — EFEITO DA REFRAGAO NO DESNIVEL PARA k= 0,13

EFEITO DA REFRACAO NO DESNIVEL
ATMOSFERA ESTADO NEUTRO, K=0,13

0,5
0,4
0,3
= 0,2
0,1

0,0 T T T T
0 50 100 150 200 250

DISTANCIA (m)

EFEITO NO DESNIVEL
m
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3 METODOLOGIA

3.1 DETERMINACAO DE DESNIVEL COM ESTACAO TOTAL

Trata-se de uma adaptacdo da metodologia tradicional (FAGGION ET AL,
2003), utilizando-se equipamento de ultima geracao — Estagao Total - e dois bastdes
graduados, apoiados por bipés, posicionados na mesma altura e instalados sobre os
pontos entre os quais se deseja determinar o desnivel. Estes sustentardo os prismas
(refletores) que fardo a devolugdo do sinal da medida de distancia entre emissor
(Estacdo Total) e prismas. Estes servirdo também como alvo para a medida do
angulo zenital.

Essas medigdes, angulos zenitais e distancias, estdo referidas a mesma
origem (E¢) na Estacéo Total: a intersegéo entre o eixo principal, de visada e o eixo

secundario (Figura 3.1), bem como aos centros dos prismas.

FIGURA 3.1 SISTEMA DE EIXOS DA ESTAGAO TOTAL

VV: eixo principal
ZZ: eixo de visada

KK: eixo secundario

FONTE: ZEISKE (2000)

O método consiste em instalar a Estacdao Total em uma posicdo que seja
possivel visualizar os dois prismas posicionados em ré e vante. Atuando desta
forma, sera possivel determinar o desnivel entre os alvos sem considerar a altura
dos centros dos prismas (ja que os mesmos estdo posicionados na mesma altura) e
a altura do instrumento (uma vez que este € mantido na mesma posi¢cdo para

determinar o desnivel de ré e de vante).
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Com a Estacao Total instalada equidistante dos prismas € possivel também
minimizar o efeito da curvatura da terra e o efeito da refragdo no angulo zenital, uma
vez que estes efeitos sdo proporcionais as distancias.

A deducgéao da equacgéo para o calculo do desnivel utilizando esta metodologia

baseia-se na figura 3.2.

FIGURA 3.2 - NIVELAMENTO TRIGONOMETRICO METODO DE VISADAS IGUAIS

Sentido do nivelamento

»

ZA D'B
AD Zs
* Dy / N Dug
/'y A hS
DVA EC

h = RN.Bll_ A

hs TRk Fing
Hpa AHas

v RN.A v
e / V Hg

Ha s D D >
Superficie de referéncia
Onde:

E= ponto intersecao entre os eixos da estacao total.

Dva= distancia vertical em A.

Dve= distancia vertical em B.

hs= altura do centro do prisma a RN (iguais, como preconiza o
método).

D= distancia horizontal: estagao — prisma.

ADpg= diferenca entre as distancias verticais: Dyg - Dya

AHpg= desnivel da RN A para a RN B.

D'ae D's= distancia inclinada de E; para os centros dos prismas em A e B,
respectivamente.

Zpe Zg= angulo zenital para os centros dos prismas em A e B,
respectivamente.

Ha € Hg= altitudes da RN A e RN B, respectivamente.

Hpa € Hpg= altitudes dos centros dos prismas em A e B, respectivamente
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Preliminarmente deve-se atentar que, o desnivel da RN A para a RN B (AHag)
€ dado por:
AHAB = HB - HA (31)

Assim como o desnivel da RN B para a RN A (AHga) € dado por:

AHga = Ha—Hg (3.2)
Portanto:

AHAB = -AHBA (33)

A equacdo 3.3 mostra que o sinal do desnivel depende do sentido do

caminhamento do nivelamento.

Da figura 3.2, verifica-se que a diferenga entre as distancias verticais (ADag) €

dada por:
ADag = Dyg - Dya = Hpg - Hpa (3.4)
Da figura 3.2, tem-se também:
Hpa = Ha + hp (35)
Hpg = Hg + hp (36)

Substituindo as equacdes 3.5 e 3.6 na equacéao 3.4, vem:

ADpg = Dvg - Dva = Hg + hp — (Ha + hyp)
ADpg = Dyg - Dya = Hg — Ha (3.7)

Substituindo a equacao 3.2 na equacao 3.7, finalmente tem-se:

AHga = Dyg - Dya (3.8)

Onde (Figura 3.2):
DVA = D'A . COSs ZA (39)
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DVB = D'B . COSs ZB (310)

Nas condi¢cdes propostas no método, verifica-se pelas equagdes 3.9 e 3.10,
que as unicas observacdes que influenciam na determinacdo do desnivel da RN A
para a RN B, s&o: as distancias inclinadas D's e D's e 0s angulos zenitais Za € Zz.

Pode-se verificar também pela figura 3.2, que indica o sentido do nivelamento,
e pela equacao 3.8, que o desnivel entre as RRNN (AHag) € dado pela distancia

vertical de vante (Dyg) menos a distancia vertical de ré (Dya).

3.2 PRECISAO ESPERADA NA DETERMINACAO DO DESNIVEL (AHag) PARA
VISADAS DE IGUAL COMPRIMENTO

O desnivel AHag é dado pela equacéao 3.8:
AHag = Dyg - Dva (3.8)

Aplicando-se a teoria de propagacgao de erros aleatorios a equagao 3.8, tem-

se para o desvio padréo de AHag (Oan):

2 2
G s =y Ob,, +Ob,, (3.11)

Como consta no capitulo anterior, por intermédio da Tabela 2.3, para uma
mesma distancia, a precisdo esperada para a distancia vertical (Dy) pouco varia com

0 angulo zenital. Portanto, para visadas de igual distancia, pode-se considerar:
2 o2 .2
Gp,, =Obp,; = OD (3.12)
Substituindo a equacgao (3.12) na equacao (3.11) e simplificando a notagao

fazendo AH = AHag, vem:
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oy =20 (3.13)

Considerando a equacao 2.21, para mais de uma série de observacoes,

obtém-se:

(3.14)

_2

l\12 Jcos? Zo2, + D sen?Zo?

O AH NS
S

3.3 DETERMINAGAO DO EFEITO DA REFRAGAO NA DISTANCIA MEDIDA

As variagdes nas condi¢cdes atmosféricas alteram a velocidade de propagagéo
das ondas eletromagnéticas e provocam, consequentemente, erros sistematicos nas
medidas da distancia. As estacdes totais, em sua maioria, permitem a aplicagao da
correcao desse erro sistematico em tempo real. A correcdo a distancia medida pode
ser obtida das seguintes maneiras (RUEGER, 1996; FAGGION, 2001) apud
(FAGGION ET AL, 2003), descritas abaixo:

e Utilizando o abaco que acompanha o manual do equipamento. Neste caso
as informagdes necessarias para a determinagdo da corregdo, em ppm
(parte por milhao), sdo a temperatura e a presséao;

e Utilizando as férmulas que acompanham o manual do equipamento. Além
dos parametros citados no item anterior € necessaria também a umidade
relativa do ar;

e Utilizando as féormulas adotadas pela UGGI (os mesmos parametros do
item anterior);

e Utilizando as formulas apresentadas por RUEGER (1996, p.80). Estas
equacbes sdo recomendadas para a reducdo de medigdes obtidas em

levantamentos de alta preciséao.

Faggion et al. (2003) em testes realizados com um conjunto de observacgdes
de distancias medidas sobre a base de calibragdo de medidores eletrbnicos de

distdncia da fazenda Canguliri da Universidade Federal do Parana- UFPR,
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demonstra que a diferenca entre os valores das corregdes obtidas com as formulas
citadas anteriormente esta na casa do centésimo do milimetro. A diferenca s6 é
significativa quando a correcdo determinada com o abaco é comparada com o
conjunto de férmulas ja citadas.

Tendo em vista este aspecto optou-se pela utilizagdo do formulario constante
no manual do equipamento (TRIMBLE ZEISS, 2001):

0,29065P 4,126.10™*h

AD'=2818 - — —* 10* )
S lrat) | Arad) (3:15)

Onde:
AD' = Correcéao das condigdes atmosféricas para a distancia observada (ppm)
P= Pressédo Atmosférica (mb)
t = Temperatura Ambiente (°C)
h, = Umidade Relativa (%)

1 7,5t

27316 X T 2373+ ¢

+0,7857
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4 CALIBRAGCAO DO CONJUNTO BASTAO - PRISMA

Por calibragdo entende-se: conjunto de operagdes que estabelecem, em
condigbdes especificas, a correlagdo entre valores indicados por um instrumento de
medida, ou sistema de medida, ou uma medida materializada e os verdadeiros
convencionais da grandeza medida (FAGGION, 2001).

Com o objetivo de se verificar a acuracia na definicdo da altura do bastao
graduado (Figura 4.1), foi realizada a calibracdo dos dois bastbes utilizando-se o
interferdbmetro a LASER, no Laboratério de Instrumentacdo Geodésica - LAIG, da
UFPR.

FIGURA 4.1 — CONJUNTO BASTAO-PRISMA APOIADO POR BIPE

4.1 SISTEMA INTERFEROMETRICO DISPONIVEL NO LAIG

Em 1988, por intermédio de um convénio Brasil — Alemanha, montou-se no

Curso de Pdés-Graduacao em Ciéncias Geodésicas um sistema para calibragdo de
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miras de invar, utilizando-se um interferémetro a LASER para efetuar as medidas
dos intervalos entre os tracos gravados na fita de invar com precisdo do micron
(FAGGION, 1993).

Esse sistema, além de calibrar miras de invar, também pode ser utilizado na

verificacao e retificacdo de outros equipamentos topograficos e geodésicos.

O sistema é composto de:

1- Emissor do LASER (light amplification by stimulated emission of
radiation)(Figura 4.2): fonte de Iluz monocromatica, muito intensa,
coerente e colimada, na qual a emissao de radiacao se faz pelo estimulo
de um campo externo (Aurélio, 2005).

2- Contador e mostrador (Figura 4.2): consiste basicamente de um
processador matematico que transforma a diferenca de fase da onda

eletromagnética em distancia.

FIGURA 4.2 - EMISSOR LASER E CONTADOR-MOSTRADOR

3- Interferémetro (Figura 4.3): divide o feixe LASER em dois, desviando um
para o refletor fixo e o outro para um refletor mével, recombinando-os

apos a reflexao.



58

FIGURA 4.3 - INTERFEROMETRO

Pilares (Figura 4.4): em numero de 5, alinhados, afastados entre si de 1
metro e engastados na laje do piso. Sobre os pilares estdo fixados os
suportes dos tubos de aco.

Tubos de aco (Figura 4.4): sdo dois com 5 metros de comprimento e
didmetro de 6 centimetros cada um. Funcionam como trilhos para o
deslocamento do carrinho.

Sistema de fixagao dos tubos de aco (Figura 4.4): é constituido por pegas
de aluminio que possuem trés parafusos calantes que permitem
posicionar os tubos de ago na posi¢ao horizontal.

Suporte de apoio para os equipamentos a serem calibrados (Figura 4.4):
consiste em uma barra vazada de aluminio de se¢ao retangular apoiada
sobre os pilares. Com dimensdes: 5m de comprimento; 7,5cm de largura

e 4cm de altura.
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FIGURA 4.4 — SISTEMA INTERFEROMETRICO

8- Carrinho (Figura 4.5): apoiado em 3 rodas que se deslocam sobre o0s
tubos de aco. No carrinho estdo fixados: o refletor movel do
interferdmetro, uma luneta para as pontarias e um nivel de precisao para

a verticalizagao da luneta.

FIGURA 4.5 - CARRINHO E SEUS COMPONENTES
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O interferbmetro baseia-se no principio da interferéncia 6tica. Sua aplicacao
se da na determinacédo de distancias curtas com alta acuracia e na definicao do
metro (RUEGER, 1996).

O primeiro interferdmetro foi construido em 1880, por A. A. Michelson. Em
1889 foi realizada a primeira medida do metro utilizando uma fonte de luz. Por esse
feito, Michelson recebeu o prémio Nobel de Fisica (Rueger, 1989).

Aos leitores interessados no assunto, notadamente no principio do
interferémetro, a complementagao deste conteudo pode ser encontrada em Faggion
(1993).
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5. EXPERIMENTOS REALIZADOS E ANALISE DOS RESULTADOS

5.1 RESULTADOS DA CALIBRAGAO

A graduagdo do bastéo € centimétrica, variando de 1,30m a 2,10m, e é usada

para a definicdo da altura do prisma: distdncia da extremidade inferior do bastao ao

centro do prisma (Figura 5.1).

FIGURA 5.1 - ALTURA DO PRISMA

A calibragéo foi feita por amostragem, nas graduagdes de 1,30m, 1,70m e
2,00m. As Tabelas 5.1 e 5.2 apresentam os valores medidos em milimetros (trés

leituras) para cada graduagéo selecionada.



TABELA 5.1 - MEDIDAS DO BASTAO 1 (em milimetros)
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Marca de 2,00m

Marca de 1,70m

Marca de 1,30m

1999,845 1649,998 1299,885

1999,839 1649,991 1299,884

1999,841 1649,987 1299,883

média= 1999,842 média= 1649,992 média= 1299,884

dif. p/marca= -0,158 dif. p/marca= -0,008 dif. p/marca= -0,116
desv. padrao= 0,003 desv. padrao= 0,006 desv. padrao= 0,001

TABELA 5.2 - MEDIDAS DO BASTAO 2 (em milimetros)

Marca de 2,00m

Marca de 1,70m

Marca de 1,30m

2000,276 1650,149 1300,013

2000,260 1650,157 1300,012

2000,265 1650,165 1300,013

média= 2000,267 média= 1650,157 média= 1300,012

dif. p/marca= 0,267 dif. p/marca= 0,157 dif. p/marca= 0,012
desv. padrao= 0,008 desv. padrao= 0,008 desv. padrao= 0,001

O maior desvio padrao é de 0,008mm, obtido das medicbes da marca 1,70m

do Bastao 2. Os demais desvios também estido na ordem do micron demonstrando

alta precisao na obtencao dos dados.

Verifica-se que a maior diferenga entre a graduacao definida pelo fabricante e

o valor obtido pela calibragdo ocorreu no Bastdo 2, na marca de 2 metros: essa

diferenca foi de 0,267mm.

Considerando apenas esse erro, excluindo-se os erros nas medidas da

distancia e do angulo zenital, e considerando que a tolerancia de uma seg¢ao para

levantamentos de alta preciséo (3mm\/E) aplicada a uma distancia de 8 metros &

0,268mm, verifica-se que o erro encontrado — 0,267mm — é significativo para visadas

de comprimento menor do que 8 metros.
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O objetivo desta calibragao foi verificar a influéncia da espessura do trago na

determinacao da altura do bastéo.

TABELA 5.3 - EXPESSURA DOS TRAGCOS DO BASTAO

1,30m o 1,70m o 2,00m
0,448 0,475 0,455
2 0,447 0,485 0,452
3 0,447 0,489 0,453
4 0,447 0,488 0,452
5 0,449 0,489 0,453
Médias 0,448 0,001 0,485 0,006 0,453 0,001
Média dos trés tracos > 2> > 0,462 mm

A tabela 5.3 apresenta a medicdo da espessura dos tracos do bastédo,

realizada por amostragem, nas graduacdées de 1,30m, 1,70m e 2,00m. Valores

medidos em milimetros (trés leituras) para cada trago selecionado.

Mais uma vez os resultados obtidos demonstram a qualidade do equipamento

utilizado na realizag&o deste experimento.

A espessura média dos tracos € de 0,462 mm. Portanto, para minimizar sua

influéncia na determinagcédo do desnivel, deve-se garantir a mesma posi¢ao no trago

em cada um dos dois bastodes.

Os testes realizados nesta pesquisa recomendam a utilizacdo da borda

inferior do trago, por ser mais facil tangenciar essa borda com a base de fixagao.

(Figura 5.2).
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FIGURA 5.2 FIXAGCAO DA ALTURA DO BASTAO

5.3 DEFINICAO DOS LOCAIS DOS LEVANTAMENTOS

Estabeleceu-se um circuito de nivelamento no Centro Politécnico de
aproximadamente 1km, composto por seis referéncias de nivel. Trés ja existentes:
RN-15, RN-2053D (implantada pelo IBGE) e RN-02; uma referéncia de nivel
materializada para possibilitar o fechamento do circuito: RN-PREFEITURA, e duas
referéncias de nivel materializadas para possibilitarem visadas de comprimentos
iguais quando da utilizagao das Estacdes Totais: RN-CASA3 e RN-LAIG.

A figura 5.3 apresenta o circuito, bem como a posi¢gao das RRNN utilizadas

no trabalho.
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FIGURA 5.3 — LOCALIZAGAO DAS RRNN NO CENTRO POLITECNICO

UFPR - CAMPUS CIDADE UNIVERSITARIA

Realizou-se também determinacdo de desniveis com Estagcbes Totais na
barragem de Salto Caxias, da COPEL, localizada no municipio de Capitdo Lednidas
Marques/PR. Esses experimentos foram realizados com o objetivo de avaliar o efeito
da refragdo no angulo zenital, em regides onde a superficie € de concreto e ocorre
elevada insolacgao.

As medigbes foram realizadas em referéncias de nivel estabelecidas por um
circuito de nivelamento geométrico, de precisdo 1mmyk ,implantado pela UFPR na
malha viaria no entorno do reservatorio de Salto Caxias, com o objetivo de avaliar a

subsidéncia da regido com a formacgéao do reservatorio

5.4 ESTACOES TOTAIS UTILIZADAS NOS LEVANTAMENTOS

Na determinagao dos desniveis, foram utilizadas Estagbes Totais (Figura 5.4)

de alta, média e baixa precisdao angular, segundo classificagdo da NBR 13333
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(Tabela 5.4), pertencentes ao acervo patrimonial da UFPR, Departamento de

Geomatica, Curso de Pés-Graduacao em Ciéncias Geodésicas — CPGCG.

g

TC 2002 ELTA S20 TC 403L
TABELA 5.4 — PRECISAO NOMINAL DAS ESTACOES TOTAIS
FABRICANTE MODELO PRECISAO PRECISAO LINEAR NBR-13133
LEICA TC2002 0,5" +(1mm + 1ppm) precisdo alta
TRIMBLE ELTA S20 3" + (2mm + 2ppm) precisdo média
LEICA TC403L 10" 1 (3mm + 3ppm) precisdo baixa

5.5 NIVELAMENTO GEOMETRICO DO CIRCUITO DO CENTRO POLITECNICO

Para o nivelamento geométrico utilizou-se o nivel digital NA-3003 e miras com
cédigo de barras (Figura 5.5). As diferencas entre os comprimentos das visadas de

ré e de vante ficaram abaixo de 1 metro. Todas as sec¢des apresentaram fechamento

melhor que 3mmvk . Buscando obedecer as recomendacgdes do IBGE, a menor
leitura da mira foi de 0,40600m e a maior de 2,43075m. Os calculos foram realizados

no programa Microsoft Excel.

A tabela 5.5 apresenta um resumo dos resultados do nivelamento geométrico.
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FIGURA 5.5 — NiVEL NA 3003, MIRA DE CODIGO DE BARRAS (DETALHE)

Y

= n e Y =

)
I

RUTI TR TR mm

TABELA 5.5 - RESUMO DO NIVELAMENTO GEOMETRICO

SECAO RE > VANTE DISTANCIA(m) FECH. (mmvk) DESNIVEL(m)
| RN-15 > CASA3 131,61 2,12 2,6034
Il | CASA3 > IBGE 139,18 0,38 3,5423
Il |IBGE - LAIG 98,03 0,80 -0,2356
IV | LAIG > RN-02 122,76 1,03 -0,0999
V | RN-02 > PREFEITURA 293,97 2,64 -8,5109
VI | PREFEITURA - RN-15 220,58 0,64 2,7008

Fechamento do circuito: 0,0001m

A Tabela 5.6 apresenta as altitudes calculadas a partir da altitude da RN-
2053D, que faz parte da rede altimétrica de precisdao do Brasil, implantada pelo

IBGE, cuja altitude € 914,3259m:

TABELA 5.6 — ALTITUDES DO CIRCUITO NIVELADO

RN H(m)
RN-15 908,1803
RN-CASA3 910,7836
RN-IBGE 914,3259
RN-LAIG 914,0903
RN-02 913,9903

RN-PREFEITURA 905,4794
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5.6 RESULTADOS OBTIDOS COM O NIVELAMENTO TRIGONOMETRICO

5.6.1 Método de Visadas Iguais

Visadas de comprimentos iguais, permitem minimizar os efeitos da refragcéo e
da curvatura terrestre, portanto ndao se fazem necessarios os seus calculos.
Além disso, conforme demonstrado no capitulo 3, o desnivel é dado pela

equacao (3.8):

Ahag = Dy2 - Dy (3.8)
onde: Dv2 = D', cos Z; (3.9)
Dv1 = D'1 . COs Z1 (310)

A corregcao do erro sistematico AD’ (equagdo 3.15) para cada distancia
observada D'y e D', (equagbes 3.9 e 3.10) é determinada a partir das condi¢des
atmosféricas do local das observagdes. Como as condigdes meteoroldgicas sdo as
mesmas e as distancias medidas D'y e D'; sdo aproximadamente iguais com angulos
zenitais proximos a 90°, pode-se considerar que a influéncia dessa correcao ¢é igual
para as duas distancias observadas, portanto essa corre¢do também nao se faz

necessaria.

5.6.2 Resultados Obtidos com a Estag¢ao Total TC2002

Para a determinacdo dos desniveis as medi¢bes dos angulos zenitais e

distancias foram realizadas em 3 séries completas (PD-PI) (Tabela 5.7).

TABELA 5.7 - DESNIVEIS OBTIDOS COM A ESTAGAO TOTAL TC2002

SECAO D(m) NG (m)  TC2002(m) Dif. p/ NG(mm)  mmvk
| 128,691  2,6034 2,6023 A 3

I 137,756  3,5423 3,5431 0,9 2

Il 109,123  -0,2356 -0,2360 -0,4 1

IV 121,408  -0,0999 -0,0996 0,3 1

Vv 201,862  -8,5109 -8,5094 1,5 3

Vi 218,055  2,7008 2,6994 1,4 3
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Descrigao da Tabela 5.7:

e Primeira coluna: se¢des conforme discriminado na Tabela 5.5.

e Segunda coluna: comprimento do lance medido com a Estagcdo Total,
distancia de ré mais distancia de vante.

e Terceira coluna: desniveis obtidos com nivelamento geométrico.

e Quarta coluna: desniveis obtidos com a Estacéo Total TC 2002.

e Quinta coluna: diferenca entre os desniveis obtidos com a TC 2002 e o
nivelamento geométrico.

e Sexta coluna: fechamento da secdo em mm+k, tomando-se a diferenca
(quinta coluna) pelo comprimento do lance em quildmetros (segunda coluna),

Dif.(mm)

ou seja:
D(km)

Comparando as diferengas entre os desniveis obtidos com a Estacédo Total
TC 2002 e o nivel digital NA 3003 (considerado padrao de referéncia para nosso
trabalho)(Tabela 5.7). Observa-se que atendem a resolugcdo para trabalhos de

precisao .

A Tabela 5.8 apresenta a precisao esperada (em mm) para o desnivel AH de
uma secdo, com a Estagcdo Total TC 2002, conforme equacdo 3.14, e em
comparagao com as especificacdes para nivelamento de precisao, utilizando 3 séries

de observagdes (Ns = 3).

A sexta coluna da Tabela 5.4 mostra que as diferencas dos desniveis obtidos

entre a TC2002 e o nivelamento geométrico de todas as segbOes atendem a

especificacao para levantamentos de alta preciséo: 3mmvk , corroborando com a

precisao esperada da Estacao Total TC 2002 (Tabela 5.8).
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TABELA 5.8 — TC 2002: COMPARAGAO ENTRE PRECISAO ESPERADA VERSUS
ESPECIFICACOES DO IBGE - Ny = 3

D(m) ESTACAO TOTAL ESPECIFICACOES
TC 2002 3mm 6mm 8mm
20 0,1 0,4 0,8 1,1
40 0,1 0,6 1,2 1,6
60 0,2 0,7 1,5 2,0
80 0,2 0,8 1,7 2,3
100 0,2 0,9 1,9 2,5
120 0,2 1,0 2,1 2,8
140 0,2 1,1 2,2 3,0
160 0,2 1,2 2,4 3,2
180 0,2 1,3 2,5 3,4
200 0,2 1,3 2,7 3,6
220 0,3 1,4 2,8 3,8
240 0,3 1,5 29 3,9
260 0,3 1,5 3,1 4.1
280 0,3 1,6 3,2 4,2
300 0,3 1,6 3,3 4.4

Descricao da Tabela 5.8:

e Primeira coluna: distdncia em metros.
e Segunda coluna: precisédo esperada (mm) em funcao da distancia e do angulo
zenital no intervalo de 90° a 80°. As cores definem em qual especificacdo a

precisdo esperada se enquadra.

5.6.3 Resultados Obtidos com a Estacao Total ELTA S20

Para a determinacdo dos desniveis as medicdes foram realizadas em 3

séries completas (PD-PI) (Tabela 5.9).
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TABELA 5.9 - DESNIVEIS OBTIDOS COM A ESTAGAO TOTAL ELTA S20

SECAO D(m) NG (m) ELTA S20 ET-NG(MM)  mmik
| 128,691 2,6034 2,6044 1,0 3

I 137,756 3,5423 3,5433 1,1 3

Il 109,123 -0,2356 -0,2357 0,0 1

\Y 121,408 -0,0999 -0,1003 0,3 1

Vv 291,862 -8,5109 -8,5075 3,4 6

VI 218,055 2,7008 2,6996 1,2 3

Descrigao da Tabela 5.9:

Primeira coluna: se¢des conforme discriminado na Tabela 5.5

e Segunda coluna: comprimento do lance medido com a Estagdao Total,
disténcia de ré mais distancia de vante.

e Terceira coluna: desniveis obtidos com nivelamento geométrico.

¢ Quarta coluna: desniveis obtidos com a Estacdo Total ELTA S20.

e Quinta coluna: diferenga entre os desniveis obtidos com a ELTA S20 e o
nivelamento geométrico.

e Sexta coluna: fechamento da segdo em mm+k , tomando-se a diferenga
(quinta coluna) pelo comprimento do lance em quildmetros (segunda coluna),
ou seja: Dif.(mm)

D(km)
A Tabela 5.10 apresenta a preciséo esperada (em mm) para o desnivel

AH de uma secao, utilizando a Estacdo Total ELTA S20, em 3 séries completas de

observagdes (Ns = 3), calculo feito com a Equagao 3.14, e as especificagdes do

nivelamento de precisao (IBGE, 1986) para cada distancia considerada.

A analise das duas ultimas colunas da tabela 5.9 mostram que as
diferencas dos desniveis obtidos entre a Estacao Total ELTA S20 e o nivelamento

geométrico estdo coerentes com a precisédo esperada (Tabela 5.10).
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TABELA 5.10 — ELTA S20: COMPARACAO ENTRE PRECISAO ESPERADA VERSUS
ESPECIFICACOES DO IBGE - Ny = 3

D(m) ESTACAO TOTAL ESPECIFICACOES
ELTA S20 3mm 6mm 8mm
20 0,3 0,4 0,8 1,1
40 0,4 0,6 1,2 1,6
60 0,5 0,7 1,5 2,0
80 0,5 0,8 1,7 2,3
100 0,6 0,9 1,9 2,5
120 0,8 1,0 2,1 2,8
140 0,9 1,1 2,2 3,0
160 1,0 1,2 2,4 3,2
180 1,1 1,3 2,5 3,4
200 1,2 1,3 2,7 3,6
220 1,3 1,4 2,8 3,8
240 1,4 1,5 29 3,9
260 1,5 1,5 3,1 4.1
280 1,7 1,6 3,2 4,2
300 1,8 1,6 3,3 4.4

Descricao da Tabela 5.10:

e Primeira coluna: distdncia em metros.
e Segunda coluna: precisédo esperada (mm) em fungao da distancia e do angulo
zenital no intervalo de 90° a 80°. As cores definem em qual especificacdo a

precisdo esperada se enquadra.

A Tabela 5.10 mostra que a observagdo com 3 séries, limita em 240 metros a
expectativa de especificagcado de alta precisao (3mmx/E ) para a ELTA S20, a partir

desse comprimento até o limite da tabela, a expectativa passa a ser de emm/k .
5.6.4 Resultados Obtidos com a Estacao Total TC403L
Para a determinagao dos desniveis com este equipamento as medi¢cdes foram

realizadas em 6 séries completas (PD-PI). Os resultados obtidos sdo apresentados
na Tabela 5.11.
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TABELA 5.11 - DESNIVEIS OBTIDOS COM A ESTAGAO TOTAL TC 403L

SECAO D(m) NG (m) TC403L(m) dif.403(mm)  mmvk
| 128,691 2,6034 2,6017 A7 5

I 137,756 3,5423 3,5425 0,2 1

I 109,123  -0,2356 -0,2367 1,1 3

IV 121,408  -0,0999 -0,0992 0,7 2

Y 291,862  -8,5109 -8,5126 1,7 3

Vi 218,055 2,7008 2,6973 35 7

Descricao da Tabela 5.11:

e Primeira coluna: se¢des conforme discriminado na Tabela 5.5.
e Segunda coluna: comprimento do lance medido com a Estagdo Total,
distancia de ré mais distancia de vante.
e Terceira coluna: desniveis obtidos com nivelamento geométrico.
e Quarta coluna: desniveis obtidos com a Estagao Total TC 403L.
¢ Quinta coluna: diferenca entre os desniveis obtidos com a TC 403L e o
nivelamento geométrico.
e Sexta coluna: fechamento da secdo em mm+k, tomando-se a diferenca
(quinta coluna) pelo comprimento do lance em quildmetros (segunda coluna),
ou seja: Dif (mm)
D(km)
A Tabela 5.12 apresenta a preciséo esperada (em mm) para o desnivel
AH de uma secéo, com a Estacdo Total TC 403L, conforme equacgédo 3.14, e em
comparagao com as especificacdes para nivelamento de precisao, utilizando 6 séries
completas de observagdes (Ns = 6). Por ser uma Estacao Total de baixa precisao, o
calculo da precisao esperada indicou a necessidade de um numero de séries maior,
com o objetivo de obter precisdo mais proxima das outras Estacdes utilizadas nos
experimentos.
A analise das duas ultimas colunas da tabela 5.11 mostram que as diferengas
dos desniveis obtidos entre a TC403L e o nivelamento geométrico das sec¢des | e VI,
estdo dentro do esperado (Tabela 5.12), os demais desniveis estdo melhores do que

a expectativa.



74

TABELA 5.12 — TC 403L: COMPARAGAO ENTRE PRECISAO ESPERADA VERSUS
ESPECIFICACOES DO IBGE - N = 6

ESTACAO TOTAL ESPECIFICACOES

TC 403L 3mm 6mm 8mm
20 0,4 0,4 0,8 1,1
40 0,6 0,6 1,2 1,6
60 0,9 0,7 1,5 2,0
80 1,1 0,8 1,7 2,3
100 1,4 0,9 1,9 2,5
120 1,7 1,0 2,1 2,8
140 2,0 1,1 2,2 3,0
160 2,2 1,2 2,4 3,2
180 2,5 1,3 2,5 3,4
200 2,8 1,3 2,7 3,6
220 3,1 1,4 2,8 3,8
240 3,3 1,5 29 3,9
260 3,6 1,5 3,1 4.1
280 3,9 1,6 3,2 4,2
300 4,2 1,6 3,3 4.4

Observa-se na Tabela 5.12 que com seis séries completas (PD-Pl) tem-se

espectativa de alta precisao (3mm\/E ) até 20 metros de comprimento de seg¢do. A

partir dai, até o comprimento de 180 metros, tem-se a expectativa de precisdo de

areas mais desenvolvidas (6mm«/E). A partir de 200 metros, até o limite nao

determinado na tabela, a expectativa € de precisao para areas menos desenvolvidas

(8mmvk )
5.6.5 Contra Nivelamento com a Estagao Total ELTA S20

Foi realizado um contra-nivelamento com a Estacdo Total ELTA S20 e
comparado com os resultados obtidos do nivelamento com a mesma Estagao Total
na Segao 5.6.3.

No contra-nivelamento ndo foram observadas as distancias inclinadas (D')
nem os angulos zenitais (Z), e sim as distancias verticais (D) fornecidas diretamente
pelo equipamento. As distancias verticais foram medidas em 3 séries PD-PI, para ré

e para vante.
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A Tabela 5.13 apresenta a comparagao entre os nivelamento e contra-

nivelamento da Estacao Total ELTA S20, bem como com o nivelamento geométrico.

TABELA 5.13 — CONTRA-NIVELAMENTO COM A ESTAGAO TOTAL ELTA S20

SECAO | NG(m) D (m) N CN N-CN mm/K (N+CN)/2 difNG mm/K

I 2,6034 128,8 2,6044 2,6042 0,0002 0,6 2,6043 0,0009 2,6
Il 3,5423 137,8 3,5433 3,5424 0,0009 2,5 3,56428 0,0006 1,6
1] -0,2356 109,2 -0,2357 -0,2347 -0,0010 3,0 -0,2352 0,0005 1,4
v -0,0999 121,5 -0,1003 -0,1010 0,0007 2,0 -0,1006 0,0007 1,9
\Y -8,5109 2919 -8,6075 -8,5103 0,0028 5,1 -8,5089 0,0020 3,7
VI 2,7008 218,1 2,6996 2,7003 -0,0007 1,5 2,7000 0,0009 1,9

Descricdo da Tabela 5.13:

e Primeira coluna: se¢des conforme discriminado na Tabela 5.5.

e Segunda coluna: desniveis obtidos com o nivelamento geométrico

e Terceira coluna: comprimento da secgao.

e Quarta coluna: desniveis obtidos no nivelamento com a ELTA S20.

¢ Quinta coluna: desniveis obtidos no contra-nivelamento com a ELTA S20.

. Sexta coluna: diferenga entre nivelamento e contra-nivelamento.

. Sétima coluna: fechamento entre N e CN da Segao.

. Oitava coluna: desnivel médio do nivelamento e do contra-nivelamento.

. Nona coluna: diferenca entre a média (oitava coluna) e o nivelamento
geométrico.

. Décima coluna: fechamento do desnivel médio comparado ao nivelamento

geométrico.

Os fechamentos obtidos para cada secdo, nivelamento e contra-
nivelamento (sétima coluna), corroboram com a precisdo esperada para o
equipamento (Tabela 5.10), bem como quando se verifica o fechamento das médias
do nivelamento e contra-nivelamento de cada segédo (décima coluna) com o

nivelamento geométrico.
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5.6.6 Levantamento com Visadas de Comprimentos Desiguais

Os levantamentos foram realizados no mesmo circuito utilizando a estagao
Total ELTA S20 cuja precisdo nominal € mais comum com as disponiveis nas
empresas que desenvolvem projetos em topografia e geodésia. Como critério de
observacgao utilizou-se 3 séries completas (Tabela 5.14). E importante salientar que
a coleta dos dados ocorreu em dia nublado, o que caracteriza atmosfera em estado
neutro, conforme descrito nas seg¢des 2.7.3.3 e 2.8.3, Portanto sendo valida, para

correcao do efeito da refracéo, a equacgéao 2.5.

2
c. = kzi (2.5)

Onde:
K=0,13
R=6371 km

D= distancia horizontal

TABELA 5.14 - DESNIVEIS OBTIDOS COM A ESTAGAO TOTAL ELTA S20 EM COMPRIMENTOS
DE VISADAS DESIGUAIS

SECAO [ D(r) D(v) D(r+v) op 3VK NG(m) Ah(m) Ah-NG mmvk

I 28,5 1009 1294 10 1,0 26034 26028 -0,6 2
I 40,7 96,7 1374 09 1,1 3,5423 3,5416 -0,7 2
1 728 40,5 1133 09 1,0 -0,2356 -0,2347 0,9 3
v 320 892 1212 09 1,0 -0,0999 -0,1007 -0,8 2
\Y 100,7 1912 2919 18 16 -85109 -8,5132 -2,3 4
VI 80,5 1379 2184 14 1,4 27008 22,7006 -0,3 1
VI 72,7 150,56 2232 14 14 -0,335 -0,3370 -1,4 3

Descricao da Tabela 5.14:

e Primeira coluna: se¢gbes conforme discriminado na Tabela 5.5, além de uma
secao extra: VII= RN-IBGE > RN-02 .
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e Segunda coluna: comprimento da visada para ré.
e Terceira coluna: comprimento da visada para vante.
¢ Quarta coluna: comprimento total da segao: (segunda mais terceira colunas)

¢ Quinta coluna: precisao esperada, aplicando-se a equacdes 2.21 e 3.9.

e Sexta coluna: especificacdo para nivelamento de alta precisao (3mm\/E ).

e Sétima coluna: desniveis obtidos com nivelamento geométrico.

¢ OQOitava coluna: desniveis obtidos com a Estacao Total ELTA S20.

e Nona coluna: diferenca entre os desniveis obtidos com a ELTA S20 e o
nivelamento geométrico.

e Décima coluna: fechamento da secdo em mm+k , tomando-se a diferenca
(nona coluna) pelo comprimento do lance em quildmetros (quarta coluna)

Dif.(mm)

(Dr+v), ou seja:
DH—V (km)

A andlise da precisdo esperada (quinta coluna) com a especificagdo para
nivelamento de alta precisdo (sexta coluna), verifica-se que apenas na secado V a

precisdo esperada € maior que a especificacdo para nivelamento de alta precisao
(3mm\/E), justificando o fechamento da secdo em 4mmvk . Os resultados

apresentam coeréncia entre as especificacdes e a precisdo esperada da Estacao
Total Elta S20.

5.7 LEVANTAMENTOS REALIZADOS NA BARRAGEM DE SALTO CAXIAS.

Na rede altimétrica implantada pela UFPR em Salto Caxias, de preciséo
1mmJk , determinou-se o desnivel com Estacao Total entre as RN 50A e a RN 51
(Figura 5.6), com visadas de comprimentos diferentes, aproximadamente 470m para

ré e 680m para vante, para avaliar o efeito da refragdo no angulo zenital.
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FIGURA 5.6 — RN-50A E RN-51 — BARRAGEM DE SALTO CAXIAS

A determinagéo do desnivel entre as duas RRNN deu-se em duas épocas
distintas:

e 17/08/2004: época de elevada insolacao. Utilizou-se a Estagao Total ELTAS20.
e 16/06/2005: nublado durante todo o dia. Utilizou-se a TC2002 .

5.7.1 Medicao do Desnivel RN-50A para RN-51, no dia 17 de agosto de 2004, dia de
elevada insolagao

A tabelas 5.15 apresenta o desnivel observado no dia 17/08/2004, utilizando-

se a Estacao Total ELTA S20, com 3 séries de observagao.

TABELA 5.15 — DESNIVEL RN-50A PARA RN-51 CALCULADO COM K=0,13 E MODELO DE
TURBULENCIA INSTAVEL

ESTADO | Dr Dv D(r+v) oD NG(m) Dh(m) Dif p/ NG(mm) mmk

k=0,13 |470 680 1150 6,9 -0,0227 -0,0853 -62,6 58
INSTAVEL | 470 680 1150 6,9 -0,0227 -0,0170 -5,7 5
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Descricao da Tabela 5.15:

e Segunda coluna: comprimento da visada para ré.

e Terceira coluna: comprimento da visada para vante.

e Quarta coluna: comprimento total da se¢ao: (terceira mais quarta colunas)

¢ Quinta coluna: precisao esperada, aplicando-se as equacodes 2.21 e 3.9.

e Sexta coluna: desniveis obtidos com nivelamento geométrico.

e Sétima coluna: desniveis obtidos com a Estacao Total ELTA S20.

e Oitava coluna: diferenca entre os desniveis obtidos com a ELTA S20 e o
nivelamento geométrico.

e Nona coluna: fechamento da segdo em mm+k, tomando-se a diferenca
(oitava coluna) pelo comprimento do lance em quildmetros (quarta coluna)

Dif.(mm)

(Dr+v), ou seja:
Dr+v (km)

Na primeira linha da tabela 5.15, apresenta-se o calculo do desnivel
utilizando-se k= 0,13 para determinar o efeito da refracdo. Observa-se uma
discrepancia de -62,6 mm no desnivel em comparagdo com o nivelamento

geométrico, diferindo em muito da precisdo esperada de 6,9mm. Essa diferenca

acarreta um fechamento de 58mm-k .

Os desvios padrao das séries de leituras zenitais para ré e para vante estao
coerentes com a precisao nominal da estagao total: 3,1" e 2,1", respectivamente,
indicando boa precisdo na medi¢cdo dos angulos verticais.

Outro aspecto importante a ser considerado é que o equipamento sé realiza a
medida da distancia se houver retorno do sinal em qualquer ponto do prisma. O
prima tem 60 milimetros de diametro, considerando o caso extremo de visada na
borda inferior ou superior, o erro maximo seria de 30 milimetros. Portanto, a
diferenga encontrada de -62,6mm € o dobro do erro maximo supracitado. Conclui-se
que a causa possivel para tal diferenca se deve ao efeito da refragcdo no angulo
vertical, notadamente pelas condigbes meteoroldégicas do momento da observagéo,
caracterizada como atmosfera em estado instavel (segédo 2.7.3.1).

Na segunda linha da tabela apresenta-se calculo do desnivel utilizando-se o
modelo de estado de turbuléncia instavel (equacao 2.45) para determinar o efeito da

refragdo no angulo zenital.
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0,286

As medicoes se deram em periodo de elevada insolagcdo, conforme dados
fornecidos pela estagao meteorolégica do SIMEPAR, na barragem de Salto Caxias,
onde a radiacdo solar medida naquele horario foi de: R= 656w/m?.

Na equacgao 2.45, adotou-se o gradiente médio vertical da pressao definido
por Bomford (1975), dado por:

E= -0,12mb/m.
oh

O termo F - fluxo de troca de calor entre o ar e o solo, da equagao 2.45 -
requer uma instrumentagdo bem mais elaborada que a simples medida da
temperatura em funcdo da altura. E expresso em watts por metro quadrado,
depende fundamentalmente da radiagdo solar e da absorg¢do de calor do solo, e é

dado pela expresséo 2.39.

F=Rs-G-E (2.39)
onde:
F= fluxo de calor entre o ar e o solo.
Rs= radiagéo na superficie do solo.
G= energia transferida ao solo.

E= perda de calor devido a evaporag¢ao da agua do solo.

N&o sendo possivel medir tal grandeza, adotou-se o valor maximo definido
por Angus-Lepan (1980) apud Schaal (1995) que, para o periodo diurno, é de:

F= 450w/m?

Apos o calculo, observou-se uma diferenga de 5,7mm em comparagdo com o

nivelamento geométrico. Essa diferenga acarreta um fechamento de 5mmvk

coerente com precisao esperada para a ELTA S20 de 6,9mm.
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As especificagdes de precisao para uma secao de 1150 metros, sao:

3mmx/E > 3,2mm
emmk > 6,4mm
smm+k >  8,6mm

Ao aplicar-se o modelo de turbuléncia instavel, fecha-se a segcdo com

precisdo para areas mais desenvolvidas (6mm\/E)

5.7.2 Medicado do Desnivel RN-50A para RN-51, no dia 16 de junho de 2005, dia

nublado

A tabela 5.16 apresenta os resultados das observacbes do dia
16/06/2005, manha e tarde utilizando-se a Estacdo Total TC2002, com 3 séries de

observacao PD-PI.

TABELA 5.16 — DESNIVEL RN-50A PARA RN-51 CALCULADO COM K= 0,13
HORA | Dr Dv D(r+v) oD NG Dif p/ NG Dif p/ NG mmk
10:53 | 466 684 1150 1,2 -0,0227 -0,0243 -1,6 2
14:45 | 466 683 1149 1,2 -0,0227 -0,0221 0,6 1

Descricao da Tabela 5.16:
e Primeira coluna: Hora da observagao
e Segunda coluna: comprimento da visada para ré.
e Terceira coluna: comprimento da visada para vante.
¢ Quarta coluna: comprimento total da segao: (terceira mais quarta colunas)
e Quinta: precisao esperada, aplicando-se as equagdes 2.21 e 3.9.
e Sexta coluna: desniveis obtidos com nivelamento geométrico.
e Sétima coluna: desniveis obtidos com a Estagao Total ELTA S20.
¢ Oitava coluna: diferenca entre os desniveis obtidos com a ELTA S20 e o

nivelamento geométrico.
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e Nona coluna: fechamento da secdo em mm+/k , tomando-se a diferenca (nona
coluna) pelo comprimento do lance em quildmetros (quinta coluna) (Dr+v), ou
Dif.(mm)

seja:
D... (km)

r+v (

As observacgdes se deram em periodo nublado, caracteristico de atmosfera no
estado neutro (segdes: 2.7.3.3 e 2.8.3), sendo utilizada a equacédo (2.5) para
determinacao do efeito da refragao.

As determinagbes de desnivel na parte da manha e da tarde fecham em

2mmvk e 1mmvk , respectivamente. Os resultados apresentam coeréncia entre a
especificacdo para levantamentos de alta precisdo e a precisdo esperada da

Estacao Total TC 2002, calculada para o comprimento da segao.
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6 CONCLUSOES E RECOMENDACOES
6.1 CONCLUSOES

Os experimentos realizados neste trabalho demonstram, em face a
metodologia adotada, a viabilidade de obtencdo de desniveis de precisdo com
estagdo total, segundo as especificagbes e normas gerais para levantamentos
geodésicos do IBGE.

Os desniveis obtidos com as estagdes totais de alta, média e baixa preciséo,
com visadas iguais, apresentam resultados compativeis com a precisdao nominal de
cada estagao total e 0 numero de séries observadas, de acordo com a teoria de

propagacado dos erros, ndo ocorrendo, em nenhum dos experimentos, erro de

fechamento superior a classe de emmvk correspondente a precisdo do fechamento
de uma sec¢ao para areas mais desenvolvidas.

Nos experimentos com visadas de comprimentos desiguais na determinagao
de desniveis com estacdo total, além da determinagdo da curvatura terrestre (de
simples solugado algébrica), o efeito da refracdo no angulo vertical tem que ser
levado em conta. Duas situacdes se apresentam nos levantamentos em fungao das
condigdes meteorologicas: estado neutro da atmosfera e estado instavel de
turbuléncia da atmosfera (considerando observagbes diurnas, mais comuns nos
levantamentos). Os experimentos em condicbes de atmosfera neutra apresentam
resultados bastante consistentes, compativeis com os resultados obtidos para
visadas de igual comprimento, verifica-se ai que a determinacdo do efeito da
curvatura terrestre é o mais significativo para a obtengao de acuracia. Ja na segunda
situacdo a simples adog¢ao de um indice de refracdo unico ndo determina o efeito
real da refracdo, podendo, inclusive, deteriorar o resultado. O experimento realizado
em 17 de agosto de 2004, na barragem de Salto Caxias, apresenta melhor resultado
ao ser utilizado um modelo de transferéncia de turbuléncia na determinacdo do
efeito da refracdo no angulo vertical.

Nos testes realizados, verificou-se que a maior influéncia na determinacao de
desniveis esta na observagdo do angulo zenital. A precisdo nominal linear de
qualquer estagao total atual atende as necessidades para determinagdes de

desniveis de precisao.
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6.2 RECOMENDACOES

Para obtencdo de maior acuracia na fixagdo da altura do bastao graduado,
recomenda-se tangenciar a borda inferior do traco.

Em determinagbes de desnivel com visadas desiguais, fazer as medigdes em
condigdes meteoroldgicas de atmosfera em estado neutro.

Fazer uma pré-analise para estabelecer o numero de séries completas (PD-
Pl) necessarias, de acordo com a precisdo nominal angular da estacgéo total, visando
a obtencao da preciséo especificada e a otimizacao dos trabalhos de campo.

Os resultados alcangados neste trabalho, apontam para a aplicagdo no
monitoramento tridimensional de obras.

Recomenda-se a continuidade da pesquisa para avaliar a influéncia da

refracdo no angulo vertical, aplicando-se modelos de transferéncia de turbuléncia.
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APENDICE 1

86

ESTACAO TOTAL

DATA

LOCAL DO LEVANTAMENTO

TC 2002

04 a 08/12/2005

Centro Politécnico

RN HORA DADOS DE CAMPO
09:30 90 54 3,9 64,3790

269

15 09:32 90
269

09:34 90

@ 269
09:40 88

271

CASA3 09:44 88
271

09:49 88

271

11:06 91

268

CASA3 11:08 91
268

11:11 91

@ 268
11:18 88

271

IBGE 11:20 88
271

11:23 88

271

15:53 89

15:55 270

IBGE 15:57 89
15:58 270

16:01 89

@ 16:02 270
15:38 90

15:39 269

LAIG 15:40 90
15:41 269

15:43 90
15:45 269

5
54
5
54
5

35
24
35
24
35
24

25
34
25
34
25
34

28
31
28
31
28
31

49
10
49
10
49
10

55

55

55

48,5
55
48,9
5,6
47,8

2,7
52,5
0,3
51,6
0,9
50,4

35,6
22,6
35,7
23,3
35,9
21,2

44,4
14,8
43,1
12,6
42,4
12,9

32,6
20,9
30,7
23,7
32,4
20,2

27,9
27,2
26,1
29,5
24,5
29,6

64,3790
64,3790
64,3790
64,3790
64,3790

64,3120
64,3120
64,3120
64,3120
64,3120
64,3120

68,9110
68,9110
68,9110
68,9110
68,9110
68,9110

68,8450
68,8450
68,8450
68,8450
68,8450
68,8450

54,3470
54,3470
54,3470
54,3470
54,3470
54,3470

54,7760
54,7760
54,7760
54,7760
54,7760
54,7760

CALCULO

90

90

90

88

88

88

91

91

91

88

88

88

89

89

89

90

90

90

54

54

54

35

35

35

25

25

25

28

28

28

49

49

49

7,7
8,3

8,9

5,1
4,3

5,2

36,5
36,2

37,4

44,8
453

44,8

35,8
33,5

36,1

30,3
28,3

27,4

Dv= -1,0138
Z= 90 54 83
= 0,6
D'= 64,3790

Dv= 1,5885
Z= 88 35 49
= 0,5
D'= 64,3120 Desn= 2,6023

Dv= -1,7159
Z= 91 25 36,7
= 0,6
D'= 68,9110

Dv= 1,8272
Z= 88 28 44,9
= 0,3
D'= 68,8450 Desn= 3,5431

Dv= 0,1646
Z= 89 49 35,1
= 1,4
D'= 54,3470

Dv= -0,0714
Z= 90 4 28,7
o= 1,5
D'= 54,7760 Desn= -0,2360




APENDICE 1 87
ESTACAO TOTAL DATA LOCAL DO LEVANTAMENTO
TC 2002 04 a 08/12/2005 Centro Politécnico

RN HORA DADOS DE CAMPO
47 6,9 60,6730

17:46 89

270

LAIG 17:53 89
270

17:59 89

@ 270
18:03 89

270

02 18:09 89
270

18:12 89

270

13:40 88

13:43 271

02 13:45 88
13:45 271

13:46 88

ﬂ 13:47 271
13:26 92

13:28 267

Prefeitura 13:31 92
13:32 267

13:34 92
13:35 267

16:29 91
16:30 268

Prefeitura 16:31 91
16:32 268

16:35 91
ﬂ 16:34 268
16:08 89
16:11 270

15 16:12 89
16:14 270

16:15 89
16:17 270

12
47
12
47
12

52
7
52
7
52
7

46
13
46
13
46
13

53

53

53

13
45
13
45
13
45

48
11
48
11
48
11

49,2
4,6
47,9
6
48,8

45,4
8,6
43,7
8,9
442
9,8

2,7
52,9
3,5
51,5
2,3
52,1

31,6
24
34,2
25,2
32,1
25,4

56,9
56,9
54,7
54,7
56,8
57,6

49
3,2
51,4
4,4
49,9
3,8

60,6730
60,6730
60,6730
60,6730
60,6730

60,7350
60,7350
60,7350
60,7350
60,7350
60,7350

145,8820
145,8820
145,8820
145,8820
145,8820
145,8820

145,9800
145,9800
145,9800
145,9800
145,9800
145,9800

109,0440
109,0440
109,0440
109,0440
109,0440
109,0440

109,0110
109,0110
109,0110
109,0110
109,0110
109,0110

CALCULO

89 47 8,9 Dv=
Z= 89 47 8,6

89 47 8,3 o= 0,3
D'= 60,6730

89 47 8,6

89 52 48,4 Dv=
Z= 89 52 47,7

89 52 474 o= 0,6
D'= 60,7350 Desn=

89 52 472

88 46 7.4 Dv=
Z= 88 46 6,5

88 46 6,0 o= 0,6
D'= 145,8820

88 46 6,1

92 6 33,8 Dv=
Z= 92 6 33,9

92 6 34,5 o= 0,6
D'= 145,9800 Desn=

92 6 334

91 14 0,0 Dv=
Z= 91 13 59,9

91 14 0,0 o= 0,2
D'= 109,0440

91 13 59,6

89 48 57,8 Dv=
Z= 89 48 53,2

89 48 53,5 o= 2,6
D'= 109,0110 Desn=

89 48 53,0

0,2269

0,1273

-0,0996

3,1362

-5,3732

-8,5094

-2,3470

0,3524

2,6994



APENDICE 2

88

ESTACAO TOTAL

DATA

LOCAL DO LEVANTAMENTO

ELTA S20

04 a 08/12/2005

Centro Politécnico

RN HORA DADOS DE CAMPO
09:55 90 54 55 64,4122

269

15 10:00 90
269

10:04 90

ﬂ 269
10:08 88

271

CASA3 10:11 88
271

10:13 88

271

11:30 91
268

CASA3  11:33 91
268

11:35 91

ﬂ 268
11:38 88

271

IBGE 11:41 88
271

11:44 88

271

16:20 89

16:21 270

IBGE 16:22 89
16:23 270

16:25 89

ﬂ 16:27 270
16:08 90

16:09 269

LAIG 16:12 90
16:14 269

16:16 90
16:18 269

5
54
5
54
5

35
25
35
25
35
25

25
34
25
34
25
34

28
31
28
31
28
31

49
10
49
10
49
10

55

55

55

58
4
58,2
6,5
58,4

3,6
0,3
3,5
0,3
3.7
0,5

31,5
29
32,9
28,5
33
29

42,8
14,2
44,8
13,1
43
14,7

28
23
31
23
28
24

24
36,7
25
35,1
24
34

64,4122
64,4121
64,4123
64,4119
64,4123

64,3468
64,3471
64,3469
64,3469
64,3470
64,6472

68,9408
68,9406
68,9406
68,9406
68,9405
68,9405

68,8829
68,8829
68,8829
68,8831
68,8832
68,8831

54,3880
54,3879
54,3877
54,3876
54,3880
54,3880

54,8113
54,8113
54,8116
54,8115
54,8117
54,8117

CALCULO

90

90

90

88

88

88

91

91

91

88

88

88

89

89

89

90

90

90

54

54

54

35

35

35

25

25

25

28

28

28

49

49

49

3.8
2,9

4,1

1,6
1,6

1,6

31,3
32,2

32,0

44,3
45,9

44,2

32,5
34,0

32,0

23,6
24,9

25,0

D'=

Dv= -1,0129
90 54 3,6
0,6
64,4122

Dv=1,5916
88 34 0,0
0,5

= 64,3970 Desn= 2,6044

Dv= -1,7150
91 25 31,8
0,5

= 68,9406

Dv= 11,8283
88 28 44,8
0.9

= 68,8830 Desn= 3,5433

Dv= 10,1654
89 49 32,8
1,0

= 54,3879

Dv= -0,0703
90 4 245
0.8

= 54,8115 Desn= -0,2357




APENDICE 2 89
ESTACAO TOTAL DATA LOCAL DO LEVANTAMENTO
ELTA S20 04 a 08/12/2005 Centro Politécnico
RN HORA DADOS DE CAMPO CALCULO
17:16 89 47 1,3 60,7087
270 12 55,8 60,7087 89 47 2.8 Dv= 0,2283
LAIG 17:19 89 47 2,6 60,7086 Z= 89 47 4,2
270 12 53,9 60,7086 89 47 43 o= 1,4
17:26 89 47 3 60,7086 D'= 60,7086
@ 270 12 52 60,7086 89 47 55
17:30 89 52 44,8 60,7680
270 7 14,8 60,7679 89 52 45,0 Dv= 0,1281
02 17:33 89 52 43 60,7677 Z= 89 52 453
270 7 12,2 60,7678 89 52 454 o= 0,3
17:40 89 52 455 60,7681 D' 60,7679 Desn= -0,1003
270 7 14,4 60,7679 89 52 455
12:23 88 46 8,9 145,9045
12:25 271 13 47,6 145,9045 88 46 10,7 Dv= 3,1335
12:27 88 46 7,9 145,9050 Z= 88 46 9,9
02 12:28 271 13 48,2 145,9048 88 46 9,9 o= 0,8
12:28 88 46 6,5 145,9048 D'= 145,9047
12:29 271 13 48,2 1459048 88 46 9,2
ﬂ 11:55 92 6 28,1 146,0269
267 53 25,9 146,0270 92 6 31,1 Dv= -5,3741
12:05 92 6 30,6 146,0271 Z= 92 6 32,6
Prefeitura 267 53 25,5 146,0273 92 6 32,5 o= 1,6
12215 92 6 31,5 146,0270 D'= 146,0271 Desn= -8,5075
267 53 23 146,0272 92 6 34,3
15:45 91 13 57,3 109,1137
15:47 268 46 3,2 109,1139 91 13 57,1 Dv= -2,3468
15:49 91 13 58,7 109,1136 Z= 91 13 56,6
Prefeitura 15:52 268 46 3,6 109,1139 91 13 57,6 o= 1,2
15:54 91 13 55,6 109,1137 D'= 109,1138
14:00 268 46 5,2 109,1139 91 13 55,2
@ 15:33 89 48 52,7 109,0469
15:35 270 11 6,4 109,0469 89 48 53,2 Dv= 0,3529
15:37 89 48 55 109,0470 Z= 89 48 52,6
15 15:39 270 11 9 109,0473 89 48 53,0 o= 0,9
15:40 89 48 51 109,0470 D'= 109,0471 Desn= 2,6996
15:42 270 11 7,9 109,0472 89 48 51,5




APENDICE 3 90
ESTACAO TOTAL DATA LOCAL DO LEVANTAMENTO
TC 403L 04 a 08/12/2005 Centro Politécnico

RN HORA DADOS DE CAMPO

08:40 90
269
08:43 90
269
08:45 90
15 269
08:50 90
269
08:53 90
269

08:58 90

@ 269
09:00 88

271

09:08 88

271

09:12 88

CASA3 271
09:17 88

271

09:19 88

271

09:21 88
271

10.34 9
268

10.36 91
268

10.37 91
CASA3 268
10.39 91
268

1042 9
268

1045 91
ﬂ 268
10:48 88

271

10:50 88

271

10:52 88

IBGE 271
10:55 88

271

10:58 88

271

11:00 88
271

54
5
54
5
54
5
54
5
54
5
54
5
35
24
35
24
35
24
35
24
35
24
35
24

25
34
25
34
25
34
25
34
25
34
25
34
28
31
28
31
28
31
28
31
29
31
29
31

18
56
20
56
19
55
19
57
21
55
19
56
15
52
15
57
15
55
19
59
17
56
19
58

46
28
46
30
48
30
46
29
43
29
45
26
53
17
56
19
56
21
58
19
0
21
0
23

64,3790
64,3790
64,3790
64,3790
64,3790
64,3780
64,3790
64,3790
64,3780
64,3790
64,3790
64,3780
64,3110
64,3110
64,3120
64,3110
64,3130
64,3110
64,3110
64,3110
64,3110
64,3110
64,3120
64,3110

68,9080
68,9080
68,9080
68,9080
68,9080
68,9070
68,9080
68,9080
68,9080
68,9080
68,9070
68,9070
68,8470
68,8470
68,8470
68,8470
68,8470
68,8470
68,8470
68,8470
68,8470
68,8470
68,8470
68,8470

CALCULO

90

90

90

90

90

90

88

88

88

88

88

88

91

91

91

91

91

91

88

88

88

88

88

88

54

54

54

54

54

54

35

35

35

35

35

35

25

25

25

25

25

25

28

28

28

28

28

28

11,0
/=
12,0 o=
D'=
12,0

9,0 o=
10,0
10,0
10,5
10,5
39,0

/=
38,0 =
D'=
39,0
38,5
37,0
39,5
48,0
7=
48,5 o=
D'=
47,5
49,5
49,5

48,5

Dv=
90 54 11,7
0,8
64,3788
Dv=
88 35 10,3
0,8
64,3113
Desn=
Dv=
91 25 38,5
0,9
68,9078
Dv=
88 28 48,6
0,8
68,8470
Desn=

-1,0149

1,5868

2,6017

-1,7165

1,8260

3,5425




APENDICE 3

91

ESTACAO TOTAL

DATA

LOCAL DO LEVANTAMENTO

TC 403L

04 a 08/12/2005

Centro Politécnico

RN HORA DADOS DE CAMPO

16:58 89
16:59 270
16:59 89
17:01 270
17:02 89
IBGE 17:04 270
17:05 89
17:06 270
17:08 89
17:10 270

17:10 89
ﬂ 17:12 270
16:35 90

16:36 269
16:38 90
16:40 269
16:41 90
LAIG 16:42 269
16:45 90
16:46 269
16:48 90
16:52 269
16:55 90
16:57 269

16:34 89

270

16:37 89

270

16:40 89

LAIG 270
16:43 89

270

16:45 89

270

16:48 89
ﬂ 270
16:50 89

270

16:53 89
270

16:55 89
02 270
16:57 89
270

16:59 89
270

17:01 89
270

49
10
49
10
49
10
49
10
49
10
49
10
4
55
4
55
4
55
4
55
4
55
4
55

47
12
47
12
47
12
47
12
47
12
47
12
53
7
53
7
52
7
52
7
52
7
52
7

52
25
49
22
49
25
53
29
44
23
44
25
45
27
46
27
45
27
45
26
44
31
39
30

19
44
16
53
22
55
23
53
20
50
22
49
1
11
1
16
59
13
56
11
55
9
55
16

54,3490
54,3490
54,3490
54,3490
54,3490
54,3480
54,3490
54,3480
54,3480
54,3490
54,3490
54,3490
54,7750
54,7760
54,7760
54,7760
54,7760
54,7760
54,7760
54,7760
54,7760
54,7750
54,7750
54,7750

60,6740
60,6730
60,6740
60,6740
60,6730
60,6740
60,6740
60,6730
60,6740
60,6740
60,6740
60,6740
60,7340
60,7340
60,7340
60,7340
60,7340
60,7340
60,7340
60,7330
60,7340
60,7340
60,7340
60,7340

CALCULO

89 49 43,5

89

89

89

89

89

90

90

90

90

90

90

89

89

89

89

89

89

89

89

89

89

89

89

49

49

49

49

49

47

47

47

47

47

47

52

52

52

52

52

52

43,5
42,0
42,0
40,5
39,5
39,0
39,5
39,0
39,5
36,5

34,5

17,5
11,5
13,5
15,0
15,0
16,5
55,0
52,5
53,0
52,5
53,0

49,5

Dv= 0,1629
Z= 89 49 41,8
o= 1,6
D'= 54,3488

Dv= -0,0738
Z= 90 4 38,0
= 2
D'= 54,7757

Desn= -0,2367

Dv=  0,2251
Z= 89 47 14,8
o= 2,1
D'= 60,6738

Dv=  0,1259
Z= 89 52 52,6
= 1,8
D'= 60,7339
Desn= -0,0992




APENDICE 3

92

ESTACAO TOTAL

DATA

LOCAL DO LEVANTAMENTO

TC 403L

04 a 08/12/2005

Centro Politécnico

RN HORA
12:37
12:39
12:41
12:42
12:46
02 12:48
12:49
12:51
12:52
12:54

12:56
ﬂ 12:58
12:59

13:03
13:06
13:07
13:08
Prefeitura 13:10
13:13
13:14
13:16
13:18
13:19
13:21

15:10
15:09
15:13
15:11
15:15
Prefeitura 15:14
15:17
15:16
15:21
15:20

15:24
@ 15:22
14:45

14:50
14:51
14:55
15 14:57
14:58
14:59
15:01
15:02
15:03
15:04

DADOS DE CAMPO

88
271
88
271
88
271
88
271
88
271
88
271
92
267
92
267
92
267
92
267
92
267
92
267

91
268
91
268
91
268
91
268
91
268
91
268
89
270
89
270
89
270
89
270
89
270
89
270

46
14
46
14
46
13
46
13
46
14
46
14
6
53
6
53
6
53
6
53
6
53
6
53

14
46
14
46
14
46
14
46
14
46
14
46
49
11
49
11
49
11
49
11
49
11
49
11

19
1
16
2
19
50
12
50
20
2
11
0
48
22
44
22
47
19
50
25
45
22
50
20

-
o\l

0O =2 ©OOhoOouoOow-N

N RN
A\‘w

oo OWW,

—_
N

145,8980
145,8980
145,8980
145,8980
145,8980
145,8980
145,8980
145,8970
145,8980
145,8970
145,8980
145,8980
145,9630
145,9630
145,9620
145,9630
145,9640
145,9630
145,9630
145,9630
145,9630
145,9620
145,9630
145,9630

109,0820
109,0820
109,0830
109,0820
109,0830
109,0830
109,0840
109,0830
109,0830
109,0830
109,0830
109,0830
109,0080
109,0080
109,0060
109,0070
109,0080
109,0080
109,0080
109,0070
109,0080
109,0080
109,0080
109,0080

CALCULO

88

88

88

88

88

88

92

92

92

92

92

92

91

91

91

91

91

91

89

89

89

89

89

89

46

46

46

46

46

46

13

14

14

14

14

14

49

49

49

49

49

48

9,0

55
43,0
41,0
44,0
42,5
41,5

45,0

58,9
2,4
24
2,9
04
4,4
05
3,0
3,0
1,5
0,0

56,5

Dv= 3,1337
Z= 88 46 9,3
o= 3,2
D'= 145,8978

Dv= -5,3789
Z= 92 6 42,8
o= 1,5
D'= 145,9629

Desn= -8,5126

Dv= -2,3489
Z= 91 14 1,9
o= 1,9
D'= 109,0828

Dv= 0,3484
Z= 89 49 0,7
o= 2,4
D'= 109,0077
Desn=  2,6973




APENDICE 4 93
ESTACAO TOTAL DATA LOCAL DO LEVANTAMENTO
ELTA S20 29/12/2005 Centro Politécnico
CONTRA-NIVELAMENTO
RN-15 CASA3
HORA PD Pl HORA PD PI
15:38 -1,0379 -1,0411 -1,0395  15:51 1,5650 1,5643 1,5646
15:44 -1,0376 -1,0411 -1,0393  15:52 1,5653 1,5646 1,5650
15:46 -1,0379 -1,0407 -1,0393  15:55 1,5656 1,5640 1,5648
Dv= -1,0394 Dv= 1,5648
AH= 2,6042
CASA3 IBGE
HORA PD Pl HORA PD PI
16:12 -1,6876 -1,6887 -1,6881  16:18 1,8539 1,8539 1,8539
16:14 -1,6873 -1,6887 -1,6880 16:19 1,8546 1,8542 1,8544
16:15 -1,6876 -1,6886 -1,6881  16:21 1,8546 1,8546 1,8546
Dv= -1,6881 Dv= 1,8543
AH= 3,5424
IBGE LAIG
HORA PD Pl HORA PD PI
16:39 0,1933 0,1941 0,1937 16:44 -0,0405 -0,0413 -0,0409
16:40 0,1936 0,1936 0,1936  16:46 -0,0407 -0,0413 -0,0410
16:42 0,1936 0,1941 0,1938 16:48 -0,0405 -0,0415 -0,0410
Dv= 0,1937 Dv= -0,0410
AH= -0,2347
LAIG RN-02
HORA PD Pl HORA PD PI
17:11 0,4129 0,4129 0,4129 17:16 0,3110 0,3125 0,3118
17:13 0,4129 0,4126 0,4127  17:17 0,3110 0,3125 0,3118
17:14 0,4129 0,4126 0,4127 17:19 0,3113 0,3125 0,3119
Dv= 0,4128 Dv= 0,3118
AH= -0,1009
RN-02 Prefeitura
HORA PD Pl HORA PD PI
17:38 1,5137 1,5136 1,5137  17:47 -6,9966 -6,9968 -6,9967
17:39 1,5140 1,5135 1,5138 17:49 -6,9967 -6,9973 -6,9970
17:40 1,5135 1,5127 1,5131 17:50 -6,9963 -6,9970 -6,9967
Dv= 1,5135 Dv= -6,9968
AH= -8,5103
Prefeitura RN-15
HORA PD Pl HORA PD PI
18:08 -3,8062 -3,8078 -3,8070 18:14 -1,1069 -1,1067 -1,1068
18:08 -3,8063 -3,8085 -3,8074 18:15 -1,1084 -1,1064 -1,1074
18:09 -3,8075 -3,8073 -3,8074  18:17 -1,1071 -1,1065 -1,1068
Dv= -3,8073 Dv= -1,1070
AH= 2,7003




APENDICE 5 94

EXPERIMENTO COM VISADAS DESIGUAIS

ESTACAO TOTAL

DATA

LOCAL DO LEVANTAMENTO

TC ELTA S20

26/12/2005

Centro Politécnico

RN HORA DADOS DE CAMPO

16:25 90 25

16:25 269 34

15 16:26 90 25
16:27 269 34

16:28 90 25

@ 16:29 269 34
16:31 88 38

16:32 271 21

CASA3 16:33 88 38
16:34 271 21

16:35 88 38
16:36 271 21

16:50 91 30

16:52 268 29

CASA3 16:53 91 30
16:54 268 29

16:55 91 30

@ 16:56 268 29

16:58 88 32

16:59 271 27

IBGE 17:00 88 32
17:01 271 27

17:01 88 32
17:02 271 27

17:15 89 42

17:16 270 17

IBGE 17:18 89 42
17:20 270 17

17:21 89 42

@ 17:21 270 17
17:23 89 47

17:24 270 12

LAIG 17:24 89 47
17:25 270 12

17:27 89 47
17:28 270 12

44
11
44
12
43
13

39
23
39
22
37
21

41
16
41
17
41
17

14
46
14
47
13
46

55

56

56

37
21
37
19
38
20

28,5190 90
28,5190 90
28,5200 90
28,5200 90
28,5190 90
28,5190 90
100,9080 89
100,9080 88
100,9080 89
100,9080 88
100,9080 89
100,9080 88
40,6520 92
40,6520 91
40,6520 92
40,6520 91
40,6520 92
40,6520 91
96,7020 89
96,7020 88
96,7020 89
96,7020 88
96,7010 89
96,7010 88
72,7830 90
72,7840 89
72,7830 90
72,7830 89
72,7830 90
72,7830 89
40,4560 90
40,4560 89
40,4560 90
40,4560 89
40,4560 90
40,4570 89

25

25

25

38

38

38

30

30

30

32

32

32

42

42

42

47

47

47

46,5
Z= 90 25 45,8
46,0 o= 0,8
D'= 28,5193
45,0
38,0
Z= 88 38 38,2
38,5 o= 0,3
D'= 100,9080
38,0
42,5
Z= 91 30 42,2
42,0 o= 0,3
D'= 40,6520
42,0
14,0
Z= 88 32 13,7
13,5 o= 0,3
D'= 96,7017
13,5
3,5
Z= 89 42 35
3,5 o= 0
D'= 72,7832
3,5
38,0
Z= 89 47 38,7
39,0 o= 0,6
D'= 40,4562
39,0




APENDICE 5 95

EXPERIMENTO COM VISADAS DESIGUAIS

ESTACAO TOTAL

DATA

LOCAL DO LEVANTAMENTO

ELTA S20

26/12/2005

Centro Politécnico

RN HORA DADOS DE CAMPO

17:44 90 2
17:44 269 57
LAIG 17:46 90 2
17:46 269 57
17:47 90 2
@ 17:47 269 57
1748 90 4
17:50 269 55
02 17:51 90 4
17:52 269 55

17:53 90 4
17:54 269 55

18:06 88 58

18:08 271 1

02 18:08 88 58
18:09 271 1

18:10 88 58

ﬂ 18:11 271 1
18:15 92 0

18:17 267 59

Prefeitura 18:19 92 0
18:21 267 59

18:22 92 0
18:23 267 59

15:35 91 18

15:37 268 41

Prefeitura 15:55 91 18
15:57 268 41

16:00 91 18

ﬂ 16:02 268 41
16:05 89 38

16:06 270 21

15 16:11 89 38
16:12 270 21

16:16 89 38
16:17 270 21

25
35
25
35
26
38

46
15
47
15
46
14

39
25
38
25
39
26

44
10
45
11
44
12

47

45

46

43
18
41
15
44
19

32,0290 90
32,0290 90
32,0290 90
32,0290 90
32,0290 90
32,0290 90

89,2170 90
89,2170 90
89,2160 90
89,2170 90
89,2170 90
89,2170 90

100,6850 89
100,6850 88
100,6850 89
100,6850 88
100,6850 89
100,6840 88

191,2420 92
191,2410 92
191,2420 92
191,2420 92
191,2410 92
191,2420 92

80,4880 91
80,4880 91
80,4880 91
80,4880 91
80,4870 91
80,4870 91

137,9600 90
137,9600 89
137,9600 90
137,9600 89
137,9600 90
137,9600 89

58

58

58

18

18

18

38

38

38

25,0
Z= 90 2 24,77
25,0 o= 0,6
D'= 32,0290
24,0
455
Z= 90 4 458
46,0 o= 0,3
D'= 89,2168
46,0
37,0
Z= 88 58 36,7
36,5 o= 0,3
D'= 100,6848
36,5
47,0
Z= 92 0 46,7
470 o= 0,6
D'= 191,2417
46,0
50,0
Z= 91 18 49,8
49,0 o= 0,8
D'= 80,4877
50,5
42,5
Z= 89 38 42,7
43,0 o= 0,3
D'= 137,9600
425




APENDICE 5

EXPERIMENTO COM VISADAS DESIGUAIS

96

ESTACAO TOTAL

DATA

LOCAL DO LEVANTAMENTO

ELTA S20

26/12/2005

Centro Politécnico

RN

IBGE

02

HORA DADOS DE CAMPO

17:15
17:16
17:18
17:20
17:21
17:21

17:31
17:32
17:34
17:35
17:36
17:36

89
270
89
270
89
270

89
270
89
270
89
270

42
17
42
17
42
17

59
0
59
0
59
0

5
52
6
53
7
54

72,7830
72,7840
72,7830
72,7830
72,7830
72,7830

150,4640
150,4640
150,4630
150,4640
150,4640
150,4640

90
89 42 6,5
90
89 42 6,5
90
89 42 6,5

90
89 59 4,5
90
89 59 4,0
90
89 59 4,5

Z= 89 42 6,5

D'= 72,7832

Z= 89 59 43
o= 0,3

D'= 150,4638

CALCULO DO DESNIVEL SOMENTE COM OS VALORES MEDIDOS NAO
CONSIDERANDO OS EFEITOS DA CURVATURA TERRESTRE E DA REFRACAO.

SECAO
|

\

Vi

Zenital - Z
90,429398
88,643657

91,511713
88,537130

89,700972
89,794074

90,040185
90,079398

88,976852
92,01296

91,313843
89,645185

89,701806
89,984537

223,2

Dist. Incli. (m) Dv
28,5193 -0,2137
100,9080 2,3885
129,4

40,6520 -1,0725

96,7017 2,4687
137,4

72,7832 0,3799

40,4562 0,1454
113,2

32,0290 -0,0225

89,2168 -0,1236
121,2

100,6848 1,7979

191,2417 -6,7175
291,9

80,4877 -1,8455

137,9600 0,8543
218,4

72,7832 0,3788

150,4638 0,0406

Ah

2,6023

3,5412

-0,2345

-0,1012

-8,5153

2,6998

-0,3382




APENDICE 5

97

CALQULO DO DESNIVEL CONSIDERANDO O EFEITO DA REFRACAO NA
DISTANCIA MEDIDA.

SECAO Ts°C Tumida°C Umid.Rel. Pressdo mbar Corr.Atm.ppm

\

i

22,4
22,4

21
21

21,5
21,5

21,3
21,3

21
21

24
24

21,5
21,5

18,5
18,5

17,5
17,5

17
17

17
17

16,9
16,9

19
19

17
17

69,35
69,35

71,40
71,40

64,02
64,02

65,38
65,38

66,67
66,67

62,61
62,61

64,02
64,02

913
913

913
913

913
913

913
913

913
913

913
913

913
913

37,2641
37,2641

36,0608
36,0608

36,4266
36,4266

36,2654
36,2654

36,0157
36,0157

38,5767
38,5767

36,4266
36,4266

Di corr.
28,5183
100,9042

40,6505
96,6982

72,7805
40,4547

32,0278
89,2136

100,6812
191,2348

80,4846
137,9547

72,7805
150,4584

DV s/ corr. (m) AH

-0,2137
2,3884

-1,0724
2,4686

0,3798
0,1454

-0,0225
-0,1236

1,7978
-6,7172

-1,8454
0,8543

0,3788
0,0406

2,6022

3,5410

-0,2344

-0,1012

-8,5150

2,6997

-0,3382

CALCULO DO DESNIVEL CONSIDERANDO OS EFEITOS DA REFRACAO E
CURVATURA TERRESTRE.

SECAO

VI

VI

Corr.Cur.(m)
0,0001
0,0008

0,0001
0,0007

0,0004
0,0001

0,0001
0,0006

0,0008
0,0029

0,0005
0,0015

0,0004
0,0018

Corr. K
0,0000
0,0001

0,0000
0,0001

0,0001
0,0000

0,0000
0,0001

0,0001
0,0004

0,0001
0,0002

0,0001
0,0002

Dv corr. (m)
-0,2137
2,3891

-1,0723
2,4693

0,3802
0,1455

-0,0224
-0,1231

1,7985
-6,7148

-1,8450
0,8556

0,3791
0,0421

AH

2,6028

3,5416

-0,2347

-0,1007

-8,5132

2,7006

-0,3370



APENDICE 6 98

ESTACAO TOTAL DATA LOCAL DO LEVANTAMENTO
ELTA S20 17/08/2004 SALTO CAXIAS
PD Pl Z o= D' Ts Tu Um Pressao

0 4 21,7 179 55 49,2 89,928819 469,799 29,4 19,0 980,0

RN50A 0 4 18,7 179 55 52 89,929625 469,798 29,4 19,0 980,0

0 4 16,2 179 55 56,1 89,930542 469,799 29,4 19,0 980,0

89,929662 3,1" 469,798 29,4 190 37 980,0

0 2 33,1 179 57 49,2 89,960569 679,793 29,4 19,0 980,0

RN51T 0 2 341 179 57 41,2 89,959319 679,793 29,4 19,0 980,0

0 2 28 179 57 40 89,960000 679,794 29,4 19,0 980,0

89,9569963 2,3" 679,793 294 19,0 37  980,0

Operador: D. Granemann
Anotador: Luisnei
Hora: 14:00

CALCULO DO DESNIVEL TOMANDO K= 0,13

RN Corr. Atm Di corr.(m) DV s/ corr. (m)  Curv. (m) Refr. Dv corr. (m) DH
RN 50A  25,201484 469,7865 0,5767 0,0172 0,0022 0,5917 (metros)
RN 51 25,201484 679,7760 0,4750 0,0361 0,0047 0,5064 -0,0853

Dif. p/ NG:  -0,0626

CALCULO DO DESNIVEL COM O MODELO DE TURBULENCIA INSTAVEL
(Equacéo 2.46)

RN Beta instav. Z corrigido Di corr. Di corr. Desnivel
em (") de Beta de Beta ¢/ curv. (metros)

RN 50A -41,58 89,918112 0,6714 0,6542
RN 51 -60,17 89,943250 0,6733 0,6372 -0,0170

Dif. p/ NG: 0,0057

Obs.: A umidade relativa foi obtida indiretamente por observacdes de temperatura
seca e umida com um psicrometro. Aplicou-se um polinémio de segundo grau
apresentado por Schaal(1995).




APENDICE 7 99
ESTACAO TOTAL DATA LOCAL DO LEVANTAMENTO
TC 2002 16/06/2005 SALTO CAXIAS
RN HORA DADOS DE CAMPO z D' Ts Umid. Presséo
RN50A 10:53 89 56 10 270 3 47,9 89,936403 465577 188 85  986,6
89 56 11 270 3 48,6 89,936444 465577 19,1 84  986,6
89 56 9,8 270 3 49 89936222 465577 19,1 84  986,6
89,936356 465,577 19,0 85  986,6
RN 51 89 57 352 270 2 23,4 89959972 683,753 18,7 85  986,6
89 57 385 270 2 23,1 89960472 683,753 19,1 85  986,6
89 57 36,1 270 2 24,5 89959944 683,753 18,9 85  986,6
89,960130 683,753 18,9 85  986,6
RN50A 14:45 89 56 13,9 270 3 453 89,937306 466,368 19,2 87  983,0
89 56 14,7 270 3 44 89,937597 466,367 19,2 87  983,0
89,937451 466,368 19,2 87  983,0
RN 51 89 57 381 270 2 22,9 89960444 682,937 19,4 87  983,0
89 57 37,3 270 2 20,4 89960681 682,938 19,4 87  983,0
89,960563 682,938 19,4 87  983,0
Operador: Jorge
Anotador: Magal
CALCULO DO DESNIVEL TOMANDO K= 0,13
RN HORA Corr. Atm Dicorr.(m) DV s/corr.(m) Curv.(m) Refr. Dvcorr.(m) DH(m)
50A 10:53  14,424264  465,5703 0,5172 0,0169  0,0022 0,5319
51 14,328234  683,7432 0,4758 0,0365  0,0047 0,5076 -0,0243
Dif. p/ NG -0,0016
50A 14:45  15,605540  466,3602 0,5091 0,0170  0,0022 0,5239
51 15,796852  682,9267 0,4701 0,0364  0,0047 0,5018 -0,0221
Dif. p/ NG 0,0006




00:00

APENDICE 8 100
SIMEPAR — SALTO CAXIAS
Salto Caxias: longitude= -53.4833, latitude= -25.5166
Data Presséao Presséao Presséao Temperatura Temperatura Temperatura
Média Maxima Minima Média (C) Méxima (C) Minima (C)
(hPa) (hPa) (hPa)

17/08/2004 967.9 968.0 967.8 18.9 19.2 18.1
00:00

17/08/2004 967.7 968.1 967.2 17.5 18.2 17.1
01:00

17/08/2004 967.1 967.3 966.9 17.4 17.8 17.1
02:00

17/08/2004 967.0 967.1 966.8 16.9 17.1 16.7
03:00

17/08/2004 966.8 966.9 966.6 16.2 16.7 15.4
04:00

17/08/2004 967.0 967.0 966.8 15.6 16.0 15.3
05:00

17/08/2004 966.7 966.9 966.6 15.6 16.1 15.3
06:00

17/08/2004 967.4 967.8 966.9 15.2 15.9 14.8
07:00

17/08/2004 968.0 968.2 967.7 14.9 15.3 14.5
08:00

17/08/2004 968.3 968.6 968.1 16.2 17.0 15.4
09:00

17/08/2004 968.8 969.1 968.6 18.1 19.4 17.0
10:00

17/08/2004 969.1 969.2 968.9 20.7 22.1 19.3
11:00

17/08/2004 968.7 969.0 968.3 23.3 24.7 221
12:00

17/08/2004 968.0 968.3 967.7 26.1 28.7 24.7
13:00

17/08/2004 967.2 967.7 966.9 29.4 29.7 28.7
14:00

17/08/2004 966.6 966.9 966.3 29.8 30.0 29.3
15:00

17/08/2004 966.1 966.4 965.9 30.0 30.3 29.6
16:00

17/08/2004 966.0 966.1 965.8 29.2 29.5 28.4
17:00

17/08/2004 966.2 966.2 966.1 27.3 28.3 26.6
18:00

17/08/2004 966.1 966.2 966.1 27.0 27.6 26.5
19:00

17/08/2004 966.5 966.7 966.2 26.3 26.6 25.4
20:00

17/08/2004 966.9 967.1 966.7 245 25.3 24.0
21:00

17/08/2004 967.3 967.6 967.1 23.4 24.0 22.6
22:00

17/08/2004 967.9 968.0 967.6 21.6 22.6 20.3
23:00

18/08/2004 968.1 968.2 968.0 19.9 20.2 19.5




APENDICE 8

SIMEPAR — SALTO CAXIAS

101

Salto Caxias: lon = -53.4833, lat = -25.5166

Data

17/08/2004
00:00
17/08/2004
01:00
17/08/2004
02:00
17/08/2004
03:00
17/08/2004
04:00
17/08/2004
05:00
17/08/2004
06:00
17/08/2004
07:00
17/08/2004
08:00
17/08/2004
09:00
17/08/2004
10:00
17/08/2004
11:00
17/08/2004
12:00
17/08/2004
13:00
17/08/2004
14:00
17/08/2004
15:00
17/08/2004
16:00
17/08/2004
17:00
17/08/2004
18:00
17/08/2004
19:00
17/08/2004
20:00
17/08/2004
21:00
17/08/2004
22:00
17/08/2004
23:00
18/08/2004
00:00

Temperatura de

Relva (°C)

15.4
151
14.9
14.8
14.7
14.6
14.3
141
14.0
14.4
15.0
15.9
17.4
18.5
19.8
20.5
19.2
18.5
17.6
16.8
16.5
16.1
15.9
15.9

15.8

Umidade
Relativa (%)

62.3
71.3
69.4
71.6
78.3
82.6
79.0
80.9
84.2
80.4
72.9
63.7
56.0
451
30.7
30.7
30.8
32.3
40.2
36.1
37.0
43.0
48.9
61.2

72.0

Radiacao Solar
(W/m2)

0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
1.0
1.0
70.0
188.0
385.0
597.0
682.0
706.0
656.0
556.0
352.0
87.0
37.0
2.0
0.0
0.0
0.0
0.0

0.0

Velocidade do

Vento (m/s)

3.9
2.7
3.0
15
2.1
3.2
5.3
3.6
2.4
4.1
2.4
2.0
15
4.1
1.6
1.1
3.4
0.5
2.0
2.0
1.1
1.7
1.0
2.3

2.8




RN15 -> Casa3

23,36 1,60170 24,02
20,12 2,06889 19,97
21,98 2,09139 22,30
65,46 5,76198 66,29
Desn. Secao=
Casa3 -> IBGE
23,72  2,26452 23,75
22,00 2,08355 21,93
23,97 195666 23,82
69,69 6,30473 69,50
Desn. Secao=
IBGE -> LAIG
23,95 1,17772 23,02
27,62 1,53957 27,38
51,57 2,71729 50,40
Desn. Secao=
LAIG -> RNO2
27,13 1,63299 27,66
34,06 1,35924 33,92
61,19 2,99223 61,58
Desn. Secao=
RNO2 -> Prefeitura
16,67 1,12414 16,44
21,70 1,04674 21,15
21,20 1,08650 20,85
20,33 0,97321 21,00
20,04 0,50073 20,08
19,44 0,55267 18,51
17,48 0,79966 18,85
10,29 1,19488 10,01
147,15 7,28 146,89
Desn. Secao=
Prefeitura -> RN15
17,49 1,89813 16,74
18,10 1,82695 18,38
17,84 1,91607 16,99
17,80 1,82114 17,65
18,36  1,55598 18,36
21,35 1,65625 20,66
110,94 10,67452 108,78
Desn. Secao=
D Total.= 1006,1

APENDICE 9

1,00657
1,12485
1,02759
3,15901
2,60297
2,60336

1,06312
1,08736
0,61207
2,76255
3,54218
3,54225

1,31565
1,63713
2,95278
-0,23549
-0,23562

1,66210
1,42989
3,09199
-0,09976
-0,09994

1,48170
1,99537
1,95195
2,26073
2,32901
2,24644
1,98880
1,53473
15,78873
-8,51020
-8,51092

1,10680
1,17587
1,01148
1,62672
1,73352
1,31915
7,97354
2,70098
2,70083

Casa3 -> RN15

22,31 0,97020 21,93
19,63 1,09615 20,02
23,42 0,97458 24,16
65,36 3,04093 66,11
fech.= 21 mm+~K
IBGE -> Casa3
23,95 0,62195 23,88
24,16 1,00190 23,79
21,42 1,16189 21,97
69,53 2,78574 69,64
fech.= 04 mmA/K
LAIG -> IBGE
27,51 1,62345 27,50
19,24 1,35279 19,83
46,75 2,97624 47,33
fech.= 0,8 mmA/K
Rn0O2 -> LAIG
34,00 1,41148 33,98
27,59 1,68251 27,17
61,59 3,09399 61,15
fech.= 1,0 mm ~/ K
Prefeitura -> RN02
22,35 1,80173 22,07
22,73 2,36771 22,69
22,82 2,43075 23,33
20,70 2,26369 20,44
21,22 1,93218 20,77
20,42 2,00313 21,22
16,51 1,48364 16,62
146,75 14,28283 147,14
fech.= 2,6 mm ~/ K
RN15 -> Prefeitura
23,16 1,36038 22,21
24,29 1,51691 24,41
20,55 1,17601 20,12
19,21 0,97310 19,80
23,31 1,06341 24,38
110,52 6,08981 110,92
fech.= 0,6 mmAK

2,03418
2,03092
1,57957
5,64467
-2,60374

1,96691
2,12562
2,23553
6,32806
-3,54232

1,52578
1,21472
2,74050
0,23574

1,34061
1,65326
2,99387
0,10012

0,75642
0,40719
0,40600
0,95182
1,02646
1,09729
1,12602

5,77120
8,51163

1,49881
1,46626
1,78261
1,91364
2,12917

8,79049
-2,70068

dif.=

D=

dif.=

@)
1

dif.=

dif.=

W)
1

dif.=

W)
1

dif.=

O
1

102

-0,8

131,6

0,3

98,0

0,4

122,8

1,4

294.0

0,3

220,6
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