ANALISE DA CONSISTENCIA DOS DADOS DAS REFERENCIASDE NiVEL DO SISTEMA
GEODESICO BRASILEIRO EM ITAQUI/RS

Aroyto Pereira de Sousa Cardoso Bacuri
Taise Goncalves de Sales

Samuel Tarso da Silva

Robert Martins Da Silva

Leonard Niero da Silveira

Resumo:

Este presente trabalho analisou as referéncias de nivel (RRNN) pertencentes a rede de 12 ordem do IBGE
existentes no perimetro urbano de Itaqui, a verificacdo das RNs se dera por meio de nivelamento
geométrico, utilizando-se o nivel digital da marca Leica®, com precisdo de £2 mm por km de duplo
nivelamento. Para isso, foram implantados 5 circuitos de nivelamento geométrico entre as RRNN. O
Circuito 1, entre as RN1931B e RN1923T, o erro de fechamento do nivelamento duplo foi de +1,00 mm
para um descolamento de 2.316,37 m. No Circuito 2, compreendido pelas RN1923X e RN1931B, o erro
foi de +4,00 mm para um alcance percorrido de 2.589,750 m. Para o Circuito 3, estabelecido entre as
RN1923X e RN1931A, o erro de fechamento do duplo nivelamento foi de +5,00 mm para uma extenséo
de 4.089,750 m. Para o Circuito 4 dentre as RN1923X e RN1931B, com erro de -11,00 mm no duplo
nivelamento para o trgjeto percorrido de 4503,980 m, finalmente no Circuito 5 o erro foi de -8,00 mm no
nivelamento geométrico com a extensdo de 4.721,780 m. Todos os circuitos de nivelamentos obtiveram
erro inferior a0 maximo permitido segundo a Classe IN da NBR13.133, que € de 12mmkm.
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ANALISE DA CONSISTENCIA DOS DADOS DAS REFERENCIAS DE NIVEL DO
SISTEMA GEODESICO BRASILEIRO EM ITAQUI/RS

1 INTRODUCAO

Para as obras de engenharia, o conhecimento da altitude ortométrica reveste-se de vital
importancia devido ao seu sentido fisico (afetada pela gravidade). No Brasil a rede vertical
oficial foi implantada pelo IBGE denominada de Rede Altimétrica de Alta Precisdo (RAAP)
sendo constituida por um conjunto de pontos materializados ao longo do territério brasileiro
(RRNN). Possui como datum vertical a superficie que coincide com a superficie equipotencial
que contém o nivel médio do mar (NMM), “marco zero”, definido pelas observacdes
maregréficas no porto de Imbituba, no Estado de Santa Catarina (ALENCAR, 1990).

Para a implantacao do sistema de referéncia materializada na superficie fisica da Terra
€ necessdrio a obtencdo das altitudes a partir de um ponto inicial, Datum, determinada por
meio de nivelamento geométrico, trigonométrico, barométrico ou por técnicas espaciais
(FREITAS; BLITZKOW, 1999).

A escolha do tipo de altitude e a superficie de referéncia a ser empregada sio
fundamentais em aplicagdes praticas da engenharia, isto se deve ao fato que a altitude podera
ter apenas o sentido geométrico ou fisico, este udltimo rege o fluxo natural da 4gua
(BLITZKOW; CAMPOS; FREITAS, 2004).

Dentre as altitudes conhecidas temos as altitudes geométricas que associam duas
superficies de referéncia e as altitudes cientificas que estdo vinculadas ao campo de
gravidade, e podera ter uma interpretacdo geométrica associada.

A partir do nivelamento trigonométrico pode-se obter a altitude ortométrica, porém
com precisdo inferior, devido aos erros sistemdticos ocasionados pela verticalidade do
aparelho e ser necesséario medir a altura do instrumento por trena.

Com a advento das novas tecnologias de posicionamento baseado em satélites
artificiais, o conhecimento do geoide se tornou ainda mais importante, pois as altitudes
obtidas sdo referenciadas ao elipsoide.

Para a conversdo da altitude elipsoidal em altitude ortométrica, é necessario a altura
geoidal do vértice, no entanto, o modelo geoidal brasileiro ndo € tdo preciso, tendo valores de
discrepancia de aproximadamente *17cm (MATOS et al.,, 2016). A altura geoidal ou
ondulacdo do geoide (N), é determinada como a distancia vertical entre o elipsoide de
revolucdo e o geoide (TORGE; MULLER, 2012).

Rodrigues et al. (1999) demonstra como o IBGE classifica as RNs de acordo com seu
estado de conservacdo e condicdes de uso para atividades de exigem precisdao geodésica em:
bom, destruido, destruido sem chapa, destruido com chapa danificada, ndo encontrado e ndo
visitado. Essa conceituagdo possibilita atender profissionais da drea de Geomdtica para a
execugdo de trabalhos com precisdo geodésica, assim como trabalhos que ordenam menor
precisdao como levantamentos cartograficos e topograficos de menor precisao.

Neste contexto, o presente trabalho analisou as referéncias de nivel (RRNN)
pertencentes a rede de 1* ordem do IBGE existentes no perimetro urbano de Itaqui, a
verificacdo das RRNN se dera por meio de nivelamento geométrico, utilizando-se o nivel
digital da marca Leica®, com precisdo de +2 mm por km de duplo nivelamento. Para isso,
foram implantados 5 circuitos de nivelamento geométrico entre as RRNN, e todos os 5
circuitos de nivelamentos deverdo ter erro maximo permitido segundo a Classe IN da

NBR13.133, que é de 12mm xv/k .

Com isso, pode-se realizar o adensamento das RRNN no perimetro urbano de Itaqui
para futuras obras de engenharia e simultaneamente estabelecer a criagdo da base cartografica,
pois apresentam no seu conteido bdsico as informacdes territoriais necessdrias ao
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desenvolvimento de planos, de anteprojetos, de projetos, de cadastro técnico e imobilidrio
fiscal, de acompanhamento de obras e de outras atividades projetuais que devam ter o terreno
como referéncia.

2 METODOLOGIA

Para a implementacdo deste experimento da verificagdo foi utilizado um nivel
eletronico da marca Leica®, modelo SPRINTER100M com precisdo de + 2mm por km de
duplo nivelamento, uma sapata topogréfica, uma mira graduada em cdodigo de barras, cinco
receptores GNSS marca Ashtech modelo ProMark500 dupla frequéncia (L1/L2) com precisao
de + 3mm + 1ppm). Os equipamentos e acessorios utilizados sdo mostrados na Figura 1.

Figura 1- Equipamentos e acessdrios utilizados.
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Fonte: do autor, 2018.

Para os célculos dos nivelamentos geométricos foi utilizado o software Posicao® e
para o processamento dos dados GNSS foi utilizado o TopCon Tools®.

Inicialmente foi realizada a visita técnica in loco das RRNN para a verificacio
preliminar das condi¢Oes fisicas das mesmas. A drea de estudo estd localizada no perimetro
urbano do municipio de Itaqui, Fronteira Oeste do Estado do Rio Grande do Sul, entre as
latitudes 29°07°18” S e 29°08°32” S e longitudes 56°33°23” W e 56°32°11” W, de acordo
com a Figura 2.

Figura 2- Mapa de localizacio do perimetro urbano da cidade de Itaqui-RS, e disposicdo das
RRNN utilizadas no estudo.

‘ Mapa de localizagdo das RN no perimetro urbano da cidade de ltaqui/RS ‘
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Fonte: dos autores, 2018.
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Foram executadas cinco linhas de duplo nivelamento geométrico (nivelamento e
contranivelamento) entre as RRNN presentes no perimetro urbano de Itaqui, sendo que entre
as estagdes RN1923X e RN1931B foram percorridos dois caminhos distintos, identificados
como circuito 2 e circuito 4, como representado na Figura 3.

Todos os nivelamentos geométricos ficaram com a precisdo de fechamento melhor que
o especificado para a classe IN, conforme consta na NBR 13.133 — Execucdo de
Levantamento Topografico (ABNT, 1994), se aproximando das precisdes exigidas para
nivelamentos geométricos com a finalidade de determinacdo das altitudes ortométricas para
aplicacdes geodésicas.

Figura 3 - Circuitos de nivelamentos de 2* ordem das RRNN no perimetro urbano da cidade
de Itaqui-RS.
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Fonte: dos autores, 2018.

Para que ndo ocorressem erros grosseiros, fez-se o uso da sapata topografica e também
da materializacdo de chapas metdlicas fixadas em cada esquina, geralmente em estruturas de
concretos como meios-fios, acostamento de vias publicas, ou em outras superficies estaveis,
presentes ao longo dos circuitos de nivelamento. As chapas de aluminio foram numeradas e
fixadas com o auxilio de massa pldstica automotiva, associada ao uso de catalisador para
acelerar o processo de colagem das mesmas.

Em alguns pontos, a implantacdo das chapas foi possivel com o uso da cola tipo veda
calha. Os pontos foram demarcados com gabarito de metal alfanumérico na realizacdo do
nivelamento geométrico, desta forma, os circuitos de nivelamento poderiam ser retomados do
ponto em que foi interrompido, pois em algumas campanhas o trabalho em campo fora
efetuado em dois periodos, manha e/ou tarde ou em dias alternados.
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3 RESULTADOS e DISCUSSAO

A 1dentificacdo dos circuitos de nivelamento, comprimento entre as RRNN e o erro de
fechamento entre as linhas de circuitos, sdo descritos na tabela 1.

Tabela 1 - Circuitos de nivelamentos, RRNN, comprimentos do circuito e erro.

Circuitos de nivelamentos Referéncias de Nivel ~Comprimento (m)  Erro (mm)
Circuito 1 RN1931B - RN1923T 2.316,370 1,00
Circuito 2 RN1923X - RN1931B 2.589,750 4,00
Circuito 3 RN1923X - RN1931A 4.089,750 5,00
Circuito 4 RN1923X - RN1931B 4.503,980 -11,00
Circuito 5 RN1923X - RN1923T 4.721,780 -8,00

Fonte: do autor, 2018.

A tabela 1 acima descreve os circuitos de nivelamentos geométricos de 2* ordem,
compreendidas entre as RNs de 1* ordem estabelecidas pelo IBGE. Ao total foram realizados
5 circuitos, sendo que entre as RN1931B e RN1923X os nivelamentos geométricos foram
executados por 2 caminhos distintos. Os Circuito 4 e Circuito 5 foram que apresentaram o0s
maiores erros de fechamento, -11,00 mm e -8,00 mm, respectivamente. Um dos fatores
determinantes foi a distancia percorrida entre as RRNN e a necessidade de pontos de apoio
entre as chapas metdlicas devido a superficie topografica acidentada presente ao longo destes
circuitos. Nestes circuitos exigiu-se o uso da sapata topografica em um nimero maior do que
em outros circuitos, com isso os lances foram de alcance curto, em alguns locais a visada
entre o nivel e a mira graduada alcancaram o valor de no mdximo 10 m. Em contrapartida, nos
Circuitos 1 e Circuito 2, os mesmos apresentaram os menores valores para o erro de
fechamento que foram de 1,00 mm e 4,00 mm, respectivamente. Os valores para o erro de
fechamento nos Circuito 1 e Circuito 2 foram consequéncias das caracteristicas presentes
nestes circuitos como relevo menos acidentado, menor declividade, melhor visibilidade entre
as chapas presentes nos circuitos e também s@o os circuitos com 0s menores comprimentos
(m) de duplo nivelamento. O Circuito 3 também apresentou erro abaixo da classe permitida

pelo IBGE de 12 mm xvk , fechando com erro de 5,00 mm. Vale ressaltar que neste percurso
apesar de haverem poucos pontos implantados no trecho, uma parte considerdvel do circuito
foi percorrido com o uso da sapata topografica, o que nao interferiu no resultado final do erro
de fechamento. Outro ponto positivo a ressaltar sobre este circuito, foi que no relatério do
IBGE a RN1931A estd descrita como NE (Nao Encontrado), sendo que com o nivelamento
geométrico de 2* ordem efetuado entre a RN1923X e RN1931A, comprovou-se que o mesmo
estd em perfeitas condi¢des e apto a ser utilizado em trabalhos que exigem levantamentos
geodésicos e topograficos.

Para que os nivelamentos de 2* ordem apresentassem padrdes de precisdo adequados,
dentro do exigido pela NBR 13.1333, foram seguidas as recomendagcdes da mesma. As
visadas de ré e vante ndo ultrapassaram os 100 m de comprimento, sempre procurando efetuar
visadas equidistantes, sendo que a maioria das leituras ndo excederam 60 m. Como o
municipio de Itaqui, em época de verdo, alcancga altas temperaturas, as leituras ndo ocorreram
nos extremos da mira graduada, assim minimizando os efeitos de reverberacdo. As miras
graduadas eram colocadas sobre as chapas metdlicas e no caminhamento sobre a sapata
topografica. O uso de nivel digital com precisdo de £ 2 mm por km de nivelamento duplo foi
um dos fatores para que minimizassem a ocorréncia de erros sistematicos ou grosseiros,
contribuindo na precisdao dos nivelamentos.
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4 CONSIDERA COES FINAIS

As RRNN presentes ao longo do territorio brasileiro servem de apoio para
levantamentos geodésicos e topograficos, e sao necessdrios para as obras de engenharias que
utilizam como referéncias as altitudes precisas e acuradas na superficie terrestre como
locacdes de obras, oleodutos, ferrovias, tineis, rodovias e modelo geoidal refinado. Neste
contexto, foram analisadas as 4 referéncias de nivel presentes no perimetro urbano da cidade
de Itaqui, pertencentes ao SGB da RAAP, denominadas de RN1923T, RN1923X, RN1931A e
RN1931B. As referéncias altimétricas do IBGE foram avaliadas por meio de nivelamentos
geométricos realizados de RN a RN, denominados de circuitos (tabela 1). Dentre os circuitos
de duplo nivelamento geométrico, o Circuito 1 obteve o erro de 1mm, classificada abaixo da

Classe IN que possui tolerancia de fechamento inferior a 12 mm x Vi de duplo nivelamento,
classificado como de alta precisdao geodésico e com aplicagdio de RN de apoio para
adensamento da rede. A falta de suporte técnico por parte dos IBGE na verificacdo e
consisténcias das RRNN presentes nas cidades brasileiras € um problema real de
infraestrutura que afeta o planejamento e gestdo da organiza¢do do espaco territorial.

Na verificagdo das condicoes das RRNN verificou-se que todos os vértices se
encontram preservados e com os valores de altitudes coerentes, ou seja, ndo houve nenhum
tipo de movimentacdo do marco que trouxesse prejuizo a sua precisdo posicional. Isto pode
ser verificado por meio dos nivelamentos geométricos executados que ratificaram esta
condicao.
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