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Introducao

A hidrologia é definida como a ciéncia que trata
da agua no planeta Terra, sua ocorréncia,
propriedades fisicas e quimicas, circulagdo e
distribuicdo espacial, bem como a sua
correlagdo com o meio ambiente e com o0s
seres vivos. De Tucci (2013, p.24) extrai-se que
a hidrologia evoluiu de uma ciéncia
preponderantemente descritiva e qualitativa,
para uma area do conhecimento quantitativa,
apoiada por metodologias matematicas e
estatisticas, que exploram melhor as
informacdes existentes e acarretam resultados
mais acurados.

Segundo Porto et al. (2001, p.04) ao estudar o
ciclo hidrolégico do ponto de vista quantitativo,
estamos interessados nas medigbes dos
escoamentos superficiais das dguas para gerar
séries historicas. Esses dados sdo (Uteis ao
desenvolvimento e dimensionamento de obras
hidricas, bem como para o gerenciamento
eficaz desse bem econémico, em atendimento
aos seus usos multiplos, como preconizado no
inciso IV do Art. 1° da Lei Federal n° 9.433, de
8 de janeiro de 1997 (BRASIL, 1997).

Para tal, € fundamental que os profissionais da
area de recursos hidricos tenham condi¢cbes de
conhecer a série histérica de vazbes (ou
descarga liquida) em uma esta¢do ou em um
conjunto de estagBes fluviométricas (rede
hidrométrica de observacdo). Essas medicdes
sdo realizadas conforme a periodicidade
definida no programa de monitoramento da
estacdo fluviométrica e as condicdes
operacionais das entidades que coletam esses

1 Elementos de referéncia — RNs, pontos de passagem
(PS), réguas linimétricas, dentre outros.

dados in situ, visando atender aos objetivos
para os quais a estacao foi instalada.

A titulo de exemplificagdo, atualmente as
estacdes fluviométricas da Rede
Hidrometeoroldégica Nacional — RHN séo
visitadas com periodicidade trimestral, com
excecdo das estacdes integrantes da Rede
Hidrometeorolégica Nacional de Referéncia —
RHNR cuja operacdo se  processa
bimestralmente (COSTI et al., 2019).

De forma geral, as vazdes sdo determinadas a
partir de uma equacgdo denominada curva-
chave, que associa os valores de vazdo com as
cotas dos niveis d’agua do rio. Portanto, uma
curva-chave é a relagdo matematica que
correlaciona as variaveis Cota e Vazdo para
uma determinada sec¢ao do curso d’agua ou de
qualquer estrutura hidraulica.

Para a obtencdo de uma curva-chave
representativa é necessario que os dados de
cota e vazdo sejam acurados. Para isso, e de
modo a padronizar as operagfes de campo da
RHN, os valores de cota devem possuir padrédo
de exatiddo melhor que 10 mm, sendo que
todos os elementos de referéncia! podem variar
+ 5 mm. Assim, os nivelamentos geométricos
sistematicos contribuem para a credibilidade e
validade das vazfes geradas.

Cabe ainda apontar que variacdes
morfolégicas e posicionais de elementos fisicos
do curso ddgua podem contribuir com
alteracdes nos valores de descarga liquida,
destacando-se a declividade e a rugosidade do
curso d’agua, bem como a morfologia da segéo
transversal da estacao fluviométrica. Apesar de




serem considerados variaveis, 0s dois
primeiros elementos possuem taxas de
alteracdo mais lentas do que as observadas
para a morfologia das secdes transversais.
Estas, por sua vez, podem se alterar
abruptamente, por exemplo, quando da
ocorréncia de um evento extremo de cheias,
causando impactos no valor da area da secéo
transversal. Assim, percebe-se que a
atualizacdo das informacgcBes morfolégicas da
sec¢do transversal é uma tarefa fundamental
para garantir a validade da curva-chave para a
estacao fluviométrica.

As mudancas morfolégicas das secdes
transversais das estacfes fluviométricas séo
observadas e determinadas por uma outra
ciéncia do conhecimento: a geodésia. De
Moreira (2016, p.1) extrai-se que a geodésia
corresponde a ciéncia que estuda a forma,
dimensdes, 0 movimento de rotagédo e 0 campo
gravitacional terrestre, com a identificacdo da
localizagdo espacial de objetos em sua
superficie, bem como da variagcdo posicional e
temporal desses elementos.

Além disso, do inciso | do artigo 2° do Decreto
n° 6666, de 27 de novembro de 2008 (BRASIL,
2008), que institui a Infraestrutura Nacional de
Dados Espaciais (INDE), retira-se que a
geoinformacdo é aquela que se distingue
essencialmente pela componente espacial, que
associa a cada entidade ou fendmeno uma
localizagdo no planeta Terra, traduzida por
sistema geodésico de referéncia, em dado
instante ou periodo de tempo, podendo ser
derivado, entre outras fontes, das tecnologias
de levantamento, inclusive as associadas a
sistemas globais de posicionamento apoiados
por satélites, bem como de mapeamento ou de
sensoriamento remoto.

Destaca-se que o aprimoramento dos recursos
computacionais de hardware e software, em
especial na Ultima década, permitiu a aplicacao
mais eficiente dos modelos hidrodindmicos de
propagacdo temporal da &gua nos cursos
d’agua. Para tal, é fundamental que a base
cartografica ou as secdes topobatimétricas

—

empregadas possuam uma Unica referéncia
altimétrica, que de acordo com o art. 12 do
Decreto-Lei n® 243, de 28 de fevereiro de 1967
(BRASIL, 1967), e de suas alteracdes
posteriores, deve coincidir com o Sistema
Geodésico Brasileiro (SGB).

Dessa forma, com este manual pretende-se
padronizar os levantamentos topobatimétricos
e geodésicos das operagbes de campo das
estacdes da RHN, visando gerar dados mais
confiaveis e acurados.

Proposta e Escopo

A proposta deste material € documentar os
procedimentos topobatimétricos e geodésicos
que devem ser aplicados na operagdo das

estacbes hidrologicas pertencentes a Rede
Hidrometeorolégica Nacional (RHN).

De forma geral, serdo apresentados o0s
equipamentos, as metodologias de
levantamento, as acuracias desejadas, 0s erros
de fechamento permitidos, as retificagcbes
instrumentais requeridas, as frequéncias
temporais de execucdo das atividades, as
fichas e formularios de campo, os modelos
construtivos das RNs e das sec¢bes de réguas
linimétricas.
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CAPITULO I -

1 Elementos Fisicos da Estagao
Fluviométrica

A boa gestdo dos recursos hidricos se da (ou
s6 é possivel) quando se dispde de um historico
confiavel de vazBes. Como a capacidade
operacional das equipes de campo esta aquém
da periodicidade necessaria para resolver os
problemas de gestdo in loco, existe a
necessidade proeminente de constituir boas
curvas-chaves.

Em termos praticos, deve-se efetuar medi¢bes
de vazdo e associdlas as cotas
correspondentes do rio, abrangendo a maior
amplitude de cotas possivel. Assim, uma boa
medicdo de descarga liquida so serd efetiva a
partir da determinagdo muito bem definida do
nivel do rio, com os elementos constituintes da
estacdo fluviométrica construidos em bases
estaveis e posicionados adequadamente de
modo a atender aos diversos fins (Figura 1).

=N

e g,

Figura 1 — Elementos da estacgéo fluviométrica

1.1 Das Referéncias de Nivel

Referéncias de Nivel (RNs) sdo estruturas
materializadas e estaveis que possuem altitude
ou cota conhecidas e sdo usadas para a

DO NIVELAMENTO GEOMETRICO

realizacdo de levantamentos altimétricos. A
diferenga entre cota e altitude se da pelo
referencial utilizado. Para a altitude é utilizado
0 nivel médio dos mares, que considera o
planeta Terra na forma do geoide. Ja para a
cota, o referencial é arbitrario, podendo, por
exemplo, ser o leito do préprio rio.

A materializacdo propriamente dita de uma
estacdo fluviométrica di-se por meio de no
minimo trés RNs, sendo que pelo menos uma
delas deve estar posicionada obrigatoriamente
em cota acima do extravasamento maximo
observado ao longo da série histérica, e as
demais devem estar preferencialmente acima
da cota referente a curva de permanéncia de 2
%, com uma série histérica minima de cinco
anos. Em caso da materializagdo de uma nova
estacdo fluviométrica, deve prevalecer o
conhecimento dos moradores locais, sendo as
RNs reposicionadas sistematicamente com o
desenvolvimento dessa série historica de cotas
(Figura 2).

RN-1 Cota de extravasa-
- mento maximo

RN-2

Cota referente a

curva de perma-
néncia de 2%

Nivel da agua

Figura 2 - Esquema da materializagdo das RNs

Em postos fluviométricos, onde a topografia do
terreno marginal € suave ou ligeiramente
ondulada (com declividade inferior a 3 %) e a
planicie de inundacao se estende por grandes
areas (mais que 500 metros), as trés RNs
podem ser monumentalizadas na regido de
possivel alagamento, por uma distancia minima
de 25 metros, a partir do ponto de ruptura da
secao transversal “encaixada” até a planicie de
inundacdo. Essa declividade deve ser
mensurada em campo com equipamentos
topogréficos (nivel ou estacao total), na regido
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supracitada. Assim, a declividade da regido de
inundacdo ser4d dada pela razdo entre o
desnivel desses pontos e a respectiva distancia
linear horizontal formada entre eles,
multiplicada pelo fator 100, sendo o valor
resultante dado em percentual (Figura 3).

Terreno marginal suave ou ligeiramente ondulado
e planicies de inundagao com grandes areas

Planicie de inundagdo com mais de 500 metros

f
Ponto de
_RN'1 RN-2 RN-3 ruptura

Nivel da agua

25 metros
declividade < 8%

Declividade do terreno:
H (m) /25 (m) x 100 < 8 (%)

Figura 3 - Esquema de materializagdo de RNs em
grandes planicies

Boas préticas de instalagéao:

e as RNs devem ser materializadas
longe de elementos que constituem a
drenagem local (cursos d’agua e/ou
talvegues naturais);

e em local com boa estabilidade
(fundagdo de pontes, afloramento
rochoso, dentre outros);

e de facil localizacdo e boa condicédo de
acesso (de tal forma que se garanta a
seguranca do técnico de campo);

e longe de obstru¢cdes materiais como
arvores, rede elétrica e edificagBes
(para minimizar o impacto decorrente
ao multicaminho e interferéncias no
sinal GNSS);

e as RNs devem estar préximas a secao
de réguas linimétricas e;

e que entre as RNs materializadas
exista, se possivel uma diferenca
altimétrica minima de 1 metro.

Em termos construtivos, essas RNs devem ser
materializadas em campo obedecendo as
seguintes preconizacdes técnicas:

ser um marco de concreto, em formato
de prisma regular, com faces laterais
quadradas, ou formato cilindrico
regular, com 30 cm de comprimento,
posicionada sobre uma sapata de
secdo circular de 80 cm de
comprimento e 20 cm de diametro,
aflorando cerca de 15 cm do solo
(Figura 4), tendo sua fixagédo por meio
de concreto, cujo trago deve ser na
proporgéo 1:3:3 (cimento:areia:brita);

30
—
15
Y 777777
20
80
—
20

Figura 4 - Marco de concreto

utilizar parafuso de inox, com cabeca
sextavada, didmetro de 5/167,
comprimento minimo de 4”7, com duas
porcas e uma arruela na sua
extremidade inferior, tendo sua fixagcdo
por meio de adesivo tipo epodxi de
média fluidez (Figura 5);

P

W

Figura 5 - Parafuso sextavado

observar que quando a instalacdo das
RNs for realizada em solo, estas
devem ser materializadas
obrigatoriamente por marcos de
concreto. Caso a instalacao se der em
afloramento rochoso, pontes ou outra
estrutura construida, deve-se adotar
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obrigatoriamente a opcdo por parafuso
de inox;

verificar que os parafusos devem ser
instalados de forma centrada e
nivelada, sendo que em casos de
pontes ou de outras edificagdes,
devem ser fixados preferencialmente
na posicéo vertical (Figura 6);

A

Figura 6 - RN em ponte

verificar que, para cada marco de
concreto, deve ser encabecado (face
superior) preferencialmente por uma
chapa de metal ndo ferroso com 6 cm
de diametro e pino central de baixo
relevo, com no maximo 5 mm de altura
(Figura 7). Também é permitido o uso
de parafusos de inox, com cabeca
sextavada, conforme descrito
anteriormente. Neste caso,
recomenda-se a utilizagdo de chapa de
identificacdo para a RN na lateral do
marco ou em sua base, devendo ser de
aluminio com 10 cm de diametro e 3
mm de espessura;

caso ndo se tenha a chapa para
identificacdo, os marcos de concreto
devem ser pintados na cor branca, e
ter, em duas faces opostas, a
identificacao da referéncia de nivel e o
respectivo valor de cota, pintadas na
cor preta ou vermelha. Nas demais
faces, também na cor preta ou
vermelha, deve-se registrar a sigla

identificadora da entidade operadora
da estacdo. Alternativamente, a
identificacdo pode ser realizada
apenas na face superior da RN;

™M '“\4,,\

Figura 7 - Chapa de aluminio de topo e lateral

e as tintas a serem empregadas nessas
pinturas devem ser do tipo esmalte
sintético a base d’agua ou acrilica; e

e 0s moldes alfanuméricos empregados
na identificagdo das referéncias de
nivel precisam ter no minimo 5 cm de
altura (tamanho da fonte).

Opcionalmente, em funcdo da facilidade de
aquisicdo, a materializacdo desses marcos de
concreto poderéo ser feitas por meio de marcos
pré-moldados padrdo INCRA (Figura 8), com
dimensobes 12x8x60cm, posicionada sobre uma
sapata de secdo quadrada (ou circular) de 45
cm de comprimento e 20 cm de didmetro,
aflorando cerca de 15 cm do solo, sendo sua
fixac&o realizada em concreto, cujo traco deve
ser na proporc¢ao 1:3:3 (cimento:areia:brita).

Ao longo do processo de nivelamento
geométrico das réguas linimétricas pode-se
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estabelecer RNs provisérias. Tais referéncias
de nivel servirdo de pontos de passagem (PS),
podendo ser constituidas por estacas de
madeira ou por ferramental metalico rigido,
quase que completamente enterrados no solo,
com a sua parte superior devidamente
nivelada. Alternativamente, por conveniéncia
da entidade operadora, podem-se materializar
RNs intermediarias, empregando-se o0 mesmo
padrdo construtivo das definidas para as
estacoes fluviométricas.

Figura 8 - Marco padrdo INCRA

Nas estacdes fluviométricas, a numeragéo das
RNs deve ser igual ao numero de RNs
existentes, isto é, ndo deve existir, por exemplo,
referéncia de nivel com a identificagdo RN11 se
ndo existrem onze RNs implantadas em
campo. Assim, sempre que uma RN sofrer
recalque ou for danificada, alterando o valor de
sua cota, é necessario que seja feito o registro
na ficha descritiva, contendo a data de
alteracdo, o motivo e o nome do técnico
responsével.

Havendo o valor da cota na RN, seja pintado ou
em chapa metalica, esta deve ser corrigida,
permanecendo sua identificacdo original (RN1,
RN2 ou RN3).

1.2 Dos Mourdes de Fixacdo

Mourdes de fixacdo sdo estruturas de madeira
de lei (ou tratada), plastico reciclavel ou metal,
que servem de suporte para as réguas

linimétricas e devem ser fixados
ortogonalmente ao eixo do curso d’agua,
espacgadas altimetricamente em 1 metro.

Alternativamente, em funcéo da declividade da
margem do curso d’agua, mais de uma régua
linimétrica pode ser instalada sobre um mesmo
mourdo, constituindo, portanto, lances com
variagdo altimétrica superior ao recomendado
anteriormente.

Para fins de padroniza¢do no ambito da Rede
Hidrometeorolégica Nacional, os mourdes
devem, preferencialmente, possuir as
seguintes especificacdes técnicas:

De Plastico Reciclavel

e ser produzido em material ecolégico
reciclavel, com protecdo UV e contra
fungos e mofo, de preferéncia na cor
preta. Em rios com transporte
aquaviario acentuado, pode-se
empregar mourdes na cor amarela ou
outra de facil visualizacéo;

e ser manufaturado de tal forma que ndo
possa absorver agua (tendo em vista
que o mourdo poderd estar totalmente
submerso) ou ainda, empenar (em
funcéo da exposicéo solar e de outras
intempéries climaticas);

e possuir dimensdes minimas de largura
e profundidade iguais a 120 e 90 mm,
e comprimento de 2 m,
respectivamente;

e possuir cruzeta interna ou serem
totalmente rigidos. Quando nao forem
completamente rigidos, a espessura da
parede externa ndo podera ser inferior
a 10 mm e deve possuir a sua parte
superior fechada com tampa de dificil
remocéo (aparafusada), para evitar o
acimulo interno de agua e a
proliferacéo de insetos; e

e deve aceitar a utilizacdo de parafusos
e pregos.
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De Madeira de Lei (ou tratada)

e a madeira deve ser de lei ou tratada,
resistente a fungos, acédo solar e de
insetos, de preferéncia na cor preta.
Em rios com transporte aquaviario
acentuado, pode-se empregar
mourfes na cor amarela ou outra de
facil visualizacéo;

e ser manufaturado de tal forma que nao
possa absorver agua (tendo em vista
gue o mourdo podera estar totalmente
submerso) ou ainda, empenar (em
funcdo da exposi¢éo solar e de outras
intempéries climaticas); e

e possuir dimensdes minimas de largura
e profundidade iguais a 120 e 90 mm,
e comprimento de 2 m,
respectivamente.

De Metal

A estrutura do mourdo metalico deve ser
tubular ou de perfil, resistente a ferrugem, de
preferéncia na cor preta. Em rios com
transporte aquaviario acentuado, pode-se
empregar mourdes na cor amarela ou outra de
facil visualizacéao.

O perfil metélico deve ter o formato de U ou L
(cantoneira), para que seja possivel a
instalacdo das travas em sua lateral. As
dimensbes recomendadas para o perfil em L
sdo 3"x3/16” (76,2x4,8mm) e vigas U 3"x2”
(76,2x50,8 mm). A régua linimétrica pode ser
fixada direto no perfil ou instalado em uma
tabua de madeira de lei ou tratada com
dimensdes de 120 x 25,4 mm.

No caso do mourdo metalico tubular, deve-se
empregar 0 padrdo metalon, com espessura
minima de 2 mm, fechado na sua parte
superior, devendo possuir tratamento contra
corrosdo na sua parte interna (Figura 9).

Quando em locais secos, 0s mourdes devem
ser afixados no solo, enterrados
respectivamente a uma profundidade e
didmetro minimos de 40 e 30 cm, com massa
de concreto de trago na propor¢do 1:3:3
(cimento:areia:brita).

Figura 9 - Mourdo de fixagdo em perfil metalico

Quando necessario, nos locais onde ha laminas
d’agua, os mourdes devem ser fixados por
abracadeiras ou parafusos em estruturas
metdlicas previamente fixadas no leito do curso
d’agua ou em edificagbes (p.ex. pontes). A
fixacdo deve ser tal que ndo permita a
movimentacao do mourdo quando submetido a
esforcos mecénicos naturais.

Em rios caudalosos (Figura 10) ou com muito
transporte de madeira, todos os mourfes da
secdo de réguas linimétricas devem possuir
travas em ripa (caibros) ou cantoneira metalica,
as quais devem possuir as mesmas condi¢des
construtivas dos mourfes, exceto em seu
dimensionamento, que precisa ter no minimo
30 mm de espessura e 90 mm de largura para
aripa de madeira, e 2"x1/8” (50,8x3,2 mm) para
a cantoneira metalica. Além disso, nesse caso
especifico, tem-se que:

o afixacdo deve ser realizada com duas
travas formando um &angulo de 90°
entre si, posicionadas, em sua parte
superior, a 70 cm de altura no mouréo;

e a fixacdo das travas ao mourdo deve
ser realizada com o minimo de dois
15




parafusos. A outra extremidade deve
ser fixada ao solo, quando seco, em
uma sapata de concreto com didmetro
de 25 cm, em trago equivalente ao
adotado na fixagao do préprio mourao;
e

e as travas devem ser posicionadas a
jusante do mourdo para evitar
influéncias no fluxo d’agua quando da
leitura do nivel do rio pelos
observadores.

Figura 10 - Mourdes em rios caudalosos— Mourdes
em rios caudalosos

Figura 11 - Mour6es com sinalizadores

Por fim, com o intuito de manter a seguranca as
embarcacdes, devem-se instalar sinalizadores
flexiveis com 40 cm de comprimento na parte
superior de cada um dos mourdes. Entende-se
por sinalizador flexivel uma pecga plastica,

flexivel, tipo lamina, que mostre as
embarcacdes que, naquele local existe um
mourdo (ou régua linimétrica) total ou
parcialmente submerso (Figura 11).

1.3 Das Réguas Linimétricas

As réguas linimétricas sdo o0s instrumentos
utilizados para a leitura do nivel d’agua do rio
monitorado (Figura 12). Como o registro de
dados confiaveis de cota é primordial para uma
gestdo de recursos hidricos eficiente, os
equipamentos empregados para a sua
mensuracdo (no caso as réguas linimétricas)
devem ser construidos de forma a conduzir a
leituras de cotas acuradas.

Nesse sentido, elas devem:

e ser caracterizadas por uma barra (mira)
com graduagdo métrica ascendente;

e ser confeccionadas preferencialmente
em PVC rigido ou em aluminio com
fundo branco, com 1 m de
comprimento, 7 cm de largura e 4 mm
de espessura;

e ter marcas de leitura com espagcamento
de 1 cm e numeracao de identificacdo
a cada 2 cm (apenas 0s numeros
pares);

e ter os numeros pares representados
por uma linha na cor vermelha;

e ter, no caso das dezenas, linhas com
40 mm de comprimento e 5 mm de
espessura, identificados com
caracteres na fonte Arial, negrito,
tamanho 72, na cor vermelha;

e ter, no caso dos demais numeros
pares, linhas com 45 mm de
comprimento e 3 mm de espessura,
identificados com caracteres na fonte
Arial, negrito, tamanho 48, na cor preta;

e ter, no caso dos numeros impares, a
sua representacdo por apenas uma
linha na cor preta, com comprimento de
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20 mm e espessura de 3 mm, sem a
identificacdo numeral;

e ter as linhas e os caracteres numerais
impressos fotomecanicamente, com
camada protetora ultravioleta (UV), e
de grande resisténcia as intempéries
climaticas; e

e ter no minimo trés pontos de fixagdo
para parafusos (orificios oblongos),
com altura de 35 mm e largura de 7
mm, posicionados nas partes superior,
meio e inferior, de tal forma que
permitam a realizacdo do ajuste
altimétrico da régua linimétrica no
mourdo ou no perfil metalico.

Figura 12 — Régua linimétrica padrao

Com respeito a instalacdo das réguas
linimétricas nos mourdes tem-se que (Figura
13):

e deve haver um comprimento livre de
pelo menos 150 mm entre a superficie
do solo e a parte inferior da régua
linimétrica;

e deve haver um comprimento livre de
pelo menos 80 mm entre a parte
superior da régua linimétrica e a parte
superior do mouréo;

e deve haver um comprimento livre de
pelo menos 10 mm entre a parte lateral
direita da régua linimétrica e a parte
lateral direita do mour&o (vista frontal).

\
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Figura 13 — Posicionamento da régua linimétrica ao
mouréo

Por fim, com respeito a identificacdo
(numeracao) das réguas linimétricas nos
mourdes, tem-se que:

e deve posicionar a numeracao,
conforme a respectiva cota local, na
parte inferior do mourdo, logo abaixo
da régua linimétrica e na parte lateral
esquerda do mourdo, de forma vertical,
em trés pontos, sendo um deles na
parte central da régua linimétrica e os
dois restantes nas proximidades das
alturas 10 e 90 cm;

e deve posicionar a numeragao,
conforme a respectiva cota local, em
centimetros, na parte superior do
mourdo, logo acima da régua
linimétrica,;

e todos os numeros de identificagcao
devem ser pintados em cor
contrastante com a do mouréo,
preferencialmente na cor branca, com
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no minimo 60 mm de altura e 40 mm de
largura (cada algarismo);

e as tintas a serem empregadas nessas
pinturas devem ser do tipo esmalte
sintético a base d’agua ou acrilica; e

e a qualidade das tintas empregadas
deve ser tal que ndo sofra desgaste
rdpido  devido as  intempéries
climaticas, exposicdo ao sol e ao
contato com superficies molhadas.

Alternativamente & pintura da numeragéo no
mourdo, podem ser fixadas placas dos
algarismos de identificagdo com no minimo 60
mm de altura e 40 mm de largura cada.

2 Conceitos Basicos Sobre
Nivelamento Geométrico

O nivelamento geométrico € um processo de
campo para a mensuracao da diferenca vertical
entre dois pontos, sejam eles com cota
conhecida ou ndo. No caso do monitoramento
de recursos hidricos, o nivelamento geométrico
€ uma atividade fundamental nas estacdes
fluviométricas, pois verificam o posicionamento
vertical das réguas linimétricas, de modo que
as leituras nelas realizadas possam atender
com exatiddo as equacgdes matematicas
utilizadas nas suas respectivas curvas-chave.

Operacionalmente, 0s nivelamentos
geomeétricos sao realizados empregando-se
niveis topogréficos Ooticos ou digitais, em
conjunto a miras graduadas ou de codigo de
barras. Existe uma diversidade de modelos e
marcas disponiveis no mercado, porém o0 mais
importante é que tais equipamentos sejam
precisos e acurados para a leitura correta das
réguas linimétricas. Nesse caso especifico, a
acuracia no posicionamento vertical dessas
réguas deve ser superior a 5 mm, enquanto a
precisédo das medi¢des de nivel (ou do proprio
equipamento) deve ser igual ou melhor do que
1 mm.

Mesmo com 0 avanco tecnoldgico observado
nos Ultimos anos na area cartografica, em que

novas metodologias e instrumentos foram
desenvolvidos (p.ex. estacdes  totais,
receptores GNSS), o uso de niveis topograficos
Gticos ou digitais, em pequenas areas, ainda é
amelhor opgéo para determinar desniveis entre
dois pontos, levando em consideracdo o0s
padrdes de acuracia e precisao que satisfazem
as necessidades da RHN. Enfatiza-se aqui que
o termo “precisdo” designa o grau de variagao
ou dispersdo entre as mensuracdes
executadas, enquanto o termo “acuracia”
refere-se a variagdo ou exatiddo de uma dada
mensuracdo em relagdo ao valor correto
(Figura 14).

ACURACIA

[ecsio | | am |

Figura 14 — Diferenca entre precisdo e acuracia

De forma geral, o nivelamento geométrico é
usado para determinar as cotas locais das
referéncias de nivel (RNs), dos pontos de
passagem, das réguas linimétricas e do préprio
nivel d’agua (NA), no instante da execucao
desse procedimento.

Como definido anteriormente, as RNs s&o
objetos fisicos (p.ex. marcos de concreto e
pinos metdlicos) instaladas em locais estaveis,
de facil identificacdo em campo, nas
proximidades da parte alta da se¢do de réguas
linimétricas (alveo), e que servem como
referéncias altimétricas locais. Ja os pontos de
passagem (p.ex. corpos de prova, estacas de
madeira ou barras de ferro) sdo objetos fisicos
provisérios, instalados em locais com boa
estabilidade, e distribuidos de forma que sirvam
como pontos auxiliares no processo de
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nivelamento geométrico, facilitando, portanto, a
determinacéo altimétrica  das réguas
linimétricas e do nivel d’agua.

Em termos praticos, a execucdo de um
nivelamento geomeétrico se da posicionando o
nivel topogréafico entre o ponto de cota (ou
altitude) conhecida e aquele cuja cota (ou
altitude) deseja-se determinar,
preferencialmente, de forma equidistante.

A visada inicial (Ré) é realizada com a mira
topografica posicionada sobre o ponto de cota
(ou altitude) conhecida. Adicionando o valor da
cota (ou altitude) do ponto de referéncia a
leitura de Ré, tem-se o que o0s técnicos de
campo chamam comumente de “plano de
referéncia” do equipamento. Em seguida, a
mira topogréafica é posicionada sobre pontos
cuja cota (ou altitude) deseja-se determinar.
Essa leitura é chamada de visada de Vante. Por
fim, a cota (ou altitude) do ponto de Vante é
determinada pela subtracdo dos valores do
plano de referéncia do equipamento e da leitura
de Vante.

Ao processo descrito acima da-se o nome de
‘nivelamento geométrico simples”, no qual, a
partir de um Unico plano de visada, é possivel
determinar as cotas (ou altitudes) dos demais
pontos levantados (Figura 15).

PR DH2 __  DHR2

Ré Vante

DH
k

DH - Distancia Horizontal
PR - Plano de Referéncia
DV;, - Desnivel entre os pontos 1 e 2

Figura 15 — Nivelamento geométrico simples

Em grande parte das estacdes fluviométricas
da RHN, em funcdo da declividade e do
tamanho da area de extravasamento das
margens, 0 processo de nivelamento

geométrico simples ndo se aplica, pois nessas
condigbes operacionais, ndo é realizado o
levantamento altimétrico de apenas uma régua
linimétrica e do nivel d’agua, mas sim de um
conjunto de réguas linimétricas, RNs, pontos de
passagem, além do contranivelamento. Dessa
forma, da-se o nome de ‘nivelamento
geométrico composto”, quando o equipamento
€ instalado (calado) em mais de um ponto ao
longo da secdo de réguas linimétricas,
determinando, portanto, dois ou mais planos de
referéncia (Figura 16).

DH,/2 DH,/2 H PR2

D S ( ““““
DH,/2 DH,/2
f==2-
Ré2

DH

A

DH - Distancia Horizontal
PR - Plano de Referéncia
DV, - Desnivel entre os pontos 0 e 2

Figura 16 — Nivelamento geométrico composto

2.1 Niveis Topograficos

O nivel topogréafico € composto basicamente
por um telescopio acoplado a um equipamento
gue o mantém nivelado de forma acurada.
Normalmente, os niveis topograficos contém
uma bolha ou um conjunto de bolhas. Destaca-
se que os mais modernos incorporaram uma
estrutura pendular (Figura 17).

Figura 17 — Partes do nivel topografico

Outro critério para classificagdo dos niveis
topogréficos refere-se ao seu principio de
funcionamento: éticos ou digitais. Ao empregar
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um nivel topografico 6tico, o operador realizara
a leitura analégica (manual) em uma mira
graduada posicionada sobre um ponto no
terreno cuja cota (ou altitude) deseja-se
determinar, empregando, para tal, o fio
nivelador central ou o valor médio das leituras
dos fios estadimétricos superior e inferior.

2.1.1 Niveis Topograficos de Bolha

Nos niveis topograficos de bolha é executado
um nivelamento preliminar empregando uma
bolha circular de menor precisdo. Em seguida,
para cada leitura da mira, a bolha principal
bipartida (tubular) é visualizada através de uma
ocular e ajustada de modo que ambas as partes
sejam perfeitamente coincidentes, fazendo
com que o telescdpio do equipamento esteja
plenamente nivelado (Figura 18).

Bolha Circular

Figura 18 — Nivel topografico com bolha bipartida

De Souza (2010, p.49) retira-se que o nivel de
bolha tubular é um tubo de vidro fechado em
suas extremidades e seu interior € parcialmente
cheio de um liquido volétil capaz de conservar
a sua estabilidade dentro de variagbes normais
de temperatura. Quando o tubo se inclina, a
bolha se move sempre rumo ao ponto mais alto
porque o ar € mais leve que o liquido. O
instrumento estara nivelado (materializando o
plano horizontal) quando a bolha estiver no
centro de sua trajetdria (Figura 19).

Ocular para visualizagdo
da bolha nivelante

e ——— s Bolha ndo

-‘p \ Nivelada
]\Bolha

Parafuso de ajuste j Nivelada
da luneta

0T L]

Calantes

Figura 19 — Nivel topografico com bolha bipartida:
elementos e principio de funcionamento

2.1.2 Niveis Topograficos Automaticos

Os equipamentos que dispdem da estrutura
pendular sdo chamados de niveis topogréaficos
automaticos (os mais comuns atualmente). Do
mesmo modo que para oS anteriores, é
executado um  nivelamento  preliminar
empregando uma bolha circular de menor
precisdo. A principal diferenga com os niveis
topogréaficos de bolha é que os equipamentos
autométicos possuem um compensador, que
consiste fundamentalmente num arranjo de trés
prismas, sendo dois fixados no corpo do
telescépio e o subsequente posicionado entre
eles, de forma suspensa por uma fina fiacéo,
sensivel as mudancas da gravidade. A funcao
desse sistema compensador é de desviar a
linha de visada pela mesma quantidade que o
telescépio se encontra desnivelado (Figura 20).

Prismas fixos

Reticulo

Linha de nivel Luneta para cima o compensador balanceia a parte optica do
aparelho para tris

Luneta para baixo © compensador balanceia a parte dptica do
instrumento para frente

Figura 20 — Nivel topogréafico automatico

Segundo Brum (2005, p.14) o0s niveis
automaticos trabalham dentro de uma faixa de
compensa¢do no eixo vertical. Entdo, se o
instrumento n&o for corretamente instalado, o
sistema podera ndo funcionar, ou ainda operar
com erros. Portanto, deve-se sempre tomar o
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cuidado de nivelar corretamente o instrumento
utilizando a bolha circular, para que a
compensagéo seja efetiva. Ainda destaca que
0 sistema de compensacdo de um nivel
topografico, embora seja projetado para a
execucao de trabalhos de campo, é sensivel e
deve estar livre de impactos.

Atualmente, o poder de ampliacdo dos niveis
topograficos disponiveis no mercado é de
aproximadamente 30 vezes, 0 que permite que
a precisdo milimétrica seja alcancada para
visadas de até 60 m, conforme a NBR 13133
(1994). Porém, a partir da pratica de campo,
recomenda-se visadas de até 30 metros, pois
dessa forma minimizamos a influéncia da
distancia na leitura da mira topogréafica.

Em termos operacionais, 0s niveis topogréaficos
digitais diferem dos oticos em fungédo da sua
capacidade de efetuar leituras diretamente em
uma mira de codigos de barras. Isso é possivel,
pois os niveis topograficos digitais carregam
em sua estrutura 0os mesmos componentes
tradicionais de um nivel 6tico e um dispositivo
CCD. Tal dispositivo € responsavel por
fotografar a mira de cddigos de barras, e por
correlacio com o padrdo gravado na sua
memodria interna, € capaz de identificar e
registrar com precisdo a respectiva leitura
horizontal. Contudo, para se obter leituras
acuradas, o operador deve focar com nitidez a
mira de codigo de barras, pois assim o
instrumento ter4 condi¢cdes operacionais de
realizar a decodificacéo correta da leitura.

De forma similar & operacdo de um nivel
topogréafico 6tico, o operador do nivel
topogréfico digital, apés nivela-lo empregando
a bolha circular, apontara o instrumento para a
mira de coOdigo de barras para que seja
executada a leitura vertical, que sera gravada
em sua memodria interna de forma organizada
(Figura 21).

(] J] CTITIT TR

Figura 21 — Nivel digital e mira de cddigo de barras

Destaca-se que 0s niveis digitais possuem
programas em sua memdria interna que
permitem diversos tipos de calculos, inclusive o
de fechamento de linhas e circuitos de
nivelamento. A acuracia da leitura desses
niveis também & dependente da distancia entre
0 nivel topografico e a mira de codigo de barras,
além das condi¢Bes ambientais no momento de
execucdo do nivelamento geométrico.

Das especificagBes técnicas dos niveis digitais
disponiveis atualmente no mercado, retira-se
gue as leituras entre o nivel topogréafico e a mira
de codigo de barras podem ser efetuadas até,
aproximadamente, 100 m de distancia. Porém,
0 operador do equipamento, para trabalhos
tratados neste manual, ndo podera realizar
leituras quando essa distancia for superior a 60
m. Tal critério tem como objetivo compensar os
efeitos da curvatura terrestre e da refracéo
atmosférica, bem como reduzir os efeitos dos
erros de verticalidade e facilitar a leitura da mira
topogréfica.

Os niveis digitais guardam algumas vantagens
sobre os instrumentos Gticos, dos quais pode-
se destacar:

e a elimnacdo de erros grosseiros
provocados pelo operador do
equipamento, decorrentes das leituras
equivocadas da mira topografica e do
registro nas cadernetas de campo;
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e a exclusdo da subjetividade da
estimativa milimétrica que acontece
nas leituras em miras convencionais;

e a possibilidade da configuracao do
equipamento para realizar inGmeras
mensuracdes em uma mira de codigo
de barras; e

e a eliminacdo dos erros de calculo das
planilhas de nivelamento geométrico.

Uma das desvantagens na operacdo de um
nivel digital € a sua dependéncia do sistema de
baterias recarregaveis, que necessitam de
maior atencdo do operador, ou podem se
descarregar durante a operagdo do
equipamento.

Como mencionado anteriormente, 0s niveis
digitais possuem 0s mesmos componentes de
um nivel 6tico, de forma que é possivel realizar
medi¢bes analdgicas (manuais) em miras
topogréficas convencionais. Com base no
exposto, deve-se considerar que 0s sistemas
digitais e 6ticos ndo sdo concorrentes e sim
complementares, dessa forma todos devem ser
retificados sistematicamente, como veremos a
sequir.

2.2 Acessorios dos Niveis Topograficos

Para a realizacdo do nivelamento geométrico é
necessario utilizar, além do nivel topogréfico,
outros acessorios importantes: mira
topogréfica, nivel de cantoneira e sapatas.

De forma geral, as miras topogréaficas utilizadas
nesse tipo de levantamento possuem
graduacéo centimétrica, cabendo ao operador
do nivel efetuar uma leitura estimada de ordem
milimétrica. Ressalta-se que a acuracia dessa
leitura estimada é determinada pela distancia
entre o nivel topografico e a mira graduada,
pelo poder de ampliacéo do sistema de lentes
do nivel topografico, e ainda por condi¢des
ambientais (p.ex. reverberacdo do calor nas
partes inferiores das miras graduadas).

As miras topograficas encontram-se
disponiveis no mercado em diversos
comprimentos, materiais e formas de
montagem, podendo ser extensiveis, de
encaixe ou dobraveis. Em relacao aos tipos de
materiais, as miras graduadas geralmente sao
fabricadas em madeira, fibra de vidro, aluminio
ou com fita de Invar, que consiste em uma liga
metalica de ago-niquel, com baixo coeficiente
de dilatacdo térmica e que é usada para
medicOes precisas (p.ex. industria).

Independentemente do tipo de material de
fabricacdo, as miras convencionais s&o
construidas de forma graduada, com marcas
centimétricas na cor preta, com fundo
contrastante claro. Tal padrdo construtivo
também é observado nas miras de cédigo de
barras, com excecdo da espessura,
posicionamento e espagamento das marcas
que compdem esse padrao (Figura 22).
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Figura 22 — Mira de cédigo de barras e
convencional

Para que um nivelamento geométrico
apresente resultados acurados € necessario
que o nivel topogréfico esteja retificado e a mira
graduada ndo apresente nenhum tipo de
avaria. Contudo, s6 isso ndo garante que esse
processo tenha éxito, pois, em campo, €
fundamental que essas miras sejam
posicionadas verticalmente sobre os pontos de
interesse (RNs, pontos de passagem ou réguas
linimétricas).
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Para tal, nas miras graduadas, deve-se usar
sempre niveis de cantoneira que, por sua vez,
consistem em uma bolha circular montada em
um perfil metalico com faces ortogonais,
podendo ou ndo serem fixados na mira
graduada (Figura 23).

(A) B)

Figura 23 — (A) Nivel de cantoneira independente e
(B) Nivel de cantoneira fixo na mira graduada

A verticalidade dos niveis de cantoneira deve
ser verificada regularmente e ajustada se
necessario. Em um primeiro momento, a
verticalidade do nivel de cantoneira pode ser
verificada em uma parede de construcdo em
alvenaria. A outra opgdo (mais confiavel) é
tangenciar o fio vertical do nivel topografico
sobre uma das arestas da mira graduada e
verificar o quanto o nivel de cantoneira ndo se
encontra preciso e acurado (ndo retificado)
(Figura 24).
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Figura 24 — Visada para retificar o nivel de
cantoneira (tangenciamento)

O ajuste dos niveis de cantoneira da-se através
de trés “parafusos calantes”, movendo-os
semelhantemente como se faz a calagem de
um teodolito ou nivel topografico (Figura 25).

Figura 25 — Parafusos calantes no nivel de
cantoneira

Ainda que os niveis topogréficos sejam os
equipamentos mais importantes em um
processo de nivelamento geométrico, a
qualidade e a manutencdo dos demais
acessorios (tripé, miras e niveis de cantoneiras)
ndo podem ser desprezadas, pois interferem na
acuracia do nivelamento geométrico.

Os niveis topograficos devem ser utilizados
com extremo cuidado, armazenados e
transportados sempre em estojos proprios
(acolchoados em espuma) e mantidos
operacionais (retificados constantemente). Ja
as miras topograficas devem ser mantidas em
estojos de lona, para minimizar danos nas
marcas de leitura (em ambas as faces), bem
como nas estruturas mecanicas de encaixe dos
lances métricos.
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Se as miras topograficas apresentarem
qualquer tipo de avaria, elas ndo devem ser
empregadas nos nivelamentos geométricos da
sec¢do de réguas linimétricas.

De maneira geral deve-se:

e certificar que os parafusos e as
dobradicas do tripé garantam uma boa
pressao de aperto;

e transportar o nivel topografico e seus
acessorios sempre em caixas ou malas
apropriadas;

e celiminar todo e qualquer sinal de
umidade no nivel topografico e seus
acessorios, mantendo-os sempre
Secos;

e retirar 0 nivel topografico da caixa de
transporte, levantando-o pela alca e
néo pelo telescopio;

e fixar corretamente o nivel topogréfico
ao tripé por meio do parafuso
correspondente; e

e transportar preferencialmente 0
instrumento, entre o0s pontos de
passagem, separado do tripé.

z

Opcionalmente, é permitido transportar, em
campo, o0 conjunto de tripé/nivel, apoiando-o
sobre o ombro, de tal forma a manté-lo na
posicdo vertical, evitando que o sistema
pendular balance abruptamente e sofra algum
tipo de avaria mecénica (Figura 26).

Figura 26 — Transporte incorreto e correto do
conjunto tripé/nivel topografico

2.3 Praticas Operacionais de Campo

Empregando-se o “nivelamento geométrico
composto”, a primeira leitura, denominada de
“Ré”, serd realizada na mira topografica
posicionada no ponto de cota (ou altitude)
conhecida, comumente chamada de RN -
padrdo de saida, materializada na parte
superior da se¢do de réguas linimétricas, fora
da &rea de extravasamento natural do curso
d’agua.

Adicionando o valor da cota (ou altitude) do
ponto de referéncia observado a leitura
executada (Ré) determina-se o primeiro “plano
de referéncia” do equipamento. Em seguida, a
mira topogréfica é posicionada sobre as outras
RNs da estagéo fluviométrica ou algum ponto
de cota ou altitude conhecida, efetuando-se as
leituras, denominadas por ‘“intermediarias”,
com o intuito de verificar o célculo do plano de
referéncia e a estabilidade desse conjunto de
referéncias de nivel.

Do mesmo modo, a mira topografica €
posicionada sobre as réguas linimétricas ou
pontos, cuja cota (ou altitude) deseja-se
determinar. Por fim, executa-se a visada de
“Vante” sobre o ponto de passagem.
Subtraindo-se esta leitura do valor do “plano de
referéncia” calculado, determina-se sua cota
(ou altitude). A primeira parte do “nivelamento
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geométrico composto” € finalizada quando as
cotas (ou altitudes) de todas as réguas
linimétricas e do NA forem determinadas e
verificadas. E importante salientar que todas as
vezes que o nivel for instalado, a Ultima visada
(Vante) sera o primeiro ponto a ser lido (Ré).

A titulo de exemplificacdo, na Figura 27, as
cotas dos pontos 3, 5 e 6 sdo determinados
através de visadas intermedidrias.

Para garantir que o operador do nivel
topografico ndo tenha cometido nenhum tipo de
erro grosseiro ou que O equipamento
topografico ndo esteja com alguma avaria 6tico-
mecanica, é necessaria a execucdo do que se
chama na literatura de “contranivelamento”.
Este, por sua vez, nada mais é do que a

1,556m

execugdo do  ‘nivelamento  geométrico
composto”, porém no sentido oposto ao
levantamento primario, passando-se
novamente sobre todas as réguas linimétricas
e pelos mesmos pontos de passagem,
chegando-se, por fim, na RN de partida.

A diferenca entre o desnivel determinado para
0 nivelamento e para o contranivelamento é
chamado de “erro de fechamento” (E). Tal erro
refere-se a diferenca absoluta entre a cota (ou
altitude) da RN de partida e a de chegada (que
deve ser a mesma RN de partida), apos a
execucao do nivelamento e do
contranivelamento.

3,007m

2,082m

Figura 27 — Processo de nivelamento geométrico composto com visadas intermediarias

Destaca-se que todo levantamento topografico
esta associado a uma acuracia a qual exprime
o valor desejavel e aceitidvel. No caso da
execucdo de um nivelamento geométrico
composto em estradas, o erro de fechamento
permitido (E,) ¢é tratado como sendo
diretamente proporcional a raiz quadrada da
distancia horizontal média, percorrida ao longo
do processo, conforme a NBR 13133 (1994).
Porém, no caso da execugcdo de um
nivelamento geométrico composto em secdes
de réguas linimétricas, esse pardmetro nao
seria 0 mais adequado tendo em vista que
comumente o valor da distancia horizontal
percorrida é extremamente pequeno.

No entanto, como a quantidade de instalacdes
do nivel topogréafico, em funcéo da declividade
do terreno, em muitas situagdes, é grande, os
nivelamentos geomeétricos compostos
executados em secdes de réguas linimétricas
devem levar em consideragdo o numero de
instalacdes do nivel topografico, e ndo a
distancia percorrida.

Matematicamente, o erro de fechamento
permitido pode ser determinado pela
multiplicacgdo de uma constante (que
representa a incerteza aceitavel nesse
processo) pela raiz quadrada do nimero de
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instalacbes executadas do nivel topografico
(Equacéo 1).

EP 22\/5

Equacéo 1 - Erro de fechamento permitido

onde Ep representa o erro de fechamento
permitido, em milimetros, enquanto n
corresponde ao nimero total de instalacdes do
nivel topogréfico ao longo do circuito completo
de nivelamento.

Durante a execucdo do nivelamento e
contranivelamento geométrico, as réguas
linimétricas ndo devem ser corrigidas, ainda
que exista um erro superior a 5 mm.
Primeiramente € necessario finalizar o
nivelamento e contranivelamento, e calcular o
respectivo erro de fechamento e erro de
fechamento permitido do circuito. Caso o erro
de fechamento do circuito seja superior ao valor
permitido, o operador deve efetuar novamente
0 nivelamento geométrico completo, inclusive
reocupando as RNs, as réguas linimétricas e o
NA. A altimetria das réguas s6 pode ser
corrigida (se necessario) apds verificar que o
erro de fechamento do circuito seja inferior ou
igual ao permitido, conforme determinado pela
Equacao 1.

Por ser obrigatéria a realizagdo do nivelamento
e contranivelamento, todos o0s elementos

fisicos sdo observados duas vezes ao longo
desse processo, de modo que, para fins de
calculo e eventuais corregBes, deve-se
considerar o valor médio dessas observacdes
com os erros distribuidos.

Como mencionado anteriormente, a acuracia
no posicionamento vertical das réguas
linimétricas deve ser superior ou igual a 5 mm.
Caso as observacbes realizadas demonstrem
que a cota da régua linimétrica esteja afastada
desse valor, esta deve ser reposicionada. Para
tal, deve-se distribuir o erro cometido durante o
processo de nivelamento geométrico de forma
equanime ao longo dos pontos de passagem
que compdem esse circuito. As cotas primarias
das réguas linimétricas devem ser corrigidas
com o mesmo valor determinado para o ponto
de passagem especifico, sobre o qual ela foi
levantada.

Para fins de exemplificacdo, consideramos
uma pequena secdo de réguas linimétricas
contendo apenas dois pontos de passagem (o
nivel sendo instalado duas vezes no
nivelamento e duas vezes no
contranivelamento) e o erro de fechamento
observado durante a operacgéo de nivelamento
e contranivelamento seja de 4 mm. Assim, para
0 caso em analise, a distribuicdo do erro de
fechamento (Corregcdo) serd processada da
seguinte forma:

Ponto de Passagem 1 (Nivelamento): ix Erro = i X4 mm=1mm

Ponto de Passagem 2 (Nivelamento): ZX Erro = Z X4 mm=2mm

Ponto de Passagem 2 (Contranivelamento): %X Erro =% X4 mm=3mm

Ponto de Passagem 1 (Contranivelamento): %X Erro=1 X4 mm =4 mm

A compensacéo final do erro de fechamento
nos pontos de passagem e nas réguas
linimétricas é realizada conforme a Equacéo 2:

COtaCorrigida = Cotaiepantaaa — Corregdo

Equacédo 2 - Calculo da cota corrigida

Outras variaveis devem ser observadas pelo
operador, em carater preferencial, para que o
nivelamento geométrico seja efetuado dentro
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dos padrdes de acuracia pré-estabelecidos, a
saber:

e visadas equidistantes;

e leitura da mira graduada acima de 50
centimetros; e

e leitura da mira graduada abaixo de 3,5
metros.

Para minimizar os efeitos decorrentes da falta
de ortogonalidade dos eixos vertical e
horizontal do nivel topografico, chamado na
literatura de erro de colimacéo, as visadas de
Ré, Vante e Intermediaria devem  ser,
preferencialmente, equidistantes. Porém, em
muitas situacdes, em especial no nivelamento
geométrico de réguas linimétricas, em funcéo
da declividade da margem do curso d’agua, tal
condicdo ndo é facil de ser atingida. Nesse
caso, prevalece a condicdo possivel a ser
realizada, face as condi¢cdes ambientais locais.

Outro aspecto que deve ser sempre observado
pelo operador do nivel topogréfico é que as
visadas devem ser efetuadas
preferencialmente acima de 50 cm do solo para
evitar os efeitos decorrentes do fenébmeno de
reverberacéo. Este, por sua vez, ocorre quando
existe incidéncia dos raios solares diretamente
sobre a mira topografica ou quando esta esteja
exposta ou posicionada sobre uma superficie
(solo) com temperatura elevada.

Em funcéo da dificuldade do auxiliar de campo
em manter a mira topogréfica na posicao
vertical, seja decorrente do seu formato e peso
naturais, bem como pela acdo do vento,
ressalta-se que as leituras sobre as miras
topogréficas devem ser realizadas
preferencialmente, abaixo da altura 350 cm,
pois se trata de uma regido de maior
estabilidade, corroborando, portanto, na
gualidade observacional. No Apéndice B —
Exemplo de preenchimento da Ficha de
Nivelamento Geométrico encontram-se
disponibilizadas a ficha de nivelamento
geométrico a ser empregada na operacao da

RHN e um exemplo de tal procedimento de
campo.

3 Teoria dos Erros

Os erros podem ser classificados como
acidentais (fortuitos ou aleatérios), sistematicos
(constantes) ou grosseiros. Os acidentais,
estdo associados as imprevisibilidades que
afetam as leituras, decorrentes da imperfeicdo
dos nossos sentidos visuais e por pequenas
falhas construtivas dos niveis topograficos e de
seus acessorios. Estes, por sua vez,
dificilmente s@o eliminados, mas podem ser
minimizados se aplicadas as boas praticas de
campo  descritas  anteriormente  neste
documento.

Gemael (1994, p.61) afirma que quando os
ndmeros de observagbes crescem, tais erros,
em que pese a sua natureza aleatédria, revelam
alguma regularidade e normalmente
apresentam uma distribuicdo normal. Para
esse tipo de erro, Souza (2010, p.75)
exemplifica o caso de uma mira topogréfica
convencional, sobre a qual as graduacbes de
escala ndo estado regularmente espacadas.

Ainda de Gemael (1994, p.60) retira-se que 0s
erros sistematicos sdo produzidos por causas
conhecidas, o que permite, de forma geral, a
devida correcdo. Estes erros decorrem
principalmente da inexatiddo dos instrumentos
e das condi¢cBes ambientais locais, mas podem
também ser oriundos de falhas humanas
(nesse caso de dificil eliminagdo). Este mesmo
autor apresenta o caso de um operador de nivel
topografico que procede sempre a leitura um
pouco abaixo (ou um pouco acima) da posi¢cao
correta do fio nivelador sobre a mira graduada.

Os erros grosseiros aparecem comumente nos
nivelamentos geométricos  convencionais,
empregando equipamentos  6ticos, pois
decorrem de falhas nas leituras nas miras
graduadas ou do registro equivocado de seus
valores nas cadernetas de campo.
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No nivelamento geométrico com o uso de niveis
digitais tais erros sdo menos comuns, uma vez
que nesses equipamentos pode-se configurar o
namero de reiteracdo de observacdes, calcular
sua qualidade estatistica e ainda, armazenar os
dados automaticamente na sua memdria
interna.

De maneira geral, as fontes de erros rotineiros
nos nivelamentos geométricos sao:

e erro de colimacéo do nivel topografico;

e miras topograficas com problemas na
graduacéo;

e erro de pontaria e leitura da mira
graduada;

e calagem incorreta do nivel topografico
sobre o tripé;

e erro no posicionamento e na
verticalidade da mira graduada sobre o
ponto a ser levantado; e

e erros sistematicos ambientais como

refracdo atmosférica e reverberacéo.

3.1 Normalizacdo e Metrologia
aplicadas ao Nivelamento Geométrico

Do sitio eletrdnico da ABNT retira-se que a
normalizacdo é o processo de formulagéo e
aplicacdo de regras para a solugdo ou
prevencdo de problemas. No estabelecimento
dessas regras recorre-se a tecnologia como o
instrumento para estabelecer, de forma neutra
e objetiva, as condi¢cBes que possibilitem que o
produto, projeto, processo, sistema, pessoa,
bem ou servico atendam as finalidades a que
se destinam.

Do Vocabulério Internacional de Termos de
Metrologia Legal (INMETRO, 2005) retira-se
que a verificagdo é o procedimento que
compreende o exame, a marcacdo efou a
emissdo de um certificado de verificagdo e que
constata e confima a adequacdo do
instrumento de medicdo as exigéncias
regulamentares.

De Souza (2010, p.33) retira-se que a
calibracdo é o conjunto de operagBes que
estabelece, em condi¢cdes especiais, a
correspondéncia entre o estimulo e a resposta
de um instrumento de medir. De forma geral,
quando se efetua uma calibracdo de um
equipamento de medicdo estd sendo
determinada a relacdo (ou coeréncia) entre o
valor de referéncia (correto) e a indicacdo na
sua tela.

Outro termo muito utilizado quando se trata do
assunto instrumentacdo topografica € a
retificacdo, que consiste em um conjunto de
operaclOes realizadas em um equipamento
utilizando os parafusos de retificacdo, para
corrigir o erro determinado no processo de
verificagdo. Com a execuc¢do de tal processo
busca-se que o equipamento volte a operar
dentro de sua prescricdo nominal inicial.

Souza (2010, p.73) apresenta uma discussao
acerca da confiabilidade das medicdes
efetuadas com um equipamento qualquer,
cujas funcbes operacionais se deterioram
gradativamente ao longo do tempo, em
especial com o envelhecimento natural e fadiga
dos componentes eletromecanicos. Assim, é
fundamental a verificacdo rotineira do bom
funcionamento dos niveis topogréficos,
retificando-os (se necessério), de forma que
atendam aos requisitos operacionais e de
qualidade previstos neste normativo técnico.

Com essas verificacdes e retificacdes rotineiras
mantém-se a confiabilidade sobre os dados
coletados em campo e permite-se a
rastreabilidade operacional do equipamento no
decurso temporal entre a execucdo
consecutiva desses processos. Em Alves
(2010, p.73) é apresentada uma lista de fatores
que devem ser levadas em consideracdo no
estabelecimento da necessidade de o nivel
topografico passar pelos processos de
verificacao e retificacdo, a saber:

e recomendacdo do fabricante do
equipamento;
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e experiéncia profissional ou
desconfianca em relacdo aos valores
que estdo sendo mensurados pelo
equipamento;

e exigéncias legais;

e histérico de
equipamento;

manutencdes  do

e longos periodos de trabalho e de
armazenagem;

e ocorréncia de choques mecénicos; e

e transporte por estradas vicinais.

3.2 Verificacdo e Retificacdo em Niveis

Topograficos

Antes de iniciar o nivelamento geométrico
propriamente dito, o operador do nivel
topogréfico deve realizar uma primeira
verificacdo no equipamento, que consiste em
uma analise visual observando aspectos
gerais, a fim de constatar se ha avarias
mecanicas, como partes quebradas ou
amassadas. Nesse momento, cabe ao
operador do nivel topografico identificar
alteracbes estruturais  significativas que
possam prejudicar a qualidade do servico.
Qualquer mudanca deve ser relatada em
documento especifico, guardando, portanto, o
historico de manutengdes do equipamento.

Considerando que o nivel topografico € um
equipamento de alta precisdo, o seu operador
deve observar as seguintes condi¢des e boas
praticas de uso:

e 0 tripé deve oferecer uma base firme e
estavel;

e 0s parafusos calantes devem oferecer
estabilidade ao instrumento;

e 0 operador deve verificar se o0 nivel
esta integro e sem avarias;

e 0 armazenamento do aparelho deve
estar livre de umidade;

e as lentes devem estar limpas, sendo
que a limpeza deve ser realizada com
pano seco e macio;

e 0 operador deve evitar a incidéncia dos
raios solares;

e O operador deve transportar
preferencialmente o instrumento entre
0s pontos de instalacdo separado do
tripé;

e 0S instrumentos devem ser
transportados para o local de trabalho
dentro de suas respectivas caixas, pois
estas foram projetadas com protecao
antichoque;

e 0s responsaveis pelo nivel devem
evitar que o instrumento fiqgue sem uso
0OuU manuseio por muito tempo, evitando
que o lubrificante endurega; e

e 0s lubrificantes utilizados devem ser
indicados pelo fabricante e utilizados,
preferencialmente, por especialistas.

Apés a finalizacdo da etapa supracitada, o
operador do nivel topografico deve verificar a
ortogonalidade ou o paralelismo dos eixos
principais do equipamento. Pela Figura 28 sao
apresentados os trés eixos principais de um
nivel topogréfico, seja ele ético ou digital. O
eixo ZZ', denominado de principal ou de
rotacdo do equipamento, materializa a vertical
local. J& o eixo HH’, denominado de alidade,
horizontal ou tangente central, esta contido no
plano do nivel tubular e é perpendicular ao eixo
principal ZZ'. Por fim, o eixo OO’, denominado
de linha de visada ou de colimagédo, deve ser
paralelo ao eixo HH e consequentemente
perpendicular ao eixo ZZ'.
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Figura 28 — Eixos principais do nivel topografico

Com base no exposto, o operador do nivel
topografico deve, antes da sua utilizacdo em
campo, fazer as seguintes verificagbes (Figura
29):

e verticalidade do eixo principal ZZ’; e

e erro de colimacdo vertical LrLr (ou
LvLv).
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Figura 29 — Erros de verticalidade e de colimagéo

no qual:

e LRrefere-se a leitura na mira graduada
de Ré com o equipamento isento de
erro;

e LVrefere-se aleitura na mira graduada
de Vante com o equipamento isento de
erro;

e LR’ refere-se a leitura na mira
graduada de Ré com o equipamento
apresentando os erros de verticalidade
e colimacéo;

e LV refere-se a leitura na mira
graduada de Vante com o equipamento

apresentando os erros de verticalidade
e colimagéo;

e Ahag representa o desnivel entre os
pontos A e B;

e Z refere-se ao eixo principal de um
equipamento retificado; e

o 2 refere-se ao eixo principal de um
equipamento néo retificado.

3.3 Da Verticalidade do Eixo Principal

Faggion (2011, p.16) afirma que a verificagdo
da verticalidade do eixo principal de um nivel
topogréafico é extremamente importante, pois
nenhum procedimento de coleta de dados em
campo consegue eliminar esse erro
sistematico.

Para tal verificagcdo, o operador deve instalar o
nivel topografico sobre o tripé, girando a
alidade do equipamento até que o eixo de
colimagdo fiqgue ortogonal a dois parafusos
calantes. Agindo nestes parafusos, em
sentidos opostos, na mesma proporgcdo
(intensidade), fazendo com que a bolha circular
desloque-se para a posi¢do central do alvo
(Figura 30).

@ O\'

Bolha Circular

_ ©
(O
Parafusos

Figura 30 — Movimento de 2 parafusos calantes

Em seguida, girando o parafuso calante
subsequente, na proporgdo necessaria,
desloca-se a bolha circular até o centro do alvo
(Figura 31 e Figura 32). Com a execucdo
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dessas etapas, tem-se o que se chama de
“calagem preliminar”.

Apés finalizar a etapa referente a “calagem
preliminar”, rotaciona-se o equipamento em 90°
em qualquer sentido, de forma que o nivel
circular esteja agora ortogonal & configuragao
definida anteriormente.

Verifica-se entdo se a bolha circular se manteve
sob a posicdo central do alvo. Se a bolha
circular se movimentar ligeiramente, faz-se o
ajuste fino com o auxilio dos parafusos
calantes, até que ela retorne para a posi¢ao
central do alvo.

VRN

Baolha Circular

®|

Parafusos
Calantas

Figura 31 — Movimento no 3° parafuso calante

Bolha Circular

@I

Parafusos
Calantas

Figura 32 — Bolha circular centrada — nivel calado

Girando livremente o equipamento, a bolha
circular deve manter-se sempre na posicdo
central do alvo. Esta é a etapa final da
verificacdo, a qual é chamada de “calagem

definitiva” do nivel topogréafico. Caso isso ndo
ocorra, a verticalidade do eixo principal ZZ’ esta
comprometida, devendo ser retificada (Figura
33).

N
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Figura 33 — Bolha circular — rota¢é@o de 90°

Verificado que o eixo vertical do nivel
topografico ndo esteja na posicdo correta, o
equipamento passara pelo processo de
retificacdo. Para isso, faz-se inicialmente a
“calagem preliminar”, mantendo um par de
parafusos calantes paralelos a bolha circular.
Em seguida, rotaciona-se o equipamento em
180°. Como sabido, o eixo vertical do
equipamento ndo esta retificado, portanto a
bolha circular se afastard da posi¢édo central do
alvo.

A retificacdo se processa corrigindo a metade
do deslocamento da bolha circular com os
parafusos calantes paralelos, evidenciados na
Figura 30, e a outra metade nos parafusos de
retificacdo, evidenciados na Figura 34. Isso
fard, portanto, que a bolha circular retorne para
a posicao central do alvo.
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Figura 34 — Parafusos de retificacéo

Por fim, rotaciona-se  novamente 0
equipamento em 180°, retornando-o para a
posicéo inicial desse processo. O operador
deve verificar se a bolha circular manteve-se
sob a posicéo central do alvo. Caso isso nao
ocorra, deve-se repetir 0 processo de
retificacdo quantas vezes forem necesséarias.

Apds a retificacdo do eixo principal (ZZ') do
nivel topografico, deve-se proceder a
retificacé@o do eixo de colimagao (OO’).

3.4 Do Erro de Colimacéo

Durante o transporte, mesmo armazenados
apropriadamente, os niveis topograficos estdo
sujeitos a trepidacdes devido as més condi¢des
das estradas. Por este motivo, além do teste de
verticalidade do eixo principal, é necessério
realizar testes de colimagdo, que visam
identificar a falta de ortogonalidade entre os
eixos supracitados.

Quando o0s eixos ndo estdo ortogonais,
observa-se um erro nas leituras efetuadas com
o nivel topografico, o qual & comumente
denominado de “erro de colimagéo vertical”. O
efeito desse erro, ao longo de uma visada, é
diretamente proporcional a distancia formada
entre o nivel topografico, a mira graduada e o
valor da tangente desse erro angular. Assim,
quanto maior a distancia entre o nivel
topografico e a mira graduada, maior sera o
efeito do “erro de colimagéo vertical” sobre as
leituras efetuadas (Figura 35). Por isso é
comum registrar o erro de colimag¢do como uma
variacdo vertical ao longo de uma unidade de
distancia (p.ex. mm/100 m).

inha de visada

Stana
o

horizontal

o e 2 N

S

Diregéo da gravdade

Figura 35 — Erro de colimag&o vertical — &ngulo

Conhecendo essa relagdo, seria possivel fazer
as devidas correcdes nas leituras em funcédo da
distancia entre o nivel topografico e a mira
graduada. Contudo, ndo é pratico fazer essa
correcao visto que o erro de colimagéao vertical
pode ser eliminado a partir da manipulagéo dos
parafusos retificadores. Na pratica, quando o
erro de colimacdo vertical for pequeno, ele
pode ser negligenciado.

Para fins de quantificacdo, o Servico Geoldgico
Americano considera que o erro de colimac¢éo
acima de 0,003ft/100ft (valor absoluto) deve ser
ajustado (Kenney, 2010). No caso de
nivelamento geométrico das se¢des de réguas
linimétricas das estacbes fluviométricas
pertencentes a RHN, o erro de colimagao
vertical deve ser inferior ou igual a 4mm/100m,
0 que corresponde aproximadamente a 8" de
arco.

No inicio da campanha de cada roteiro de
operacdo, devem ser realizados testes de
colimacgéo, sendo ideal executa-los antes de
cada nivelamento geométrico.

ApOs qualquer ajuste ou manutencao, deve-se
repetir o teste de colimagdo no equipamento.
Esses testes, por sua vez, devem ser
devidamente documentados para que seja
possivel verificar se a retificacdo foi executada
corretamente, além de manter um historico do
equipamento.

Cabe ainda destacar que os sistemas 6tico e
digital sdo independentes, de tal modo que os
testes de colimacdo vertical devem ser
realizados nos dois sistemas, iniciando-se no
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Otico para que a eventual retificagcdo dele, ndo
interfira na retificacdo do digital.

Como mencionado anteriormente, o efeito do
erro de colimacdo vertical sobre as leituras
realizadas ¢é diretamente proporcional a
distancia entre o nivel topografico e a mira
graduada. Assim, em um nivelamento
geométrico composto (determinagdo do
desnivel entre os pontos 1 e 2), esse erro
poderia ser eliminado caso fosse adotado o
Método de Visadas Iguais, no qual as
distancias das visadas de Ré e de Vante sdo
equidistantes (Figura 36).

Matematicamente derivam-se as Equacdes 3 e
4:

Lr=Lr"+ ¢ Lv=Lv' + €

(Equacao 3)

Ré
Lrg
€\ B e

Lrﬂ - R S
1

Figura 36 — Erro de colimacgéo vertical — lance

(Equacao 4)

Vante

no qual:

e L, e L, referem-se respectivamente as
leituras na mira graduada de Ré e
Vante, com o0 equipamento isento de
erro;

e LreLyreferem-se respectivamente as
leituras na mira graduada de Ré e

Vante, com 0 equipamento
apresentando os erros de colimacdo
vertical;

e a é o erro de colimagdo vertical
(angular); e

e g é o efeito do erro de colimagao
vertical.

O desnivel entre os pontos 1 e 2 (AH1) é
calculado pela subtracéo das Equacdes 3 e 4:

AHIZ =Lr— Lv
Ale = (LT" + £) - (LU' + 8)
AHy, = L' — Lv'

Equacéo 5

Pela Equacdo 5 é possivel perceber que o
efeito do erro de colimacdo vertical ndo
interfere na determinagdo do desnivel entre
dois pontos, desde que seja aplicado o método
de visadas iguais no nivelamento geométrico.

Como mencionado anteriormente, é possivel
efetuar leituras oticas e digitais com os niveis
topograficos. Nesse sentido, ambas leituras
poderdo estar sob o efeito do erro de colimagao
em fun¢éo da independéncia que elas guardam
entre si. Por serem encontrados valores de
leitura distintos, os dois sistemas devem passar
pelo processo de retificagao.

3.5 Da Retificacdo da Leitura Otica

Para realizar a retificacdo da leitura ética, em
campo, o0 operador deve posicionar o0
instrumento de forma equidistante entre os
pontos 1 e 2, que devem formar um lance de
aproximadamente 45 metros. ApOs realizar a
calagem do equipamento, o operador deve
realizar as leituras oticas L1 e L2 sobre as miras
topogréficas posicionadas nos pontos 1 e 2,
respectivamente. Em seguida, calcula-se o
desnivel formado entre os dois pontos
(AH12_otico1). Destaca-se que nessa situagéo, o
desnivel determinado € real pois o erro de
colimagcdo € eliminado, em fungdo da
realizacdo de visadas equidistantes (Figura
37).
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Figura 37 — Desnivel sem erro de colimagao leitura
oOtica

Na continuagcdo do procedimento, o operador
deve deslocar o instrumento para uma posi¢ao
a 5 metros do ponto 1, fazendo a respectiva
calagem do equipamento. Em seguida, deve-se
realizar as leituras oticas L3 e L+ sobre as miras
topogréficas posicionadas sobre os pontos 1 e
2, respectivamente. Em seguida, calcula-se o
desnivel formado entre os dois pontos
(AH12 otico2). Destaca-se que nessa situacéo, o
desnivel determinado esta sob a influéncia do
erro de colimacdo pois as visadas nao sdo
equidistantes (Figura 38).

Hd3=5 - d4=40m
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Figura 38 — Desnivel com erro de colimagéo leitura
otica

Se a diferenca entre esses desniveis
calculados (AH12 oticor € AHi2 otico2), for maior
que 2 mm é necessario efetuar a retificacdo do
nivel topografico. Tal ajuste é feito por meio do
parafuso de retificagdo 6tica presente na parte
superior da ocular do equipamento (Figura 39).
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Figura 39 — Parafuso de retificagdo otica

Como o efeito do erro de colimagcdo é
diretamente proporcional a distancia da visada,
a leitura na mira posicionada no ponto 1 é
praticamente isenta do efeito desse erro.
Assim, o efeito do erro de colimagao observado
esta embutido quase completamente na visada
de vante (ponto 2). Nesse sentido, com o
movimento do parafuso de retificacéo otica, faz
com que o fio nivelador sobreponha
exatamente a nova leitura de vante calculada
no ponto 2, tomando-se como referéncia o
desnivel determinado com o equipamento
posicionado de forma equidistante entre os
pontos 1 e 2 (Equacao 6).

Ly =Ly — (Ly — Ly)
(Equagéo 6)

no qual:

e Ls: é a nova leitura de Vante, que
corresponde ao termo necessério para
a retificacéo Otica do nivel topografico;

e L3: corresponde a leitura de Ré
executada sob a mira posicionada no
ponto 1, com o nivel topogréafico
distante a 5 metros; e

e (Lv- L2): trata-se do desnivel entre os
pontos 1 e 2, determinado com o nivel
topografico posicionado de forma
equidistante.
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Apés a retificacdo da leitura dtica deve-se
proceder ao Peg-Test pelo método de Forstner
para as componentes Otica e digital. Para a
leitura Gtica, o Peg-Test servir4 para garantir
que o processo de retificagdo mecénica tenha
sido realizado corretamente, enquanto para a
leitura digital o Peg-Test demonstrara se o nivel
topogréfico, nessa componente, estara apto
para uso.

3.6 Do Peg-Test

Com base nas premissas descritas no tépico
anterior, desenvolveram-se procedimentos de
campo, denominados neste documento de
Peg-Test, que verificam se o nivel topografico
analisado se encontra dentro do padrdo de
acuracia previsto para o0 nivelamento
geométrico das se¢bes de réguas linimétricas.

Para o Peg-Test deve-se estabelecer uma base
de medicdo formada por dois pontos (1 e 2)
distantes entre si em 45 metros. Destaca-se
gue a variagdo altimétrica entre os pontos 1 e 2
deve ser pequena (terreno plano), de modo a
minimizar o efeito da refracdo atmosférica. Da
mesma forma, € essencial que o nivel
topogréfico seja exposto ao ambiente pelo
menos 10 minutos antes da execucdo desses
procedimentos, para que sofra aclimatacéo e
passe a operar com temperatura interna
constante.

Existem alguns tipos de Peg-Test, cujas
diferencas metodoldgicas encontram-se
principalmente no posicionamento do nivel
topogréafico em relagdo a mira graduada. Para
0 Peg-Test preconizado pelo Servigco Geoldgico
dos Estados Unidos (USGS), em Kenney
(2010), o nivel topogréfico deve ser instalado
duas vezes, em momentos distintos, sempre
dentro do lance formado pelos pontos 1 e 2,
aproximadamente a 2 metros de distancia
(Figura 40).

d3=2m
d4=43m

d2=43m

Figura 40 — Peg-Test (USGS)

Semelhantemente ao Peg-Test proposto pela
USGS, ao adotar o método de Forstner para
determinacdo do efeito do erro de colimagéo,
instala-se duas vezes o nivel topogréfico dentro
do lance formado pelos pontos 1 e 2, em
momentos distintos, nas posi¢cdes definidas
pela divisdo dessa base de medicdo em trés
partes iguais a 15 metros (Figura 41).

Ha ainda um terceiro método, denominado na
literatura de Kukkamaki. Porém, nesse caso, a
base de medicdo tem uma extensdo de 30
metros. O nivel topografico também € instalado
duas vezes. Em momentos distintos, em uma
dessas bases o equipamento é posicionado
fora do lance a partir do ponto 2, a uma
distancia igual ao valor da base de medicao
(Figura 42).
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d4=30m d3=15m

d1=15m

gz

d=15m  d=15m
RIS ..Eq_.v,_.v,...,

R
Figura 42 — Peg-Test (Método de Kukkamaki)

O Peg-Test pelo método da USGS ¢ iniciado
instalando o nivel topografico (6tico ou digital) a
2 metros do ponto 1. Faz-se a visada de Ré
sobre a mira graduada posicionada sobre esse
ponto e em seguida faz-se a visada de Vante
sobre a mira graduada posicionada no ponto 2
(distancia aproximada de 43 metros). Em
seguida instala-se o nivel topografico a 2
metros do ponto 2. Faz-se a visada de Ré sobre
a mira graduada posicionada sobre esse ponto
e em seguida faz-se a visada de Vante sobre a
mira graduada posicionada no ponto 1
(distancia aproximada de 43 metros).

Matematicamente, para a primeira
configuracao, o desnivel entre os pontos 1 e 2
(AH12) é dado pela Equagéo 7, a saber:

AHy, =Ly — Ly
AHy; = (Ly + €Dy) — (Lyr + €D;)
AHyp = (Ly = Lyr) + (eDy — €Dy)

Equacgédo 7

Enquanto, para a segunda configuracdo, o
desnivel entre os pontos 1 e 2 (AH12) é dado
pela Equacao 8, a saber:

AHy; =Ly — L
AHy; = (Ly + €Dy) — (Lyr + €D3)
AH;y = (Ly — Lyr) + (eDy — €Ds3)
Equagéo 8

igualando as Equagfes 7 e 8 tem-se:

_ (Lyy + Lgr) = (Lyr + Ly)
(D, + Dy) — (Dy + D3)

Equacéo 9

Como os métodos preconizados pela USGS,
Forstner e Kukkamaki buscam a determinacao
do efeito do erro de colimacdo sobre uma
visada, € comum expressa-lo em fungcdo da
distancia formada entre o nivel topografico e a
mira graduada (p.ex. 2mm/100m). Por esta
razdo € que a Equacdo 10 normalmente
aparece multiplicada por 100, ficando escrita da
seguinte forma:

(Lyy+ Lyr)— (Lyr + Ly)

e =100
(D, + Dy) — (D1 + D3)

Equacéo 10

Os métodos de Forstner e Kukkamaki
trabalham diretamente com a ideia de
proporcionalidade do efeito do erro de
colimacdo com a distancia formada entre o
nivel topografico e a mira graduada. No
primeiro, o efeito do erro de colimacgéo para as
visadas de Vante corresponde ao dobro do
valor para as visadas de Ré, pois o
comprimento dessas visadas é duas vezes
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maior as de Ré. Ja, para o método de
Kukkamaki, o efeito do erro de colimacgéo para
as visadas a partir de P2 (ponto externo ao
lance 12) é respectivamente 2 e 4 vezes maior
em relagdo ao observado para as visadas de
Ré e Vante quando o nivel topografico
encontra-se no ponto P1 (ponto interno ao
lance 12).

Fazendo-se as devidas simplificac6es devido
as proporcionalidades lineares das visadas, a
Equacdo 11, pelos métodos de Forstner e de
Kukkamaki, pode ser reescrita da seguinte
forma:

10
&= 3 (Lyy + Lyr) = (L + Lyr)

Equacgéo 11

Como mencionado anteriormente, o erro de
colimagd@o vertical para as leituras Otica e
digital, para o nivelamento de réguas
linimétricas da Rede Hidrometeorolédgica
Nacional (RHN), deve ser inferior ou igual a
4mm/100m, o] que corresponde
aproximadamente a 8” de arco.

Para a aplicacdo do Peg-Test pelo método de
Forstner, deve ser utilizado o mesmo circuito de
45 metros adotado no processo de retificacdo
da leitura 6tica. Nesse caso, instala-se o nivel
topogréfico a 15 metros do ponto 1, realiza-se
a leitura de Ré (L+) e anota-se a distancia
horizontal da visada (D1). Em seguida, realiza-
se a leitura de Vante (L), sobre a mira
topogréfica posicionada no ponto 2, e anota-se
a distancia horizontal da visada (D2). O técnico
deve repetir a operacao com o nivel topogréfico
instalado na outra extremidade do lance a 15
metros do ponto 2. Por fim, empregando-se a
Equacdo 10, calcula-se o efeito do erro de
colimacgéo. Caso o valor calculado seja maior
do que 4mm/100m, o equipamento deve ser
retificado. No caso da leitura 6tica, o operador
deve proceder novamente os procedimentos
previstos nas Figura 37 a Figura 39 deste
documento. J& no caso de leituras digitais, os
niveis topograficos carregam internamente um
programa de verificacdo e retificacdo, que

—

sempre deve ser realizado. Por fim, para a
leitura digital, deve realizar o procedimento
previsto na Figura 35 deste documento, sendo
que o desnivel calculado ndo deve exceder a 2
mm do valor de referéncia.

No Apéndice A — Testes de Retificacdo dos
Niveis Topogréaficos encontra-se a ficha de
campo referente a execucdo dos testes de
retificacdo dos niveis topograficos empregados
na operacao da RHN.

4 Procedimento de Nivelamento
Geométrico

A curva-chave relaciona a cota do curso d’agua
a partir da observacao das réguas linimétricas
e a vazdo escoada na secdo transversal. A
principio, esta relagdo ¢é univoca, sendo
determinada a partir de um conjunto de
observagbes simultineas de cota e vazao
formando uma série histérica de dados, os
quais sao validos para determinado periodo de
tempo.

Considerando que a medicdo direta de
descarga liquida é um procedimento de custo
elevado, estabelecer o uso de curvas-chaves
torna-se uma possibilidade vidvel em varias
aplicag6es da engenharia hidrica. Dessa forma,
ndo se pode definir uma curva-chave de
qualidade para um posto fluviométrico, sem a
materializagcéo correta e precisa de sua secao
de réguas linimétricas. Por isso, é fundamental
que os hidrometristas tenham total zelo na
execucdo dos nivelamentos geométricos para
garantir a acuracia e precisdo no
posicionamento altimétrico desses elementos.

4.1 Das Referéncias de Nivel

Em campo, o operador deve identificar
inicialmente todas as Referéncias de Nivel
(RNs) construidas na estacao fluviométrica e
verificar se as suas descri¢fes se encontram na
respectiva ficha descritiva. Na inobservancia de
algumas delas neste documento, o técnico, em
seu relatorio de operagédo, deve comunicar a
presenca de tais irregularidades para que
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sejam devidamente corrigidas. Destaca-se que
devem existir pelo menos trés RNs para uma
estacdo fluviométrica, sendo obrigatéria a
materializacdo de outras estruturas em campo,
no caso de vandalismo ou decorrente da falta
de estabilidade evidente do terreno.

Em seguida, o técnico deve proceder ao
nivelamento geométrico das RNs, de modo a
verificar a estabilidade dessas estruturas no
terreno. Assim, caso a estacdo fluviométrica
possua apenas trés RNs, contando com aquela
posicionada acima da cota de extravasamento
maximo local, todas elas devem participar do
processo de verificagdo das suas cotas
(estabilidade). Para condicbes em que a
estacao fluviométrica possua quatro ou mais
RNs, a estabilidade daquela instalada acima da
cota de extravasamento méximo local deve ser
verificada uma vez ao ano, ou sempre que 0
técnico de campo julgar necessario.

Para efetuar o procedimento de verificacdo das
RNs, sugere-se posicionar 0 instrumento
topogréfico de forma equidistante entre elas,
minimizando o efeito do erro de colimacdo
instrumental sobre as leituras efetuadas. Deve-
se tomar como referéncia (ponto de partida) a
RN que o técnico considere ser a mais
conveniente para a execucao da atividade ou a
que esteja previamente definida na ficha
descritiva da respectiva estagao fluviométrica.

Ap6s realizar a calagem do equipamento, o
técnico deve realizar a leitura de Ré na mira
topografica posicionada sobre a RN de partida.
A posteriori, empregando o processo de
irradiacdo (visada intermediaria), faz-se as
leituras de Vante nas miras topograficas

2 Alternativamente e de forma complementar, pode-se
tomar as medidas na margem, determinando essa cota
de forma indireta.

posicionadas sobre as demais RNs da estacdo
fluviométrica. Outra possibilidade para a
verificacdo das cotas das RNs é o emprego do
nivelamento geométrico composto, passando,
obrigatoriamente, por todas as RNs da estacdo
fluviométrica.

Por fim, ap6s realizar o nivelamento e
contranivelamento das RNs, calcula-se o erro
de fechamento (Ez), que é a diferenca entre a
cota inicial (RN1) e a cota final (RN:C). Para
saber se esse erro esta dentro do padrao
estabelecido, calcula-se o erro de fechamento
permitido (Ep). Por fim, se o valor do erro de
fechamento for maior que 5 mm, em
comparacdo ao Vvalor constante na ficha
descritiva, deve-se proceder um novo
levantamento.

Persistindo essa diferenca, o técnico deve
identificar a RN que sofreu deslocamento
vertical, calcular a sua nova cota, registra-la no
corpo dessa estrutura de referéncia ou na
chapa de identificacdo, além de relatar o
ocorrido nas fichas descritiva e de inspecéo.
Caso seja observada a alteragdo da cota da
mesma RN em trés visitas consecutivas, deve
ser instalada uma nova RN em local mais
estavel.

4.2 Das Réguas Linimétricas

Apos realizar o nivelamento geométrico das
RNSs, o técnico deve proceder ao nivelamento
geomeétrico das réguas linimétricas, inclusive a
determinacao da cota referente ao nivel d’agua,
a qual deve ser tomada preferencialmente
sobre a régua linimétrica2. Para tal, deve-se
tomar como referéncia uma das RNs da
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estacdo fluviométrica, a qual servira de ponto
de partida do nivelamento geométrico, devendo
ser empregada a metodologia ja explicitada
anteriormente. Para fins de registro, as
informacdes referentes a este processo devem
ser disponibilizadas em uma planilha
especifica, conforme preconizado no Apéndice
B — Exemplo de preenchimento da Ficha de
Nivelamento = Geométrico, no qual ¢&
apresentado que o técnico pode, a seu critério,
realizar o nivelamento e contranivelamento em
circuito Unico (contendo as RNs, cota do NA e
réguas linimétricas).

Além disso, deve-se, preferencialmente,
durante o processo de nivelamento geométrico,
posicionar a mira topografica na parte inferior
das réguas linimétricas, de modo a minimizar o
impacto decorrente da falta de verticalidade
imposta pela impericia do auxiliar ou devido a
acdo de ventos no instante da tomada das
leituras.

Em termos do erro de fechamento permitido
desse processo, tem-se que deve ser calculado
pela Equacgéo 1, presente no item 2.3 deste
Capitulo. Caso o erro de fechamento seja
superior ao permitido, o técnico deve repetir o
processo de nivelamento geométrico de todos
0s elementos observados previamente,
inclusive réguas linimétricas e NA.

Caso o erro de fechamento seja inferior ou igual
ao permitido, o técnico podera proceder ao
célculo das cotas das réguas linimétricas.
Estas, por sua vez, sdo determinadas pelo valor
médio obtido entre as leituras realizadas no
nivelamento e no contranivelamento apés a
distribuicdo do erro de fechamento. Assim,
caso a diferenca entre as cotas calculada (em
campo) e a tedrica (ficha descritiva), para cada
uma das réguas linimétricas, seja superior a 5
mm, o técnico deve efetuar o ajuste vertical de
forma manual por meio dos parafusos de
fixacdo. N&o obstante, o técnico deve
comprovar que o ajuste manual realizado por
ele na(s) régua(s) linimétrica(s) esta(ao)
correto(s). Para tal, deve-se proceder
novamente ao nivelamento geométrico, porém

restrito apenas as réguas linimétricas
modificadas em seu posicionamento vertical,
tomando-se como base as referéncias de nivel
(RNs) e/ou pontos de passagem empregados
na determinacdo altimétrica inicial dessa
feicdo. Nessa verificacdo ndo sera necessario
realizar o contranivelamento.

Para exemplificar o procedimento, no Apéndice
B — Exemplo de preenchimento da Ficha de
Nivelamento Geométrico apresenta-se o0
nivelamento geométrico de uma estagdo
fluviométrica pertencente a RHN. Nesse caso,
tem-se trés referéncias de nivel, denominadas
por RN1, RN2 e RN3, devidamente descritas na
respectiva ficha descritva da estacdo
fluviométrica.

Além dessas estruturas fisicas, existem cinco
réguas linimétricas na referida estacéo
fluviométrica, sendo denominadas por L0002,
L0203, L0304 e L0405 cujo prefixo “L” decorre
da palavra “lance” e os numeros, indicam na
sequéncia, a menor e a maior cota do lance da
régua linimétrica, sendo que esta nomenclatura
deve ser utlizada obrigatoriamente pelo
técnico.

O nudmero de lances de réguas linimétricas
dependera da morfologia da estagdo
fluviométrica. Normalmente, um lance de
réguas linimétricas possui uma variagdo
altimétrica de 1 metro. Mas, em situagcfes em
que a declividade da margem do rio for
acentuada, pode-se empregar lances maiores,
de modo que a nomenclatura a ser adotada
deve seguir a mesma sistemética da
nomenclatura padréo (p.ex. L0204).

De forma complementar, sado usados os sufixos
“P” ou “T” apdés a nomenclatura das réguas
linimétricas para identificar o local de tomada
das leituras. Quando o posicionamento da mira
topogréfica for coincidente com a base inferior
da régua linimétrica (popularmente designado
por “pé”), deve-se empregar o sufixo “P” apds a
identificacdo primaria da régua linimétrica
(p.ex. LO102P). Do mesmo modo, quando o
posicionamento da mira topografica for
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coincidente com base superior da régua
linimétrica (comumente designado por “topo”),
deve-se empregar o sufixo “T” apdés a
identificacdo primaria da régua linimétrica
(p.ex. LO203T).

Ainda no exemplo, percebe-se que o técnico
fez o uso de dois pontos de passagem na
execucdo desse nivelamento geométrico,
designados por PS1 e PS2. Estes, por sua vez,
servem de apoio ao desenvolvimento do
nivelamento geométrico, caracterizando-se por
estruturas fisicas previamente materializadas
no terreno ou possuindo simplesmente um
carater provisoério (piquetes, chave-de-fenda,
parafusos, corpos de prova, entre outros).

Independentemente do seu tipo condicional,
essas estruturas devem ser estaveis no
terreno, de modo a evitar a ocorréncia de
deslocamentos verticais durante a execuc¢ao do
nivelamento geomeétrico, o0 que poderia
prejudicar a sua qualidade final.

Da mesma forma que ocorre para as réguas
linimétricas, o nimero de pontos de passagem
decorre da morfologia local. Nesse caso,
sempre é empregado um sufixo numérico
sequencial, o qual é crescente a contar da parte
superior em direcdo a parte inferior da secéo de

réguas linimétricas.

Indica-se por NA1l e NA1C, o nivel d’agua
observado durante o processo de nivelamento
e contranivelamento geomeétrico,
respectivamente. O valor médio dessas
observacfes deve corresponder a leitura no
nivel d’agua da régua linimétrica que se
encontra parcialmente submersa. Nesse caso,
se a diferenca entre a leitura da régua
linimétrica parcialmente submersa e o valor
médio do nivel d’agua observado for superior a
5 mm, o técnico deve realizar o ajuste
altimétrico desse lance. Além disso, deve-se
proceder a comprovacao dessa adequacao
seguindo 0 mesmo padrdo empregado no
ajuste das réguas linimétricas.

Por fim, para distinguir as cotas dos elementos
determinados nos processos de nivelamento e
contranivelamento emprega-se o sufixo “C”
para estas Ultimas mensuracdes. Além disso,
adota-se o sufixo “COR” para indicar o lance de
régua linimétrica corrigido.
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Apéndice A - Testes de Retificagcao dos Niveis Topogréficos

AGENCIANACIONAL DE AGUAS Hidrometeoroldgica SERVICO GEOLOGICO DO BRASIL
Nacional cPRM
REDE HIDROMETEOROLOGICA NACIONAL
TESTES DE VERlFlCACAO — NIVEL TOPOGRAFICO (PEG-TEST)

Responsavel: ‘ Data: / / Hora: .
Patriménio do Equipamento: Nivel topografico / tipo: ( ) Otico ( ) Digital
Condigéo do tempo: ( ) Sol ( ) Nublado | Exposicéo nivel: () Sol ( ) Sombra ( ) Cobertura
Temperatura °C: Acessorio / Guarda sol: () Sim ( ) Néo

Eixo do nivel da alidade (base) perpendicular ao eixo vertical: ( ) Sim ( ) Nao
Em caso negativo, foi possivel realizar o ajuste? ( ) Sim ( ) N&o

Leitura ética

e Determinacdo do desnivel entre os Pontos 1 e 2 empregando uma linha de visada em dois pontos
equidistantes (sem o efeito do erro de colimagéo).

d1=22,5m d2=22,5m
: Vante
Re
L Aioa=45 M 12_0Otico1
N
Leitura na mirano ponto 1 (Lri) Leitura namirano ponto 2 (Lv,) Desnivel entre os pontos 1 e 2 (AHiz4)

e Instalar o equipamento a 5 metros da mira posicionada sobre o ponto 1 e executam-se as leituras oticas
de RE (Ponto 1) e de Vante (Ponto 2), de forma n&o equidistante (sob o efeito do erro de colimacao).

d4=40m

/N \Y/

I/ dtotal=45 m 12_0Otico2
K

Leitura na mirano ponto 1 (Lgs) Leitura na mirano ponto 2 (Lya) Desnivel entre os pontos 1 e 2 (AHizs)
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Célculo do Erro de Colimacéo

(AH24) (AH28) Erro de Colimagao (AH;;a - AH;.5)

OBS: Se o Erro de Colimagéo for maior que 2 mm € preciso retificar o equipamento e repetir o teste.

Corregéo do Erro de Colimagéo (Lrs)

3=5m

;4B

Ré

7/ \Y/ \\/ '/ \\// \ W/ \Y/ \W .\xl/\v W
XN NN NN /N W

77N ¥ a0
dto

1
) =45 m

‘ Lrs = Lrg = (Lri—Lv2) = l ‘

Leitura Digital (Modelo do nivel topogréafico — FOIF EL302A — Método de Forstner)

Para a execucéo do Peg-Test Digital utilize a mira topografica com o cédigo de barras e a programagdo

do préprio equipamento;

Ligue o aparelho (Power);

Selecione a opgéo “Config”;

Selecione a opgéo “Ajustamento”;

Marque as opgdes “CorrCurvatura” e “Corr. Refragao”;
Aperte em “Continuar”;

Selecione a op¢éo “Sim” e aperte em “Enter”;

Apos a finalizagao do procedimento, selecione a opg¢ao “Sim” para retificar o nivel topografico.

Determinagdo do desnivel entre os Pontos 1 e 2 empregando visadas equidistantes entre dois pontos

(sem o efeito do erro de colimagao).
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d1=22,56m _  d2=22,5m
Ré Vante
2
1 Y w\\,/,/\y'/“,‘(/\v’/\\.r’/ NAVAY ?\
A A A A A A A A N
L diota=45 M 12_Digital1
K
Leitura namirano ponto 1 (LRy) Leitura na mirano ponto 2 (LVz) | Desnivel entre os pontos 1 e 2 (AHyzs)

* Instalar o equipamento a 5 metros da mira posicionada sobre o ponto 1 e executa-se as leituras oticas de
RE (Ponto 1) e de Vante (Ponto 2), de forma nédo equidistante (sob o efeito do erro de colimagao).

Hd3=5rp N d4=40m
Ré Vante
2
1 — AV NN =
TN YN A AAAAR A A = AH?/;
= 12_Digital2
|, diota™45 M
N
Leitura na mirano ponto 1 (LR3) Leitura namirano ponto 2 (LVy) Desnivel entre os pontos 1 e 2 (AHizs)
e Calculo do Erro de Colimagéo
(AH;25) (AH 1) Erro de Colimagio (AH;zs_ AH.g)

OBS: Se o Erro de Colimagao for maior que 2 mm € preciso retificar o equipamento.
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Apéndice B — Exemplo de preenchimento da Ficha de Nivelamento Geométrico
A Rede (o)
. i idrometeoroldgica SERVICO GEOLOGICO DO BRASIL
AGENCIANACIONAL DE AGUAS :
Nacional CPRM
REDE HIDROMETEOROLOGICA NACIONAL
Estacdo: PONTE DO CEDRO ‘ Codigo: 60910000
Rio: VERDE ‘ Régua (cm): 185/500 Data: 08/07/2020
Responsavel: LEONARDO Hora: 08:57
Modelo do Nivel: EL 302A-FOIF | Patrimoénio: 650.98570059
Resultado PEG-TEST (mm) Leitura 6tica: 1,52 Leitura Digital: 1,49
LEVANTAMENTO GEOMETRICO
Identificacéo Ré Vante Plano (mm) Cota Correcao | Cota Corr. Cota Média
RN1 0542 6495 5953 5953 5953
RN2 1021 5474 -0,75 5475 5474
RN3 2299 4196 -0,75 4197 4197
LO405P 2499 3996 -0,75 3997 3999
L0304P 3497 2998 -0,75 2999 3000
PS1 1905 3137 5263 3358 -0,75 3359 3359
L0203P 3270 1993 -1,50 1995 1993
NAl 3411 1852 -1,50 1854 1852
PS2 2771 2492 -1,50 2494 2494
Ps2C 2047 4539 2492 -1,50 2494
NA1C 2690 1849 -2,25 1851
L0203PC 2550 1989 -2,25 1991
PS1C 3015 1183 6371 3356 -2,25 3358
L0304PC 3373 2998 -3,00 3001
L0405PC 2373 3998 -3,00 4001
RN3C 2177 4194 -3,00 4197
RN2C 900 5471 -3,00 5474
RN1C 0421 5950 -3,00 5953
PS1 2007 5366 3359 3359
L0203PCOR 3367 1999 1999
PS2 2872 2494 2494
¥ RE = 7509 Y. Vante = 7512 CF - Cl =5950 - 5953
Y RE — Y. Vante = CF — Cl — 7509 — 7512 = 5950 — 5953 = -3 mm
EF=CI-CF<EP
EP=2vn=2V4=4mm
Corregéo = (CF;CI) = (595015953) =-0,75 mm
Cl - Cota Inicial / CF - Cota Final / C - Correcéo / Cotacorrigiza = COtQrepantaaa — COTTEGE0
EF - Erro de Fechamento / EP — Erro de Fechamento Permitido / vn — Raiz do nimero de instalagdes do Nivel
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A ANA Rede

AGENCIANACIONAL DE AGUAS Hidrometeorolagica SERVICO GEOLOGICO DO BRAS
Nacional CPRM

REDE HIDROMETEOROLOGICA NACIONAL
Estacao: ‘ Caédigo:
Rio: ‘ Régua (cm): Data:
Responsavel: Hora:
Modelo do Nivel: ’ Patrimdnio:
Resultado PEG-TEST (mm) Leitura 6tica: Leitura Digital:

LEVANTAMENTO GEOMETRICO
Identificaca Ré Vante Plano (mm) Cota Corregado | Cota Corr. | Cota Média
Y RE = Y Vante = CF-Cl=

YRE — Y Vante = CF-Cl —

EF=CI-CF<EP

EP=2Vn=

Correcao = @ =

Cl - Cota Inicial / CF - Cota Final / C - Correcdo / Cotacorrigidza = COtArepantada — COTTEGEO0

EF — Erro de Fechamento / EP — Erro de Fechamento Permitido / vn — Raiz do nimero de instala¢ées do Nivel
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Anexo 1 — Exemplo de Nivelamento Geométrico empregando o Nivel FOIF EL-

320A
x|
RN Partida Inserir  Excluir Perimetro m
Linha Linha
Tipo de Circuito I Fechado : % Erro Obtido m
T

PV Descrigdo C.H. Ré& Intermed Vante HI Cota Prev. | Correcdo Cota
RN1 RN 33,077 0,911 3,954 3,043 0,000 3,043
RNZ RN 28,367 0,334 3,954 3,070 0,000 3,070
L23P REGUA 22,184 1,957 3,954 1,997 0,000 1,997
P51 PS5 26,013 1,985] 3,854 1,969 0,000 1,965
P51 Ps 18,810 0,767 2,736 1,969 0,000 1,969
L12P REGUA 16,482 1,745 2,736 0,992 -0,001 0,991
NAL NA 59,896 2,630 2,736 0,107 -0,001 0,106
P52 PS5 36,997 2,331 2,738 0,406 -0,001 0,405
ps2 Ps 25,889 2,101 2,505 0,406 0,000 0,405
NAZ NA 48,964 2,400 2,505 0,106 -0,001 0,105
L12PC REGUA 8,246 1514 2,505 0,992 -0,001 0,991
P31C PS5 30,108 0,535 2,505 1,572 -0,001 15971
Ps1C Ps 25,034 1,962 3,933 1,972 0,000 1,971
L23PC REGUA 21,317 1,936 3,933 1,958 -0,001 1,557
RMZC RN 29,561 0,862 3,933 3,072 -0,001 3,071
RNI1C RN 34,111 0,889 3933 3,045 -0,001 3,043
P51 PS5 20,000 0,767 2,736 1,970
L12PCOR |REGUA 15,000 1,737 1,000
P52 PS5 42,000 2,331 0,405
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CAPITULO Il -

—

DO LEVANTAMENTO PLANIALTIMETRICO

1 Conceitos Basicos Sobre Levantamentos Planialtimétricos

1.1 Das Estacfes Fluviométricas

Do Inventario das Estacdes Fluviométricas,
documento publicado pela ANA, em 2009,
retira-se que: “A hidrologia, ciéncia natural que
se ocupa do estudo dos recursos hidricos em
todo o ciclo hidrolégico, tem um importante
papel para o conhecimento das quantidades,
distribuicbes e caracteristicas hidricas das
diversas regibes, contribuindo para a melhor
gestdo dos recursos hidricos disponiveis”,
Ainda, Pereira et al. (2003) complementam o
exposto acima ao dizer: “Os dados
fluviométricos sdo indispensaveis para o0s
estudos de aproveitamentos hidroenergéticos,
assim como para o0 atendimento a outros
segmentos, como o planejamento de uso dos
recursos hidricos, previsdo de cheias,
gerenciamento de bacias hidrogréficas,
saneamento bésico, abastecimento publico e
industrial, navegacdo, irrigacdo, transporte,
meio ambiente e muitos outros estudos de
grande importancia cientifica e
socioeconémica’.

Sendo assim, consideramos que a hidrologia é
um dos componentes integradores das
diversas politicas publicas nacionais, em
especial as relativas a gestdo de recursos
hidricos. De forma geral, as bases cartograficas
utilizadas nessas politicas publicas empregam
os Sistemas de Referéncia Geodésicos
definidos pelo Instituto Brasileiro de Geografia
e Estatistica (IBGE). Assim, para que a
interoperabilidade fisica das bases
cartogréficas das diferentes entidades que
atuam na implementacéo das politicas publicas
seja totalmente plena, com integridade de
referencial, € fundamental que elas tenham
sido elaboradas sob um mesmo Sistema de
Referéncia Geodésico ou que se conhegcam 0s
parametros de transformacéo entre elas.

A materializacdo em campo das estacbes
fluviométricas se da por meio de RNs (vértices),

sobre as quais sdo determinadas as suas
coordenadas tridimensionais (latitude,
longitude e altitude/cota). No caso das estacfes
fluviométricas da Rede Hidrometeorologica
Nacional (RHN), no seu estagio atual, as suas
coordenadas planimétricas sdo comumente
determinadas com rastreadores de sinais de
satélites de navegacdo (receptores), cuja
acuracia pode variar de 5 a 10 metros, e as
coordenadas altimétricas possuem uma
natureza totalmente arbitraria (referencial
local), ndo possuindo nenhum vinculo a
qualquer Sistema Geodésico Altimétrico.
Eventualmente, em funcdo de necessidades
especificas em um projeto especial ou em
estacbes préximas ao nivel do mar, as cotas
arbitrarias podem coincidir ou serem préximas
numericamente com o valor da altitude.

Para algumas finalidades, como a navegacéao
terrestre do veiculo de operag¢do da RHN, ao
longo das rodovias e estradas vicinais, ou
mesmo na localizagdo do ponto de
monitoramento em campo, 0 posicionamento
com receptores de navegacdo € toleravel.
Porém, em outras aplicacdes, a acuracia
desses equipamentos estd muito aquém da
necessaria, entre elas pode-se destacar:
levantamentos batimétricos, o0 mapeamento
urbano, e a simulacdo de desastres naturais ou
rompimento de barragens.

Grande parte dos mapeamentos urbanos séo
confeccionados atendendo aos padrbes de
exatidao cartogréfico digital (PECD)
compativeis com a escala 1:2.000, na Classe
A. Nesses casos, 90 % dos pontos bem
definidos numa carta topogréafica, quando
testados no terreno, ndo poderdo apresentar
erros planimétricos e altimétricos (residuos)
superiores a 27 e 50 cm, respectivamente. Da
mesma forma, o erro padrdo planimétrico e
altimétrico (dispersdo amostral) deve ser
inferior a 17 e 33 cm, respectivamente. Assim,
em uma condicdo ideal, os modelos
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hidrolégicos deveriam trabalhar com dados
espaciais primarios com acuracia superior a
supracitada, de modo que as simulacdes de
cenarios futuros para a representacao de
escoamentos superficiais, com a presenca de
estruturas civis ainda ndo construidas, ou
simplesmente em decorréncia de um evento
hidroldgico extremo, sejam assertivos.

De outro modo, a locacdo em campo dessas
estruturas civis e a delimitacdo das manchas de
inundagdo empregam acuracias superiores as
vinculadas a escala 1:2.000. Nesses casos, é
comum observar a confeccdo de plantas
topogréficas na escala 1:500 ou superior, 0 que
acarreta minimamente em uma acuracia quatro
vezes superior a destacada para a escala
1:2.000.

Da mesma forma, a definicdo precisa do perfil
longitudinal dos cursos d’agua, especialmente
em bacias hidrograficas de baixa declividade
(p.ex. Pantanal ou Amazodnica), s6 é possivel
de ser alcangada, caso as Referéncias de Nivel
(RNs) das estagbes fluviométricas que séo
empregadas na observacéo das flutuagcbes de
nivel desses rios, estejam atrelados ao mesmo
Referencial Altimétrico, e as suas altitudes
ortométricas tenham sido determinadas com
alta acuracia.

12 Das Estacfes Pluviométricas

Em relagcdo a determinacdo das coordenadas
planialtimétricas das estacdes pluviométricas
da RHN é possivel afirmar que nédo ha, até o
presente  momento, uma  metodologia
padronizada na forma de sua obteng&o.

Até meados desta década, o banco de dados
hidrolégicos HIDRO, cuja manutengcdo é de
responsabilidade da Agéncia Nacional de
Aguas (ANA), ainda guardava estagdes
pluviométricas com coordenadas planimétricas
obtidas por meio da interpolagédo linear de
Cartas  Topograficas  pertencentes  ao
Mapeamento Sistematico Nacional, as quais
sdo construidas em diversas escalas
(1:2.000.000 a 1:50.000), o que, por si S0,

—

poderia levar a erros posicionais da ordem de 1
km. Além disso, historicamente, essas Cartas
Topograficas eram  confeccionadas em
diversos sistemas de referéncia (Astro Chua,
Cérrego Alegre e SAD-69), cuja informacao
nunca foi registrada no ambiente de metadados
do banco de dados supracitado, acarretando
erros posicionais (ou incongruéncias) da ordem
de 100 a 200 metros.

Atualmente, pela praticidade operacional, as
coordenadas planimétricas das estacOes
pluviométricas (devidamente registradas no
banco de dados HIDRO) sdo determinadas
com rastreadores de sinais de satélites de
navegacao, cuja acuracia pode variar de 5a 10
metros. Outro beneficio obtido com essa pratica
foi a padronizacdo no sistema de referéncia
planimétrico adotado: SIRGAS2000.

Da mesma forma que na determinacado
planimétrica, as altitudes das estacdes
pluviométricas s@o obtidas de fontes difusas:
interpolacdes lineares a partir de curvas de
nivel de Cartas Topogréaficas pertencentes ao
Mapeamento Sistematico Nacional, pela
variagdo da pressédo atmosférica determinada
por barémetros, por nivelamento geométrico a
partir de RNs pertencentes ao Sistema
Geodésico Brasileiro (SGB), por rastreamento
de satélites com receptores de navegacgdo (ou
geodésicos) ou ainda extraidos de Modelos
Digitais Globais de Terreno (p.ex. SRTM —
Shuttle Radar Topography Mission).

Além disso, varios pesquisadores tém
analisado o comportamento da variabilidade da
distribuicdo espacial de chuva, destacando que
esta, guarda forte correlagdo com outros
parametros fisicos, notadamente a altitude. Em
regibes serranas, o efeito orografico é evidente,
na qual a dinamica atmosférica é totalmente
intrinseca com a variacdo morfoldgica do
relevo. Nesse caso, 0Ss maiores totais
pluviométricos ocorrem na face do relevo sob a
gual se d& a ascensao da parcela de ar imido,
denominado por “barlavento”. Ao transpor essa
barreira orogréfica, passando-se para a regiao
denominada por “sotavento”, o fluxo de ar

52




torna-se descendente e observam-se totais
pluviométricos menores (Terassi et. al., 2017,
p.126). Em Silva e Lima (2011, p.558) indica-se
a possibilidade do uso do parémetro altitude
como covariavel na determinacdo da
distribuicdo espacial da precipitacdo. Por fim,
em Carvalho e Da Silva (2006, p.43) retira-se
que na construcdo de isoietas, a analise deve
considerar os efeitos orogréaficos e a morfologia
local.

Segundo a Organizacdo Mundial de
Meteorologia (PLUMMER, 2003, p.5) a
necessidade por andlises mais acuradas em
relacdo aos efeitos decorrentes das mudancas
climaticas e em funcdo do compromisso em
deter maiores avancos nos estudos de predicdo
climatica, fizeram com que o valor por dados
climaticos de qualidade aumentasse nas
Ultimas décadas. Apesar da altitude ndo ser
uma variavel climatica propriamente dita, ela,
como observado anteriormente, guarda uma
boa correlagdo com os valores de precipitacéo,
em especial nas areas sujeitas ao efeito
orografico. Nesse sentido, para possuir um
monitoramento climatico multivariado de forma

7

adequada, €é fundamental que o0s erros
associados as medigbes dos diversos
parametros climéticos, ou a eles
correlacionados, sejam minimizados, de modo
a reduzir as incertezas e o impacto sobre as

tomadas de decisdo a serem sustentadas.

Assim, com base no exposto, é evidente que a
informacao altimétrica de uma estacdo
pluviométrica deve ser acurada e proveniente
de uma fonte de dados com uma metodologia
de obtengcdo confiavel. Nesse sentido, €
possivel afirmar que, com as novas técnicas de
posicionamento geodésico, pode-se dispor de
estacdes pluviométricas com uma acuracia
altimétrica superior a 1 metro.

13 Da Determinacdo Planialtimétrica —
Global Navigation Satellite System (GNSS)

Percebe-se que a acuréacia planialtimétrica das
coordenadas geodésicas das Referéncias de
Nivel (RNs), que definem as estagles

fluviométricas, € compativel com a do Modelo
Geoidal aplicado. Enquanto, para as estacdes
pluviométricas, a  acuracia  posicional
tridimensional deve ser da ordem de poucos
metros.

A partir de 1990, do ponto de vista comercial, 0
posicionamento global por satélites, em
especial o Global Positioning System (GPS),
revolucionou a determinacdo das coordenadas
planimétricas de vértices pertencentes a Rede
Geodésica Nacional. Até aquela data, os
levantamentos geodésicos eram realizados na
superficie terrestre por meio de teodolitos
Oticos e medidores eletronicos de distancia,
empregando-se comumente o método classico
da triangulacdo (formacdo de figuras
triangulares justapostas).

A execucdo de tal procedimento era muito
demorada, tendo em vista a presenca de
obstaculos naturais e artificiais na linha de
visada desses instrumentos, o que obrigava 0s
geodesistas da época a construir e utilizar
torres metdlicas de observagdo, de modo a
assegurar a intervisibilidade entre os vértices
que constituiam essas figuras triangulares.
Além disso, destaca-se que a execucao de um
levantamento geodésico por este método de
posicionamento era totalmente dependente das
condi¢bes climaticas, dificultando
sobremaneira a sua operacionalizagdo em
campo. Com o advento dos sistemas de
posicionamento globais por satélites, varias
dessas condicbes  operacionais  foram
superadas, de tal modo que os levantamentos
geodésicos que levavam varios dias para
serem executados, passaram a ser efetuados
no intervalo de poucas horas.

Atualmente, é possivel dispor de
posicionamentos GNSS planialtimétricos com
acuracias que variam de dezenas de metros a
milimetros, dependendo do tipo de observavel
empregada nessa determinagdo e dos
procedimentos adotados em campo. No caso
altimétrico esta se referindo a acuracia da
altitude geométrica obtida com receptores
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GNSS e nao em relagéo a altitude ortométrica
ou normal (nivel do mar).

No caso do posicionamento com receptores
GPS, o principio fundamental consiste na
determinacéo das pseudodistancias a partir de
dados oriundos dos cédigos (C/A e P), das
fases das portadoras (L1, L2 e Ls) ou das
combinacdes lineares dessas observaveis. De
forma geral, a qualidade das pseudodistancias
determinadas a partir dos cédigos é pior do que
as obtidas aplicando-se as ondas portadoras.
Por isso, os receptores de navegacdo (que
empregam apenas 0s coédigos) devem ser
aplicados apenas para fins que ndo necessitem
de grande acuracidade posicional, sendo
restritos, portanto, para as atividades de
navegacdo (lato sensu). Ja os receptores
denominados de “geodésicos”, que empregam
a fase da onda portadora como observavel
bésica, podem ser utilizados na navegacéo de
precisdo (levantamentos batimétricos e/ou
geofisicos) ou no apoio de mapeamentos
terrestres (levantamentos topogréficos), cuja
acuracia posicional varia de milimetros a
poucos metros.

Em termos de métodos de posicionamento
GNSS pode-se dividir em: absoluto e relativo
(diferencial). Estes, por sua vez, subdividem-se
em: instantaneo (tempo real) e pés-
processado.

O posicionamento pelo método absoluto
instantdneo caracteriza-se pela adocdo de
apenas um receptor GNSS para a
determinacdo das coordenadas de uma
estacdo em tempo real (Figura 1).

V1

Figura 1 — Posicionamento absoluto

Por muito tempo, o posicionamento pelo
método absoluto instantineo empregava
exclusivamente os cbédigos C/A (Coarse
Acquisition) e P (Precise), fornecendo
respectivamente dois niveis de servigos: o
Standard Positioning Service (SPS) e Precise
Positioning Service (PPS).

Em Bisnath et al. (2018) reafirma-se que o
cédigo P fornece mensuragbes mais precisas
do que as efetuadas com o codigo C/A e que o
uso de combinacBes lineares das ondas
portadoras remove virtualmente o0s erros
decorrentes do atraso ionosférico.
Numericamente, até meados do ano de 2000,
as acuracias posicionais, ao empregar o0
método absoluto instantdneo no &mbito do
servico SPS, eram de 100 metros
horizontalmente e 156 metros verticalmente,
em 95 % do tempo. Apés aquela data, sem os
efeitos da Selective Availability (SA), que
degradavam as informagfes provenientes das
efemérides e dos relégios dos satélites, essas
acuracias passaram a ser de 5 - 10 metros
horizontalmente e de 20 - 30 metros
verticalmente, também em 95 % do tempo. A
titulo de quantificacdo, extrai-se da literatura
gue a acuracia planialtimétrica do servico PPS
é de 5 a 10 vezes melhor do que a praticada no
servico SPS.

Enquanto acuracias obtidas nos servicos SPS
e PPS sao suficientes para muitos, sendo para
a maioria das aplicacdes civis, existem usos em

gue acuracias da ordem de 10 cm (ou mesmo
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melhores do que 1 cm) sdo necessarias.
Acuracias posicionais desta magnitude néao
podem ser fornecidas apenas com
mensuracdes de pseudodistancias (codigos),
sendo o uso de mensuragdes a partir da fase
das ondas portadoras passam a ser requeridas.
Segundo Teunissen e Kleusberg (1998, p.162)
a distancia satélite-receptor é denominada de
pseudodistédncias em funcdo da falta de
sincronizacao dos relégios dos satélites e do
receptor com o tempo GPS, da imprecisédo
posicional das 6rbitas dos satélites, dos efeitos
decorrentes das refracbes troposférica e
ionosférica, do multicaminho e dos erros
inerentes a propria eletronica do sistema.

Para contornar principalmente o impacto
decorrente do efeito da Selective Availability
(SA), em termos da acurdcia posicional,
desenvolveu-se, em meados da década de 80,
0 método de posicionamento relativo (ou
diferencial). De Prado (2001, p.26) este método
caracteriza-se pela observacgao simultanea dos
sinais dos satélites em pelo menos duas
estacdes distintas, sendo que uma delas possui
coordenadas conhecidas em um sistema de
referéncia. De forma geral, utiliza-se a fase da

onda portadora, resolvendo-se as
ambiguidades inteiras, como observavel
fundamental. Como resultado deste

posicionamento, obtém-se o(s) vetor(es) que
une(m) a estacdo de referéncia as demais
estacBes a serem posicionadas. Normalmente,
esses vetores sdo denominados na literatura
por “linha de base” (Figura 2).
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Figura 2 — Posicionamento relativo

A vantagem da utilizacdo do método relativo é
que para distancias curtas (=20 Km) o
comportamento  dos  erros  sistematicos
referentes aos reldgios dos satélites, das
efemérides (oOrbitas) e da propagacdo dos
sinais GNSS na atmosfera, afetam igualmente
as duas estac¢Bes, podendo ser eliminados ou
minimizados. Assim, decorre que quanto mais
0 ponto, cujas coordenadas deseja-se
determinar, afasta-se do vértice de
coordenadas conhecidas, a acuracia posicional
degrada-se sistematicamente.

N&o se pode afirmar categoricamente que essa
degradacéo seja diretamente proporcional com
0 aumento do comprimento de linha de base,
em funcdo dos erros de natureza local que
impactam a qualidade posicional do
posicionamento (p.ex. multicaminho), mas
muito préximo daquela condigéo.

Inicialmente, todas as técnicas de
posicionamento pelo método relativo
resumiam-se a serem “pés-processados’,
sejam elas de natureza estética ou cinemética.
Assim, o0s levantamentos GNSS eram
conduzidos em campo, mas a determinacdo
das coordenadas planialtimétricas dos vértices
de interesse sempre eram realizados a
posteriori em escritério. Na Figura 3 sao
mostradas as acuricias esperadas e o tempo
de ocupacédo em cada uma das estagbes para
as seguintes técnicas: estético classico,
estatico rapido, pseudocinemético, cineméatico
continuo e “stop and go”.

TECNICAS | PERIODO DE OCUPAGAOD ACURACIA

Estético Classico no minimo 1 h 1 .cm+ (1ppm &té 10 ppm)
Estético Répido entre 5 a 20 min poucas centimetros
Pseudacinemético entre 123 min poucos centimetros

Cinematico Continuo entre 10cme1m

e

poucos centimetros

Stop and Go aproximadamente 1 min

Figura 3 — Acuracia com método relativo
Fonte: (Adaptado de CANADA, 1995, p.42)
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Até o inicio da década de 90, n&o se tinha um
posicionamento  GNSS  simultaneamente
acurado e disponivel em tempo real, de tal
forma que a sua aplicabilidade era restrita a
levantamentos cartograficos de baixa escala
que precisam pouca acuracia posicional e aos
usuarios de navegacao recreativa. Dentro
desse contexto desenvolveu-se o método
relativo em tempo real.

De Prado (2001, p.29) retira-se que o principio
béasico deste método se vale do fato que duas
estacdes (ou mais) que rastreiam 0s mesmos
satélites tém seus erros, dentro de certos
limites correlacionados. A ocupag¢do de uma
estacdo de coordenadas conhecidas (estacao
de referéncia) possibilita a quantificacdo dos
erros inerentes ao posicionamento absoluto.
Esses erros transmitidos a estagdo movel (ou
rover) como corregdes, designadas
comumente por “corregfes diferenciais”, sdo
utilizadas para posiciona-la relativamente a
estacao de referéncia em tempo real (Figura 4).
Salienta-se que as correcdes diferenciais sdo
transmitidas através de um enlace (link) de
dados, em um formato apropriado,
estabelecido pela Radio Technical Commission
for Maritime Services — Special Committe 104
(RTCM SC-104).

‘f Slle! ',, Salle? ',’ Saléle
Y Y R

'%ate’lilelo

Receplor  Sstema
Base  deRddio

s, {
N S - 7\
- A EE . - !

Figura 4 — Posicionamento GNSS em tempo real
Fonte: (Santiago & Cintra, 2017)

Dentro do método relativo (diferencial) em
tempo real pode-se considerar algumas
técnicas de posicionamento, a saber: 0 DGPS,
o0 WADGPS (Wide Area DGPS), o RTK (Real
Time Kinematic) e RTK-Rede (Network Real
Time Kinematic). As principais diferencas entre

essas técnicas referem-se basicamente ao tipo
de observavel empregada e ao nuimero de
estacOes de referéncia. A observavel basica
das técnicas DGPS e WADGPS é o cddigo e/ou
cédigo suavizado pela portadora, enquanto no
RTK e no RTK-Rede é a fase da onda
portadora (Krueger, 1996, p. 52-59).

Pode-se ainda diferenciar as técnicas
WADGPS e RTK-Rede das demais, pois estas
fundamentam-se no conceito de rede (no
minimo duas estagGes de referéncia), de tal
maneira que as corre¢des diferenciais séo
vélidas para uma regido e ndo mais para uma
Unica estacgéo de referéncia, como no caso das
técnicas DGPS e RTK.

Na Figura 5 é apresentada uma Rede
WADGPS pertencente a Federal Aviation
Administration dos Estados Unidos, em que as
correcOes diferenciais sdo vdlidas para boa
parte da América do Norte e sdo transmitidas
ao usuario final por meio de satélites
geoestacionarios.

O enlace de dados (ou de comunicacdo) trata-
se de uma componente essencial no método
relativo em tempo real (Prado, 2001, p.44). De
forma geral, a escolha do padrdo de
comunicacdo a ser empregado no sistema de
correcdes diferenciais estad  diretamente
relacionado com a capacidade da taxa de
transmissédo e do alcance propiciado. Destaca-
se que os tipos de enlaces de comunicacdo
mais utlizados atualmente s&o: radio
transmisséo (VHF/UHF), satélites de
comunicacdo e Protocolo IP (NTRIP -
Networked Transport of RTCM via Internet
Protocol). A vantagem do uso de enlaces de
comunicacao via radio transmissao (VHF/UHF)
é a sua grande capacidade de difusdo das
informacdes, porém o seu alcance pode ser
reduzido em funcédo da presenca de obstaculos
fisicos e suscetiveis a interferéncias
eletromagnéticas provenientes de outros
usuarios operando proximo dessa faixa de
frequéncia.
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Fonte: (FAA, 2008)
Em relagdo a transmissdo das correcbes

diferenciais por meio de satélites de
comunicacdo tem-se uma cobertura regional
(ou até global), mas o custo deste servico é
elevado e a acuracia posicional é da ordem
submeétrica.

Por fim, Costa et al. (2008) destacam que os
sistemas NTRIP foram desenhados de modo a
distribuir dados GNSS ininterruptamente a um
receptor estatico ou movel (cinematico) via
Internet, inclusive empregando-se a tecnologia
wireless. Nesse caso, converte-se as corregoes
diferenciais do formato RTCM para um
protocolo IP (Internet), sendo que a banda para
transmissao dos dados é grande o suficiente
para tal e acaba também com o problema de
alcance dos sistemas de radio em funcédo da
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existéncia de obstaculos fisicos, porém fica
dependente do acesso a Internet.

Atualmente, o posicionamento pelo método
absoluto instantdneo também pode conduzir a
levantamentos geodésicos com uma acuracia
planialtimétrica da ordem decimétrica ou
ligeiramente superior. Isso se d& por meio da
técnica denominada PPP em Tempo Real (Real
Time Precise Point Positioning). Esta, por sua
vez, faz uso de solugdes a partir da fase das
ondas portadoras, aplicando-se arquivos
referentes aos parametros de rotagao terrestre
(ERP), efemérides (SP3) e de correcdo dos
relégios dos satélites (CLK) disponibilizados
pelo International GNNS Service (IGS), com
produtos combinados nos modos Final e
Rapido, sendo que as correg¢des diferenciais no
padrdo RTCM séo fornecidas no formato
NTRIP. Esses produtos séo modelados a partir
do rastreamento de dados GNSS de 232
(duzentas e trinta e duas) estagdes distribuidas
ao longo do globo terrestre, conforme
demonstrado na Figura 6.

No caso especifico do Brasil, percebe-se que
essas estacdes de rastreio (incluindo algumas
monumentalizadas em paises vizinhos)
formam uma geometria espacial, de tal forma
que se pode vislumbrar que a qualidade das
correcdes diferenciais geradas para 0 nosso
territério, sejam de boa qualidade.
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Figura 6 — Rede IGS
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Na Figura 7 sdo apresentadas a acuracia,
laténcia e as taxas de atualizacdo e de
amostragem dos produtos disponibilizados pelo
IGS para a constelagdo GPS. Dos valores
apresentados, os produtos IGS Finais sdo os
que possuem a maior qualidade posicional
dentre os disponibilizados por esse servigo,
porém com uma defasagem temporal (laténcia)
de aproximadamente 15 dias.

Cabe destacar que os produtos IGS Réapidos
tém uma qualidade posicional semelhante aos
do tipo Finais, com uma laténcia maxima de um
dia. Do proprio sitio eletrénico do IGS retira-se
que, em grande parte das aplicacbes, os
usuarios ndo perceberdo qualquer diferenca
significativa nos resultados obtidos com os
produtos dos tipos Répido e Final.

Este documento ira se restringir a apresentar as
caracteristicas dos produtos IGS relacionados
a constelacdo GPS, pois os receptores GNSS
empregados por grande parte das entidades
operadoras da RHN empregam apenas essa
constelacdo de satélites. Destaca-se que no
sitio eletrdnico do IGS sdo apresentadas as
acuricias de seus produtos para outras
constelacdes GNSS.

Por fim, o posicionamento pelo método
absoluto pés-processado pode conduzir a
levantamentos geodésicos com uma acuracia
planialtimétrica da ordem de poucos
centimetros ou superior. Isso se da por meio da
técnica denominada PPP “pés-processado”
(Real Time Precise Point Positioning), cujo
servigo é disponibilizado no sitio eletrénico da

3 https://www.ibge.gov.br/geociencias/informacoes-sobre-
posicionamento-geodesico/servicos-para-posicionamento-
geodesico.html

—

Fundagédo Instituto Brasileiro de Geografia e
Estatistica (IBGE)3, ora denominado por IBGE-
PPP.

Na verdade, esse servico trata-se de uma
adaptacao do programa CSRS-PPP
desenvolvido pelo Departamento de Recursos
Naturais do Canada (NRCan), que por sua vez,
emprega as observaveis da fase da onda
portadora coletadas em campo, de forma
conjunta com informacdes precisas de orbitas e
relogios dos satélites (fornecidas pelo proprio
departamento), de arquivos de correcdo do
centro de fase das antenas dos satélites e dos
receptores, de parametros de transformacéo
entre os sistemas de referéncia ITRF e
SIRGAS2000, modelos de carga oceénica,
pressdo, temperatura, umidade, ondulacdo
geoidal e de velocidade das estacOes
terrestres.

De IBGE (2017, p.3) retira-se que 0 Servigo
IBGE-PPP emprega informacdes referentes as
Orbitas e aos relégios dos satélites
disponibilizadas pelo IGS quando o rastreio das
observacbes GNSS for realizado fora do
territério brasileiro, ou informacdes fornecidas
pelo NRCan quando o rastreio das
observacbes GNSS for realizado dentro do
nosso territorio. Nesse caso, conforme
apresentado na Figura 8, as acuracias e as
laténcias de disponibilizacdo dos produtos
fornecidos pelo NRCan s&o ligeiramente
diferentes dos praticados pelo IGS.
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Tipo Produto Acurécia Laténcia At-{JZ)I(iazlec\jgeéo AmTE:tarl:geem
Orbitas ~100 cm
Transmitida Tempo Real - -
Reldgio dos Satélites ~5ns
. _ Orbitas ~5cm _
Ultrarrapida (Predita) Tempo Real 3,9, 15, 21 UTC 15 min
Reldgio dos Satélites ~3ns
A Orbitas ~3cm
Jhrarapida . . 3-9horas  3,9,15,21UTC  15min
(Observada) Reldgio dos Satélites ~150 ps
Orbitas ~2.5¢cm _ 15 min
Rapida . . 1; 41 17 UTC )
Relégio dos Satélites ~75 ps oras 5 min
Orbitas ~2.5¢cm . 15 min
Final _ _ 12 — 18 dias TOd? quinta
Relégio dos Satélites ~75 ps eira 30 seg
Figura 7 - Acuracia dos produtos IGS para a constelagdo GPS*
Tipo Acurécia Laténcia An;r:;(t?;geem
- 1,5 — 2,5 horas apds o fim do
Ultzglm?;da ~15cm rastreio até a disponibilidade das
Orbitas EMR
12 — 36 horas ap6s o fim do .
Rapida (EMR) ~5cm rastreio até a disponibilidade das 15 min
oOrbitas EMF
Final (EMF) ~2¢em 11 - 17 dias ap6s o fim do

rastreio

Figura 8 - Acuracia dos produtos NRCan para a constelagdo GPS®

A precisdo do processamento PPP é
influenciado principalmente pelo tipo de
observavel utilizada (L1 ou Li/L2) e pelo tempo
da sessdo de coleta de dados. Para validar a
qualidade posicional obtido pelo método PPP,
0 préprio IBGE conduziu um estudo no qual
foram realizadas observacbes em seis
estacOes pertencentes a Rede Brasileira de
Monitoramento Continuo (RBMC), rastreados
em quatro periodos distintos do ano e em
diferentes secbes do dia, contemplando a

4 Fonte: Adaptado de http://www.igs.org/products
5 Fonte: Adaptado de http://www.igs.org/products

variagdo da geometria dos satélites, e com a
gravacao de arquivos com coletas de 1, 2, 4 e
6 horas. Os resultados obtidos com esse
estudo comprovaram que a coleta com
receptores GPS de dupla frequéncia por um
periodo de 6 horas apresentou uma precisao
melhor em relacdo as demais, o que na teoria
ja era esperado. Pelas Figura 9 e Figura 10 é
possivel observar as precisfes, em suas trés
componentes (latitude, longitude e altitude),
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com o uso do processamento PPP, em funcgéo
do tipo de observavel e do periodo de coleta.
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Figura 9 - Precisédo posicional do processamento pelo método PPP — observavel L1

Com tais graficos demonstra-se que a precisao
se torna superior a medida que o tempo de
rastreio GPS aumenta, independentemente do
tipo de observavel empregada. Contudo, cabe
destacar que o gradiente da preciséo posicional
€ pequeno entre os intervalos de 4 e 6 horas, 0
que nos levaria a inferir equivocadamente que
coletas com periodos de tempo superiores,
seriam desnecessarias. Porém, lembra-se que
trata-se de valores de precisdo do
levantamento geodésico e nao de sua acuracia.
Nesse sentido, IBGE (2017, p.24) sugere que
se execute pelo menos 4 sessfes de
levantamentos com 6 horas de rastreio cada,
de tal modo que as coordenadas daquelas RNs
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Figura 10 - Acuracia posicional do processamento pelo método PPP — observaveis L1 e L2 (L3)

possam ser incorporadas ao SGB, garantindo-
se assim uma boa acuracia posicional.

Em relagéo ao tipo de observavel empregada,
percebe-se que com o uso de receptores de
dupla frequéncia (Li/L2) a  precisdo
tridimensional é de aproximadamente cinco
vezes superior aos gque empregam apenas a
observavel Li, passando-se de alguns
decimetros para poucos centimetros. Com
base no exposto, é esperado que as precisdes
planimétricas e altimétricas para as estacdes
da RHN devem ser de 2 cm ou superior, para
ambas as componentes.
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Reforca-se que ao empregar receptores GNSS
para a determinacdo das coordenadas de uma
estacdo pertencente a RHN, a respectiva
componente altimétrica tem uma natureza
puramente geomeétrica, ndo possuindo um
significado fisico. Para que tal conversao seja
possivel sdo empregados Modelos Geoidais.

No caso brasileiro, o MAPGEO 2015 é o
modelo geoidal vigente que deve ser utilizado
para fazer a conversao de altitudes elipsoidais
em ortométricas, desde que as coordenadas
tridimensionais estejam referenciadas ao
sistema de referéncia SIRGAS 2000.

De IBGE (2015, p. 10) retira-se que o desvio
padrdo a ser observado pontualmente ao
empregar o MAPGEO 2015 é de 17 cm,
passando, na regido Norte do Brasil, para 25
cm, em funcéo da grande extensao territorial e
da  quantidade reduzida de  dados
gravimétricos. Ainda desse documento retira-
se que, em média, 0 erro ao empregar o
MAPGEO 2015 é menor que 10 cm, exceto
para a regido Norte do Brasil que passa a ser
de 14 cm. Contudo, tais valores representam a
precisdo absoluta (pontual) do modelo.

No caso da hidrologia, em especial na
fluviometria, na qual deseja-se saber a
declividade da linha d’agua entre pelo menos
duas estagbes, o conhecimento da precisdo
relativa do modelo é mais importante do que o
valor absoluto. Porém, desde o MAPGEO 2010
o valor da preciséo relativa do modelo geoidal
nao é mais apresentado pelo IBGE. Ja, para
seu antecessor, 0 MAPGEO 2004, a precisédo
relativa deste modelo geoidal era de 10mm/km.
Araujo et al. (2016) conduziram um estudo, do
qual extrai-se que a precisdo relativa do
MAPGEO 2015 é de aproximadamente 5
mm/km.

Assim, pelo exposto, a medida que a qualidade
dos Modelos Geoidais é aumentada, as
altitudes ortométricas e normais, obtidas
indiretamente com o emprego de receptores
GNSS, devem ser reprocessadas.

—

14 Da_Determinacdo _Altimétrica —
Nivelamento Geométrico

Como mencionado anteriormente, o uso de
niveis topograficos 6éticos ou digitais, com
nivelamento geomeétrico de visadas
equidistantes, ainda se trata da melhor opcao
para a determinacdo de desniveis entre dois
pontos dentro dos padrdes de acuracia e
precisdo que satisfazem as necessidades das
estacbes fluviométricas da RHN. Nesse
sentido, o transporte altimétrico se daria
através do emprego da técnica supracitada,
partindo-se obrigatoriamente de uma RN
pertencente a Rede Altimétrica de Alta Precisao
(RAAP) do Sistema Geodésico Brasileiro
(SGB), a qual pode ser visualizada na Figura
11. Nesse caso, h4 de se salientar que, a
determinacéo altimétrica se daria diretamente
em relacdo ao nivel do mar (ou préximo dele),
obtendo-se automaticamente altitudes
ortométricas (ou normais).

Figura 11 - Rede altimétrica de alta precisdo
(Fonte: IBGE, 2018)

Na Figura 11 os pontos nas cores vermelha e
azul tratam-se de Referéncias de Nivel (RNs)
pertencentes a Rede Altimétrica de Alta
Precisdo (RAAP). Dela, é possivel observar um
grande vazio de RNs em nosso territério
nacional, em especial nas regibes Norte e
Centro-Oeste, de tal forma que do ponto de
vista logistico e operacional, tal condicdo
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tornaria quase que impeditivo a determinacgéo
altimétrica das estacdes hidrol6gicas da RHN.

A altitude ortométrica (ou a normal) de uma
estacao fluviométrica deve ser determinada por
meio do nivelamento geométrico quando a sua
distancia horizontal em relacdo a uma RN da
RAAP for inferior a 500 metros lineares. Para
as demais condicBes, inclusive para as
estacbes pluviométricas, deve-se empregar
preferencialmente o rastreio GNSS.

Assim, o0 uso exclusivo de rastreadores GNSS
associados a um Modelo Geoidal, para a
transformagé@o de altitudes geométricas em
ortométricas (ou normais), torna-se a opgao
mais viavel (ou Unica) para a determinacédo das
coordenadas planialtimétricas das estacdes
hidroldgicas da RHN.

Para a determinacdo altimétrica de uma
estacdo fluviométrica da RHN, com uso de
niveis topograficos, é obrigatério tomar como
referéncia uma RN pertencente a RAAP,
devendo usar 0 método de visadas
equidistantes, sendo que elas devem ser
inferiores a 60 metros. Além disso, deve-se
efetuar o nivelamento e contranivelamento
geométrico, no qual o erro de fechamento
toleravel (E;), em milimetros, é dado pela
Equacdo 11, onde K representa a distancia
média percorrida, em quildmetros, de acordo
com o que foi definido no Capitulo | - . Tal
condicdo encontra-se aderente ao preconizado
na NBR 13133/1994 e é compativel com a
precisdo do modelo geoidal vigente.

E; =12VK

Equacéo 11

15 Da Determinacdo das Coordenadas
Planialtimétricas das Estac8es Hidroldgicas

Existem vérias metodologias possiveis que
podem ser aplicadas para a determinacéo das
coordenadas planialtimétricas das estacdes
hidrometeorolégicas pertencentes a RHN.

—

Porém, para fins de padronizagéo, os técnicos
das entidades operadoras da RHN devem
atender o especificado a seguir.

As coordenadas planimétricas das estacdes
hidrometeoroldgicas devem ser determinadas a
partir de um rastreio GNSS, cujos dados
coletados devem ser processados pelo método
PPP (Precise Point Positioning) por meio do
servigo disponibilizado no sitio eletrénico do
IBGE. A duracdo do rastreio para estacfes
fluviométricas deve ser de no minimo de 4
horas, em 4 sessdes distintas de observacgoes,
no intersticio de 1 ano, tomando-se o valor
médio das coordenadas tridimensionais
daquelas ocupacfes como sendo o correto
para aquela estacdo. Enquanto para estacdes
pluviométricas o minimo aceitavel é de 1 hora,
em sessao Unica de observagdo. Destaca-se
que em ambas situacdes a taxa de gravacao
dos dados deve ser de 1 segundo e mascara
de elevacdo de 10°. Além disso, os dados
coletados em campo devem ser processados
no minimo 17 dias ap6s a data do rastreio, de
modo a contar com as informacdes referentes
as orbitas precisas do NRCan, objetivando-se
assim uma melhor precisdo nas coordenadas
planialtimétricas dessas estacdes
hidrometeorolégicas.

No caso especifico dos receptores GNSS,
marca Novatel, modelo GTR-G1, as
configuracdes iniciais (p.ex. o tipo de
observaveis a serem registradas na memoéria
do equipamento) e o download dos dados
coletados é normalmente realizada pelo
maédulo denominado por “Novatel-CDU”. Existe
uma outra alternativa para o download dos
dados, na qual retira-se o cartdo de memdria,
do receptor e transferir as informacdes
diretamente para o computador por meio de um
leitor Compact Flash.

No caso das estacdes fluviométricas, pelo
menos uma das RNs que compdem o conjunto
de referéncias de nivel monumentalizadas in
situ deve ter suas coordenadas geodésicas
(latitude, longitude e altitude) determinadas. A
RN escolhida deve estar afastada de toda e
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qualquer obstrucdo material (p.ex. arvores e
edificacbes) para minimizar os efeitos
decorrentes do multicaminho (Figura 12). Além
disso, deve estar afastada de redes de energia
de modo a evitar a interferéncia
eletromagnética sobre os sinais dos satélites.
Em situagBes em que tal condigdo ndo possa
ser obedecida por nenhuma das RNs da
estacdo fluviométrica, uma nova referéncia de
nivel (RN) deve ser instalada de tal modo que
essas disposic¢des iniciais sejam observadas.

Figura 12 - Multicaminho dos sinais GNSS
Fonte: (PRADO, 2001)

J& para o caso das estac¢des pluviométricas,
nao é necessério que a determinacao das suas
coordenadas planialtimétricas se dé sobre uma
RN, devendo apenas a antena do receptor
GNSS ser disposta ao lado da boca do
pluvidmetro, em qualquer posi¢éo ao longo do
seu diametro. Desse modo é determinada, de
forma priméria, a altitude do pé do pluvibmetro
(ch@o). A partir dessa altitude, determina-se a
referente a da boca do pluvidmetro aplicando-
se o valor nominal da sua altura em relac&o ao
ché&o. Nas situacfes em que exista um aparelho
convencional e outro digital (com datalloger)
instalados concomitantemente no  posto
pluviométrico, deve-se fazer o rastreio GNSS
ao lado desse primeiro dispositivo. Refor¢a-se
gue nao ha a necessidade da construcdo de
uma RN para as estacdes pluviométricas,
sendo que o bastdo do suporte da antena
GNSS deve ser fixado diretamente no terreno.
Contudo, a altitude a ser inserida na ficha
descritiva da estacdo pluviométrica deve ser
aquela decorrente do somatério da altitude
ortométrica obtida pelo levantamento GNSS e

—

da altura relativa da boca do equipamento em
relacéo ao solo (ponto de fixacdo do bastao da
antena GNSS no terreno).

Para as estacdes fluviométricas, a coordenada
altimétrica poderd ser determinada de duas
formas:

e Rastreio GNSS, com dados
processados pelo método PPP, sendo
a altitude geomeétrica transformada
para ortométrica empregando o

Modelo Geoidal Brasileiro
MAPGEQO2015 (ou o vigente a época);
ou

¢ Nivelamento geométrico, com visadas
equidistantes, partindo-se de uma RN
pertencente a Rede Altimétrica de Alta
Precisdo (RAAP), quando esta estiver
a até 500 metros da estacdo
fluviométrica.

Em relacdo & determinagdo altimétrica
empregando-se rastreios GNSS, dois aspectos
importantes  devem  ser levados em
consideragdo: o modelo da antena e a medicéo
da sua altura, durante o processo de coleta de
dados.

A medicdo da altura da antena em campo €&
efetuada em sua base (ou “aba”), onde
normalmente se tem uma aleta para o encaixe
de fitas métricas ou de outros aparelhos de
mensuracdo direta de distancia. Ela pode ser
mensurada de forma inclinada ou vertical,
sendo que no primeiro caso deve-se efetuar
uma reducdo para a condicdo Vvertical,
empregando-se o teorema de Pitdgoras e
considerando o seu raio (R). O problema é que
a “pase de medi¢cdo” ndo coincide com o ponto
de referéncia da antena (ARP), sobre o qual
essas alturas sdo tomadas pelos programas de
processamento de dados GNSS como
referéncia (Equacao 12). Quando se utiliza um
bastdo topografico para fixagdo da antena
GNSS, o valor lido no corpo desse instrumento
€ a propria altura vertical mensurada até o seu
ARP (Figura 13).
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hyrp = ‘/hiz - R? — hg

Equacéo 12
na qual,

e hap: altura vertical da antena até o
ARP;

e h;: altura inclinada da antena até a aba
de medicéo;

e R:raio daantena; e

e hg: diferenca vertical entre o ARP e a
aba de medicéo.

Destaca-se que a mensuracgado eletrdnica (ou o
recebimento dos sinais dos satélites) ndo se
processa sobre o ARP da antena, mas sobre os
centros de fase das ondas portadoras. Porém,
tais centros de fase ndo sao pontos

0 -

Base do Tripe

AturadoTript A

E importante salientar que, ainda que o
responsavel pelo processamento dos dados
GNSS no sistema PPP incorra com as falhas
apresentadas acima, o resultado indicar4d uma
alta precisdo, o que na verdade, trata-se de
uma incongruéncia. Dessa forma, o técnico
responsavel pelo processamento dos dados

eletronicamente  coincidentes, guardando
posicbes distintas na estrutura interna da
antena. A titulo de exemplificacédo, os centros
de fase das ondas portadoras L1 e L2 (GPS),
para a antena “Novatel 702GG NONE”,
encontram-se respectivamente a 66,7 e 64,6
mm em relag&o ao plano do seu ARP. Nesse
caso especifico, a simples omissao do modelo
da antena GNSS poderia levar a um erro
aproximado de 7 cm em sua componente
vertical. Inclusive, se utilizado
equivocadamente um valor médio para os
centros de fase para as ondas portadoras L1 e
L> (GPS) podera ter um erro altimétrico de
aproximadamente 1 cm. Ressalta-se ainda que
para outros modelos de antenas GNSS, a falta
ou a incorreta identificagdo da antena pode
acarretar erros altimétricos da ordem de alguns
decimetros.

Base de Madicdo da Amtena

‘ Ponto de Referénda da Antena

Altura da Anmtena

Reterénda de Nivel

Figura 13 - Alturas da antena GNSS

deve inserir o modelo correto da antena GNSS
no arquivo RINEX ou escolher entre as op¢des
disponibilizadas no sistema IBGE-PPP. O
arquivo de modelos de antenas GNSS pode ser
obtido no sitio eletrénico da National Oceanic
and Atmospheric Administration (NOAA).
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Para minimizar a insercdo de informagfes
equivocadas no processamento de dados
GNSS, como por exemplo a altura e modelo da
antena, 0 que impacta consequentemente na
gualidade das coordenadas planialtimétricas
das estacgdes hidrometeoroldgicas, o técnico de
campo deve preencher todos os campos da
Ficha de Execuc@o do Levantamento GNSS
(ver modelo no Apéndice A — Ficha de
Execucédo do Levantamento GNSS). Esta, por
suavez, deve ser entregue ao responsavel pelo
processamento dos dados GNSS, assim que o
técnico de campo retorne ao escritério com a
finalizacéo do roteiro de operagéo. Para fins de
validagcio dos resultados informados pela
entidade operadora, esse material também
deve ser entregue a ANA, em formato PDF,
sendo que o arquivo correspondente deve ser
nomeado conforme explicitado no exemplo
abaixo:

FE_GNSS _XXXXXXXX_AAAA.MM.DD.PDF

no qual:

FE_GNSS: prefixo que corresponde a
ficha de execucdo do levantamento

GNSS;
G GTR Processor - New Project - [Project Manager]
J File Edit View Analysis Tools Window Observations Help

o XXXXXXXX: cbdigo da estagdo
hidrometeorolégica (8 digitos).

e AAAA: ano do levantamento (4
digitos);

MM: més do levantamento (2 digitos);
e

DD: dia do levantamento (2 digitos).

Além da Ficha de Execuc¢do do Levantamento
GNSS, a entidade operadora deve entregar a
ANA, os arquivos, nos formatos proprietario e
RINEX, referentes a coleta de dados desse
posicionamento. Normalmente, os programas
proprietarios de processamento de dados
GNSS, possuem um mdédulo de converséo para
o formato RINEX. A titulo de exemplificacéo, os
arquivos brutos PDC, dos receptores GTR (ou
Novatel), apds importados na area de
“Observagbes” sao convertidos para o formato
RINEX por meio do médulo “Export to” (Figura
14). Nesse caso especifico, pode-se empregar
0 modulo “Convert4” que faz parte desse
programa de processamento de dados GNSS.

EERFEET Y TLY

e < | A, (1% K W B W

bifhed

Al data ftems
B | New Project

Jua Baseines

LA Loops

Il

T cMemp\00212940.abs

Analyse

E | Opservatons Rover

Iy ons v
J_J__ Rovers
JA Stes

H \uy Trejectories

Static
Base

Semi-kin
Use as reference

Import...
Export to RINEX...

Select All

Remove

Ressalta-se que os dados referentes a altura
(em relacdo ao ARP) e modelo da antena
devem ser corretamente preenchidos no
cabecalho do arquivo RINEX. Lembra-se que

e VAP AYL UL RUKB A GRH R R RARE

Properties...

Figura 14 - Programa GTR Processor — converséo para o formato RINEX

i)

Obs file ID Start Duration Coverage

21/10/2019 15:04:18.00 04:57:31.00

cada campo de informacdes tem uma posicéo
especifica no cabecalho do arquivo RINEX, de
tal modo que qualquer desformatagéo faz com
que o arquivo nao seja compreendido
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corretamente sistemas de

pelos
processamento de dados (Figura 15).

2.1e OBSERVATION DATA
EZSurv 2.94.2370.00 CPRM-MA

Manaus CPRM-MA
DABB9356865,L12LRVSA, 8,0

; ; gg;.?ié —ES;; 82.2765 -467860.8179
1.8538 8.0000 0.0000
1 ]

8 L1 L2 ¢ P2 D1 D2
1.0

2819 la 21 18 4 36.000000

08212940
0.0000 0.0000
2181367.7380 -5975182.2763

0.0008
-467860.8180

--» THIS IS THE START OF A STATIC SEGMEMT <--
19 19 21 18 4 36.0000000 @ 9G21G 2G15G 5G32G24G25G12G29

G (GPS)
11-Nov-19 15:29

RINEX VERSION / TYPE
PGM / RUN BY / DATE
MARKER NAME
OBSERVER / AGENCY
REC # / TYPE / VERS
ANT # / TYPE

APPROX POSITION XYZ
ANTENMNA: DELTA H/E/MN
WAVELENGTH FACT L1/2
# / TYPES OF OBSERV
INTERVAL

TIME OF FIRST 0BS
END OF HEADER

P12

MARKER NAME
ANTENNA: DELTA H/E/MN
APPROX POSITION XYZ
COMMENT

0.000000000

Figura 15 - Cabecalho do arquivo RINEX

A nomenclatura a ser adotada para o arquivo
de dados GNSS, no formato proprietario, deve
ser o seguinte:

GNSS_PROPR_ XXXXXXXX _AAAA.MM.DD.YYY

no qual:

e GNSS_PROPR: trata-se de um prefixo
que corresponde ao arquivo de dados
no formato proprietério;

o XXXXXXXX: cbdigo da estacao
hidrometeoroldgica (8 digitos); e

e AAAA: ano do

digitos);

levantamento (4

¢ MM: més do levantamento (2 digitos);
e DD: dia do levantamento (2 digitos);
e YYY: trigrama referente a extensdo do

arquivo no formato proprietario.

Enquanto, para o arquivo de dados no formato
RINEX, a nomenclatura a ser empregada é a
seguinte:

GNSS_RINEX _AAAA.MM.DD_ XXXXXXXX.YYY

no qual:

e GNSS_RINEX: trata-se de um prefixo
que corresponde ao arquivo de dados
no formato RINEX;

o XXXXXXXX: coédigo da
hidrometeoroldgica (8 digitos);

estacéo

e AAAA: ano do

digitos);

levantamento (4

e MM: més do levantamento (2 digitos);
e DD: dia do levantamento (2 digitos); e

e YYO: trigrama formado pelo ano do
levantamento (YY) acrescido da letra
“O” que, por sua vez, denota um
arquivo de “observages”.

Em relacdo aos resultados, a entidade
operadora deve encaminhar apenas o
“Relatério do Posicionamento por Ponto
Preciso (PPP)”, conforme exemplo
apresentado na Figura 16. De forma geral, esse
arquivo contém o sumario do processamento
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GNSS realizado, sendo apresentadas as
coordenadas geodésicas e UTM do ponto
levantado, com os respectivos desvios-padréo
para cada uma das suas componentes
posicionais, data e hora do inicio e término dos
dados processados, modo de operacdo
(estatico ou cinematico), tipo de observavel
aplicada (c6digo ou cddigo+fase da onda
portadora), o modelo da antena segundo
identificacdo adotada pelo IGS/NGS, altura da
antena, tipo de orbita NRCan (final, rapida ou
ultrarrapida), taxa de rastreio e angulo de
elevacdo (mascara de elevacdo).De IBGE
(2017, p.18) retira-se que séo apresentadas as
coordenadas geodésicas e UTM, em
SIRGAS2000, em duas épocas distintas, sendo
a primeira, ora denominada de coordenada
oficial, correspondente a época 2000.4 e a
outra com coordenadas na data que foi
realizado o levantamento. A conversdo entre
essas coordenadas é realizada através do
modelo de velocidade VEMOS2009, que, por
sua vez, define o deslocamento das placas
continentais e também de movimentos
intraplacas, o que leva as estacdes terrestres a
se deslocar. Por meio desse modelo de
velocidades apenas as coordenadas
planimétricas sdo atualizadas, sendo idénticas
as altitudes geométricas e ortométrica (ou
normal) em ambas as épocas.

A nomenclatura a ser empregada para esse
arquivo é a seguinte:

PPP_RESULT _XXXXXXXX_AAAA.MM.DD.PDF

no qual:

e PPP_RESULT: trata-se de um prefixo
que corresponde ao arquivo do
relatério do posicionamento por ponto
preciso (PPP);

o XXXXXXXX: coédigo da estagdo
hidrometeorolégica (8 digitos);

e AAAA: ano do levantamento (4
digitos);

e MM: més do levantamento (2 digitos);

—

e DD: dia do levantamento (2 digitos).

Destaca-se que é possivel, pelo sistema IBGE-
PPP, fazer o processamento de varias
estacBes GNSS de forma simultanea (em lote),
empregando para isso arquivos compactados
nos formatos gzip (.gz), zip (.zip), tarzip (tar.gz)
e de compressdao Unix (.Z). Contudo, é
necessario, sem excecéo, que as informacdes
referentes a altura e modelo da antena estejam
devidamente preenchidas nos cabecalhos dos
respectivos arquivos RINEX. Além disso,
ressalta-se que o sistema IBGE-PPP processa
arquivos RINEX e compactados com tamanho
inferior a 20 Mb. Outra restricdo presente nesse
sistema é a capacidade de processamento de
dados por um periodo maximo de rastreio de 48
horas. Caso alguma dessas condi¢Bes sejam
observadas, os respectivos arquivos devem ser
particionados. Por isso, é fundamental a
inser¢do de um endereco eletrénico valido (e-
mail) no sistema IBGE-PPP para que os
resultados processados sejam devidamente
encaminhados aos usuérios ou que estes
sejam contatados em caso da identificacéo de
algum tipo de erro, de modo que o0 usuario
tenha a possibilidade de submeter novamente
os dados ao sistema IBGE-PPP.

Cabe ainda destacar que em regides
transfronteiricas € comum que o sistema IBGE-
PPP nao aplique automaticamente a conversao
da altitude geométrica para ortométrica. Caso
iSso ocorra, basta o técnico calcular
diretamente a ondulacdo geoidal (N) no
aplicativo do MAPGEO2015 (ou no Modelo
Geoidal vigente) e efetuar manualmente essa
conversao.

Por fim, todos os campos da Ficha Descritiva
do Levantamento GNSS (Apéndice B — Ficha
Descritiva do Levantamento GNSS) devem ser
preenchidos, com excec¢do do campo “Rio”, no
caso de estacBes pluviométricas. A
nomenclatura ser adotada para essa ficha deve
ser a seguinte:

FD_GNSS _XXXXXXXX_AAAA.MM.DD.PDF
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no qual: e AAAA: ano do Ilevantamento (4
digitos);
* FD_GNSS: prefixo que corresponde a e MM: més do levantamento (2 digitos);
ficha descritva do levantamento
GNSS; e DD: dia do levantamento (2 digitos).
o XXXXXXXX: cédigo da estagdo

hidrometeoroldgica (8 digitos);

Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica
Relatério do Posicionamento por Ponto Preciso (PPP)

&2/BGE

Sumario do Processamento do marco: SEAJ

Infcio:aasa/mm oo aunmess ss 2016/09/06 00:00:00,00
Fim:aaaa/Mu/on nuusss ss 2016/09/06 23:59:45,00
Modo de Operagao do Usuéario: ESTATICO

Observagido processada:
Modelo da Antena:

CODICO & FASE
TRM59800.00 NONE

Orbitas dos satélites:’ FINAL
Frequéncia processada: L3
Intervalo do processamento(s): 15,00
Sigma® da pseudodisténcia(m): 5,000
Sigma da portadora(m): 0,010
Altura da Antena®(m): 0,008
Angulo de Elevacao(grans): 10,000

Residuos da pseudodistancia(m):
Residuos da fase da portadorajem):

1,30 GPS 1,74 GLONASS
0,85 GPS 0,95 GLONASS

Coordenadas SIRGAS

Toearilmm) L gms)  Alt. Geo.(m) UTM N(m) UTM E(m) MC
Fm 2000.4 (8 » que dove ser weany? 100 557 466774 37 06° 1540077 160 8791151073 707180245 39
Na data do levantamento® 10° 557 4667127 37" 06° 1540257 160 5791151264 707180192 -39
Sigma(95%)° (m) 0,001 0,002 0,004

Modelo Geoidal
Ondulagiio Geoidal (1)
Altitude Ortométrica (m)

MAPGEO2015
-10,34
11,94

Figura 16 - Relatério do Posicionamento por Ponto Preciso (PPP)
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Apéndice A - Ficha de Execugao do Levantamento GNSS

O w®  AANA

Hidrometeoroldgica
CPRM Nacional

Sarvigo Gealdyico do Brasil AGENCIANACIONALDE AGUAS

REDE HIDROMETEOROLOGICA NACIONAL

FICHA DE EXECUGAO DO LEVANTAMENTO GNSS

Estagao: Cadigo:
Rio: Bacia:
Municipio: Estado:
Caddigo da RN: Cota da RN (mm): Técnico:
Data: / / Hora Inicio: / / Hora Fim: / /
Receptor GNSS: Modelo Antena:
Tipo da Altura:

Altura da Antena (mm): O Vertical O Inclinada
Observacoes:

Foto 1 Foto 2
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Apéndice B - Ficha Descritiva do Levantamento GNSS

’

9

CPRIM

Sarvico Gagldgico do Bragil

Rede

Hidrometeorol6gica

Nacional

ANA

AGENCIANACIONALDE AGUAS

REDE HIDROMETEOROLOGICA NACIONAL

FICHA DESCRITIVA DO LEVANTAMENTO GNSS

Estacéo: Joacaba | Cadigo: 72849000

Rio: do Peixe Bacia: Rio Uruguai

Municipio: Joagaba Estado: SC

Cdbdigo da RN: 3

Cota Local da RN (mm): 14190

Data do Levantamento GNSS: 01/09/2016

Técnico de Campo: Alessandro Oliveira

Tempo de Rastreio: 4 horas

Diiarto

Técnico de Processamento: Emanuel

Coordenadas Geodésicas — SIRGAS2000

Coordenadas UTM = SIRGAS2000

[0 27°09' 34,2909" S | Oy 0,002m | MC=51W Fuso =22
A 517 28’\‘;3\/2'9417" o 0,003m | N | 6995804,22m | o 0,002 m
Hewp 527,72 m OHELIP 0,003m | E 452307,77 m O\ 0,003 m
Ond. Carta
H 521,70 m . 6,02 m _ SG-22-Y-D-lII-1
ORTO Geoidal Topoaréafica
CROQUI FOTO

PM-§

FUNDACAY
SUB. ES
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MATERIALIZACAO

Marco sintético piramidal 8 x 12 x 60 cm, com chapa metélica numerada cravada na parte superior.

ITINERARIO

Da Pardquia Santa Terezinha do Menino Jesus (catedral de Joagaba) segue-se pela rua Frei Edgar,
em sentido Oeste, por 200 metros. Manter-se a direita e seguir por 250 metros pela rua Duque de
Caxias. Virar a direita na Avenida XV de Novembro. Seguir por essa avenida por 1300 metros até o
Colégio Marista Frei Rogério. Manter-se em frente pela rua Caetano Natal Branco (SC-150),
margeando o rio do Peixe, passando em frente ao Cemitério Municipal, por 1800 metros até a ETA-
SIMAE-Joacaba, no numero 1849, onde encontra-se materializada a estagdo fluviométrica

72849000.

69




—

Referéncias Bibliograficas — Capitulo 2

AGENCIA NACIONAL DE AGUAS (Brasil). Inventéario das estacdes fluviométricas. 2. Ed. Brasilia:
ANA; SGH, 2009.

ARAUJO, Adolfo Lino de; FRANCA, Rovane Marcos de; BOSCATTO, Flavio; KLEIN, Ivandro;
OLIVEIRA, Francisco Henrique de. Estudos preliminares para estimativa da preciséo relativa do
modelo de ondulag&o geoidal do Brasil - MAPGEO2015. In: VI Simpésio Brasileiro de Ciéncias
Geodésicas e Tecnologias da Geoinformacéao: Recife, 2016.

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. NBR 13133: execucdo de levantamento
topografico. Rio de Janeiro: ABNT, 1994.

BISNATH, Sunil; AGGREY, John; SEEPERSAD, Garret; GILL, Maninder. Innovation: examining pre-
cise point positioning now and in the future. GPS World, Vol. 29, n° 2, 2018.

CARVALHO, Daniel Fonseca de; SILVA, Leonardo Duarte da. Precipita¢cdo. Rio de Janeiro: UFRRJ,
2006. Disponivel em: http://www.ufrrj.br/institutos/it/deng/leonardo/downloads/APOSTILA/HIDRO-
Cap4-PPT.pdf .Acesso em: 01 jul. 2020.

CANADA. GPS positioning guide: a user’s guide to the global positioning system. 3. ed. Otawa,
Ontario: Canadian Geodetic Survey Division, 1995.

COSTA, S6nia Maria Alves; LIMA, Marco Aurélio de Almeida; MOURA JUNIOR, Newton José; ABREU,
Mario Alexandre; DA SILVA, Alberto Luis; FORTES, Luiz Paulo Souto. RBMC em tempo real, via
NTRIP, e seus beneficios nos levantamentos RTK e DGPS. In: Il Simpésio Brasileiro de Ciéncias
Geodésicas e Tecnologias da Geoinformacao: Recife, 2008.

FEDERAL AVIATION ADMINISTRATION (FAA). Global Positioning System: Wide Area Augmentation
System (WAAS) Performance Standard. Washington DC: FAA 2008. Disponivel em:
https://www.gps.gov/technical/ps/2008-WAAS-performance-standard.pdf .Acesso em: 22 ago. 2020.

IBGE. O novo modelo de ondulagéo geoidal do Brasil - MAPGEO2015. Rio de Janeiro: IBGE, 2015.

Especificagdes e normas para levantamentos geodésicos associados ao sistema
geodésico brasileiro. Rio de Janeiro: IBGE, 2017.

. Manual do usuério aplicativo online IBGE-PPP. Rio de Janeiro: IBGE, 2017.
. Relatério: reajustamento da rede altimétrica com nimeros geopotenciais. Rio de Janeiro: IBGE,
2018.

IGS. IGS network. Pagina Inicial. Disponivel em: < http://www.igs.org/network >. Acesso em: 27 de
novembro de 2019.

KRUEGER, Claudia Pereira. Investigacdes sobre aplicacfes de alta precisdo do GPS no ambito
marinho. Tese (Doutorado em Ciéncias Geodésicas). Curitiba: UFPR, 1996.

PEREIRA, Régis da Silva; NETO, Adalmiro da Silva; TUCCI, Carlos Eduardo Morelli. Principios da
hidrometria. Porto Alegre: UFRGS, 2003.

PLUMMER, Neil; ALLSOPP, Terry; LOPEZ, José Antbnio. Guidelines on climate observation net-
works and systems. WMO-TD n° 1185. Geneva: World Meteorological Organization (WMO), 2003.

PRADO, Alexandre. Andlise da acuracia e da correlagdo espacial nas técnicas DGPS e RTK.
Dissertacao (Mestrado em Ciéncias Geodésicas). Curitiba: UFPR, 2001.

70



http://www.ufrrj.br/institutos/it/deng/leonardo/downloads/APOSTILA/HIDRO-Cap4-PPT.pdf
http://www.ufrrj.br/institutos/it/deng/leonardo/downloads/APOSTILA/HIDRO-Cap4-PPT.pdf
https://www.gps.gov/technical/ps/2008-WAAS-performance-standard.pdf

SILVA, Samuel de Assis; LIMA, Julido Soares de Souza. Numero de Postos Pluviométricos
necessarios para a Estimativa da Precipitagdo Mensal no Estado do Espirito Santo, Brasil. Sdo
José dos Campos: Revista Brasileira de Meteorologia, v.26, n.4, 2011.

TERASSI, Paulo Miguel de Bodas; OLIVEIRA JUNIOR, José Francisco; GALVANI, Emerson; DE GOIS,
Givanildo. Frequéncia e Intensidade Pluviométrica na Regido Norte do Estado do Parana, Brasil. Sdo
Paulo: Revista do Departamento de Geografia da USP, 2017.

TEUNISSEN, Peter. J.G.; KLEUSBERG, Alfred. GPS for Geodesy. 2.ed. Berlin: Springer-Verlag Berlin
Heidelberg, 1998.

71




CAPITULO lll - DO LEVANTAMENTO DA SECAO TRANSVERSAL

1 Definigoes e Materializagoes

1.1 Conceitos Basicos

Para determinar curvas-chave confiaveis é
necessario o levantamento de pares de cota-
vazdo em diferentes niveis de &agua. Por
definicdo, vazdo corresponde ao volume de
agua que atravessa a secao transversal de um
rio durante uma unidade de tempo. No entanto,
nem sempre é possivel obter “amostras reais”
em campo, principalmente em cotas muito
elevadas, sendo necessaria a extrapolacéo da
curva-chave por meio de modelos hidraulicos e
métodos matematicos.

Muitas vezes, a aplicacdo do método mais
adequado de extrapolacdo estd condicionada
ao prévio conhecimento da geometria da se¢ao
transversal e do tipo de controle hidraulico da
estacdo fluviométrica. Conforme india (1999,
p.1): “A extrapolagdo de curvas-chave visa
determinar a relagdo cota x vazdo em um
intervalo de niveis em que nao foi possivel
obter medi¢bes in loco. A aplicacdo dos
métodos de extrapolacdo depende das
condicbes do canal, isto é, se ha
transbordamento das margens e se tem
controle hidraulico fixo ou variavel.

Alguns conceitos da hidraulica, importantes
para a locacdo e levantamento topogréfico de
secbes transversais em campo Ss&o
apresentados a seguir.

Define-se secdo transversal como uma vista
em corte do leito do curso d’dgua. De Jaccon e
Cudo (1989) retira-se que: “Na hidraulica, ela é
caracterizada com muita precisdo, sendo a
secdo plana de um curso de 4&gua
perpendicular a direcdo do escoamento. O fato
€ que para os cursos de &guas naturais, a
direcdo do escoamento nem sempre é bem
definida e, em raz&o da declividade do fundo, a
sec¢do transversal ndo é rigorosamente vertical.
Para os hidrélogos, de forma geral, a secéo
transversal € um plano vertical perpendicular as

margens, definicdo muito préxima da anterior,
se ela ndo se situar perto de alguma
singularidade do trecho hidrométrico. Todos os
elementos geométricos da secdo transversal
sédo definidos em funcdo do nivel da agua e,
portanto, variam com ele”.,

Chama-se de controle hidraulico o trecho de
canal ou segdo de um curso d’agua, que regula,
para cada vazao, o nivel de agua na secéo de
réguas linimétricas (ou nas suas proximidades).
No controle hidraulico de canal as
caracteristicas fisicas e geométricas do trecho
de curso d’agua determinam a relagéo cota x
vazdo do posto fluviométrico, enquanto no
controle hidraulico de secdo, apenas as
caracteristicas geométricas do perfil
determinam essa relacdo. Além disso, no
controle hidraulico de secdo verifica-se uma
mudanca abrupta na declividade da linha
d’agua, enquanto no controle hidraulico de
canal, as condicbes de escoamento de um
trecho de curso d’agua nao sofrem quaisquer
alteracdes ao longo do seu transcorrer, no qual
0 regime de escoamento ndo se altera,
mantendo-se uma declividade praticamente
constante da linha dagua no trecho de
interesse do curso d’agua. A identificacdo do
controle hidraulico é fundamental para a
definicdo correta da relacdo cota-vazdo nas
estacdes fluviométricas, assim como para a
extrapolacdo das respectivas curvas-chave.
Por fim, para uma mesma estacao fluviométrica
podem coexistir controles hidraulicos de canal
ou secdo, dependendo do nivel d'agua
observado, gerando, o que se chama de
controle hidraulico misto.

Os controles hidraulicos naturais de secao
podem ser:

e afloramentos de rochas;

e bancos de rocha, pedra, areia ou
cascalho;
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e estreitamentos abruptos na largura do
rio; e

e quebra na declividade da superficie
d’agua devido a uma cascata ou
corredeira.

Os controles hidraulicos artificiais de secao
podem ser:

e pontes;

e barramentos em geral;

e passagens molhadas; e

e vertedouros e calhas.
Com este documento pretende-se criar um
padrdo, no qual se tenha uma condicdo mais
fidedigna para efetuar comparagcbes das
mudancas hidraulicas ocorridas ao longo do

tempo nas sec¢fes transversais das estacdes
fluviométricas.

12 Condicdes de Campo

Para fins do levantamento da secdo
transversal, deve-se dividi-la em duas areas
distintas: seca e molhada. A primeira refere-se
aos trechos nas margens esquerda e direita,
entre o nivel d’agua e a cota proxima ao nivel
méaximo observado na planicie de inundacéao.
Enquanto a area molhada refere-se ao trecho
perpendicular ao fluxo d’agua do canal. Vale
destacar que as margens sado definidas de
montante para jusante e que tanto a area
molhada quanto o nivel déagua séo
determinados no momento do levantamento.

Para a é&rea seca, o0 levantamento
planialtimétrico pode ser realizado por métodos
convencionais de topografia (nivel topogréfico
ou estacdes totais) ou espaciais (receptores
GNSS). Para a area molhada, o
posicionamento  planimétrico  pode  ser
realizado por cabos graduados, métodos
convencionais de topografia ou espaciais,
enquanto a componente altimétrica pode ser
determinada ao longo das verticais

hidrométricas, empregando-se métodos
convencionais de topografia ou espaciais
(quando a lamina de &gua tiver uma
profundidade igual ou inferior a 80 cm), e por
guinchos hidrométricos ou batimetria para os
demais casos.

Idealmente, quando o controle hidraulico for do
tipo canal, a secdo transversal deve ser
coincidente com a secéo de réguas linimétricas,
pois, nesse caso, a relacdo cota x descarga
liquida é controlada pelas caracteristicas
hidraulicas e morfol6égicas, como: declividade
do trecho, rugosidade do leito e das margens
do rio e da geometria da secdo transversal
representativa do trecho do rio. Contudo, nos
casos em que, por impossibilidade técnico-
operacional ou logistica, a secdo transversal
ndo possa ser materializada sobre o trago da
secdo de réguas linimétricas, ela podera ser
materializada em campo em uma posicao
distinta, obedecendo obrigatoriamente aos
seguintes critérios:

e ndo ter um ou conjunto de cursos
d’agua contribuintes entre ela e secdo
de réguas linimétricas;

e até a uma distancia méaxima duas
vezes a largura do rio, definida pela
cota maxima observada, a montante ou
a jusante da secdo de réguas
linimétricas. A largura deve ser
mensurada sobre traco da secdo de
réguas linimétricas, entre os pontos,
que materializam a cota maxima
observada para a estacao fluviométrica
em analise, em ambas as margens; e

e que o raio hidraulico da nova secao
transversal ndo seja superior a 20%
desse mensurado sobre o traco da
secdo de réguas linimétricas. O raio
hidraulico corresponde a razao entre a
area e o perimetro molhado, os quais
devem ser mensurados entre os pontos
que materializam a cota maxima
observada nas secdes transversal e de
secdo de réguas linimétricas, em
ambas as margens.
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Quando a estacdo fluviométrica apresentar
controle hidraulico de canal, o levantamento
topografico da sua secao transversal deve ser
realizado preferencialmente sobre o seu traco
de forma perpendicular ao rio. Nesse caso, 0
levantamento topografico deve ser conduzido
até a maior cota ja observada localmente,
acrescidos de pontos tridimensionais que se
estendem as cotas de enchentes maximas, em
direcdo oposta a area molhada, até a uma
distancia linear horizontal de 100 metros ou a
uma distancia linear vertical de 2 metros, sendo
0 critério de parada a condicdo que vier
primeiro.

A cota méaxima observada localmente deve ser
determinada por meio de entrevistas com
ribeirinhos, levantamentos de marcas de cheia
em edificacdes, retiradas da série historica
presente no Sistema HIDRO (desde que né&o
tenha sido alterado o zero altimétrico) ou de
registros de inundacédo no histérico da estacao
fluviométrica, a que for maior.

Quando tais condicdes ndo puderem ser
observadas, elas devem ser registradas no
Relatério Técnico de execugdo dessa
atividade, com as respectivas motivacoes,
consubstanciadas, de forma complementar, a
um relatério fotogréfico, que deve conter
imagens de satélite de alta resolucéo da regido
da secdo transversal, sempre que possivel.

JA quando o controle hidraulico for
exclusivamente do tipo sec¢do, a respectiva
secao transversal deve ser coincidente com o
traco do controle hidraulico no rio. No caso da
existéncia de multiplos controles hidraulicos de
secdo para a estacao fluviométrica em estudo,
em funcdo da cota do nivel d’agua, deve-se
fazer o levantamento cartografico completo
(areas seca e molhada) de todas as secdes de
controle observadas. Destaca-se que nas
secdes transversais com controle exclusivo do
tipo de secdo, o levantamento cartografico da
secao transversal deve ser conduzido entre os
seus pontos definidores (ver secdo 1.4 deste
Capitulo), em ambas as margens, registrando-
se obrigatoriamente a cota de influéncia desse

controle hidraulico sob o fluxo d’agua natural.
Quando tais condicdes ndo puderem ser
observadas, elas devem ser registradas no
Relatério Técnico de execucdo dessa
atividade, com as respectivas motivacdes,
consubstanciadas, de forma complementar a
um relatério fotogréfico.

Além disso, salienta-se que as cotas da sec¢éo
transversal com controle hidraulico do tipo
secao devem ser obrigatoriamente atreladas ao
mesmo referencial altimétrico local da estacéo
fluviométrica. Nesse caso, o nivel d’agua no
traco da secao transversal deve ser equivalente
ao observado na secao de réguas linimétricas
da estacéo fluviométrica.

Em algumas situagdes, principalmente quando
o controle hidraulico do tipo de secéo for
constituido por pedacos de rochas de pequeno
e médio portes, ou que a propria dindmica de
transporte de sedimentos no curso d’agua for
intensa, pode-se observar, ao longo do tempo,
que essa estrutura pode sofrer mudancgas
posicionais, a montante ou a jusante. Nesse
caso, para evitar a necessidade de
materializar a secdo em campo sempre que se
observar uma mudanca posicional dessa
estrutura, o técnico deve indicar a distancia
horizontal e a sua posi¢ao relativa (montante
ou jusante) desse novo controle de secdo em
relac@o a secao transversal priméaria,
realizando o levantamento cartografico da
secgdo transversal na sua nova posigao.
Salienta-se que essa distancia horizontal pode
ser obtida empregando-se trenas
convencionais, equipamentos topograficos ou
receptores GNSS.

Quando a estacdo fluviométrica apresentar
uma condicdo mista, em que coexistam
controles hidraulicos de canal e de secéo, deve
ser tracado um perfil transversal para cada um
dos controles hidraulicos observados. Destaca-
se que para esse caso, O levantamento
cartografico deve ser conduzido em ambas as
margens, seguindo as mesmas premissas
observadas para os controles hidraulicos de
canal e de secéo.
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Cabe destacar que, para o0s controles
hidraulicos de canal, secdo ou misto, o
levantamento topografico da segédo transversal
deve ser efetuado a cada dois anos, sempre
que ocorrer instalacbes e/ou reinstalacoes,
quando houver mudanca significativa da
conformacdo topogréfica do leito (situagBes
comuns de periodos de pés-cheias ou quando
da execucdo de obras civis), ou sempre que a
unidade operadora da estacdo fluviométrica
julgar necessario.

Se o levantamento altimétrico da &rea molhada
for realizado com hastes hidrométricas, trena
ou cabos de aco graduados, ele deve ser
conduzido preferencialmente em periodos de
estiagem. Se o levantamento altimétrico da
area molhada for realizado com equipamentos
acusticos embarcados (p.ex. ADCP RiverRay
ou ecobatimetro Odom-CV100), ele pode ser
conduzido em qualquer periodo do ano
hidroldgico, face a grande densidade amostral
gue esses equipamentos proporcionam.

Por fim, cabe ao técnico de campo definir qual
instrumento melhor se adequa ao levantamento
da secdao transversal, levando em consideracao
as condi¢cdes ambientais e de operacgéao.

13 Materializacdo da Secédo Transversal

Para uma melhor definicdo fisica da secao
transversal, bem como para permitir a
comparacdo dos levantamentos realizados ao
longo dos anos, os seus pontos Pl e PF devem
ser materializados por RNs. Os mesmos
padrBes construtivos empregados nas RNs
utilizadas como referéncia planialtimétricas
para a secao de réguas linimétricas devem ser
adotados para eles.

Para facilitar a identificagcdo e a visualizacdo
desses pontos, principalmente em &reas
vegetadas, deve-se instalar estacas de
madeira de lei, metalicas ou plasticas com o
mesmo padrdo dos mourdes, pintadas
preferencialmente na cor branca ou amarela,
com no minimo 1,5 metros de altura do solo, e
12 cm de largura e espessura, fixadas com

massa de concreto, em uma vala de secéo
circular, com diametro minimo de 30 cm e
profundidade minima de 40 cm, sendo 0 seu
traco na proporcao 1:3:3 (cimento:areia:brita).
Tais mourBes devem ser posicionados
aproximadamente a 2 metros dos pontos Pl e
PF, sobre seus alinhamentos, mas de forma
externa ao segmento supracitado. Em areas
urbanizadas tal condicdo n&o precisa ser
observada.

Por padronizagdo, o Pl deve ser sempre
instalado na margem esquerda do curso
d’agua, mesmo que a se¢do de réguas
linimétricas e as suas referéncias de nivel
estejam posicionadas na margem direita.

Os pontos Pl e PF das secdes transversais
devem ser materializados em campo de tal
modo que a reta formada entre eles seja
perpendicular ao fluxo d’agua do rio, com
excecdo dos controles hidraulicos de se¢do, em
que essa reta pode ser obliqua ao fluxo d’agua
do rio.

Caso a estacao fluviométrica possua controle
hidraulico de canal, os pontos Pl e PF devem
ser posicionados preferencialmente em cota
superior a 2 metros da cota maxima observada
na série historica, seja ela obtida por meio de
informacgdes colhidas em campo, como marcas
de cheias e relatos de moradores ou junto a
defesa civil local, prevalecendo a que for maior
(Figura 1). Tal condicdo ndo se aplica quando
0os pontos Pl e PF estiverem alocados em
planicie de inundacéo.
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Figura 1 - Controle Hidraulico de Canal

Para estacdes fluviométricas com apenas um
controle hidraulico de secao, os pontos Pl e PF
devem ser posicionados em cota ligeiramente
superior a de sua influéncia, sendo preferivel
que ndo se ultrapasse 1 metro no plano vertical.
Se essas estagcdes possuirem multiplos
controles de secdo, devem ser instalados
pontos Pl e PF para cada um deles, com as
cotas atreladas ao sistema altimétrico local da
estacao fluviométrica (Figura 2).

Caso as condi¢des supracitadas ndo possam
ser atendidas (construcdes, vegetacdo densa,
impossibilidade de acesso),
independentemente do tipo de controle
observado, deve ser gerado um relatério
fotografico acompanhado de justificativa para a
definicho andmala desses pontos na ficha
descritiva da estagdo fluviométrica. Sempre
que possivel, em conjunto com o relatério
fotografico, deve-se apresentar uma imagem
de satélite ou aérea de alta resolucéo da regido
em analise.

Figura 2 - Controle Hidraulico de Secéo

Em estagBes com controle hidraulico do tipo
canal, onde os planos da secao transversal e
de réguas linimétricas sdo coincidentes, uma
das RNs da secdo de réguas pode ser
considerada como ponto inicial  (PI),
preferencialmente a de cota mais elevada,
desde que esteja posicionada na margem
esquerda do curso d’agua.

Em estacdes com controle hidraulico do tipo de
secdo, 0 Pl deve ser materializado ao lado
esquerdo dessa estrutura, em uma cota
superior a efetiva desse controle hidraulico. Do
ponto de vista pratico, a cota efetiva é
representada pelo nivel em que o controle
passa a estar submerso (afogado), néo
promovendo quebra na linha do fluxo d’agua
(influéncia).

O PF, independentemente do tipo de controle
hidraulico presente nesse posto fluviométrico,
além de materializar em conjunto com o Pl um
plano perpendicular ao fluxo d’agua local, deve
ser posicionado de tal forma que a diferenca
altimétrica entre eles, sempre que possivel, ndo
seja superior a 50 cm. Caso a condi¢cédo
supracitada ndo possa ser atendida, deve ser
gerado um relatério fotografico acompanhado
da respectiva justificativa, sendo anexadas a
ficha descritiva da estacao fluviométrica.

Para  atendimento da condicdo de
perpendicularidade ao fluxo de agua no canal,
em situacbes em que os pontos Pl e PF ndo
sejam intervisiveis, € desejavel que as
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coordenadas geodésicas destes pontos sejam
coletadas com receptores GNSS de
navegacao, topograficos ou geodésicos, as
quais devem ser plotadas inicialmente em
mapa digital, antes da materializag&o definitiva,
a fim de que a equipe possa avaliar visualmente
o atendimento a condigdo pré-estabelecida.
Mesmo em situacdes nas quais os pontos Pl e
PF sejam intervisiveis, o uso de mapas digitais
antes da materializagdo em campo pode ser
considerada uma boa pratica.

Por fim, considerando o passivo dos
levantamentos  topograficos de  secéo
transversal no ambito da Rede
Hidrometeorolégica Nacional (RHN), bem
como a necessidade de reposicionar 0s pontos
Pl e PF, é indispensavel que:

e 0s novos pontos Pl e PF estejam
posicionados sobre 0 mesmo
alinhamento dos vértices
antecessores, desde que esses
atendam aos critérios supracitados, e

e sejam determinadas as distancias
relativas entre os vértices novos e
antigos, sendo observado na ficha
descritiva da estacao fluviométrica.

Figura 3 - Controle de Secédo Obliquo
(Fonte: Google Earth, 2020)

14 Determinacdo das Coordenadas dos
Pontos Pl e PF

As premissas basicas para o estabelecimento
dos pontos Pl e PF em campo séo que eles
formem uma secdo perpendicular em relacéo
ao fluxo d’agua e que sejam materializados por
meio de RNs com as mesmas especificacdes
construtivas do Capitulo | - . Contudo, tais
condi¢Bes, por si s6, ndo garantem que estes
sejam facilmente encontradas em campo ou
gue sejam reconstituidas as condicdes
primarias, em caso de danos e avarias
materiais. Para tal, é necessaria a
determinacéo das coordenadas
planialtimétricas dos pontos inicial (Pl) e final
(PF).

A determinacéo das coordenadas
planialtimétricas deve ser realizada,
preferencialmente, com receptores geodésicos
GNSS, empregando o método Diferencial
Rapido Estatico. Nesse caso, as coordenadas
geodésicas dos pontos Pl e PF devem ser
determinadas em relacdo a RN da sec¢édo de
réguas linimétricas da estacdo fluviométrica
(ponto base). Operacionalmente, a antena do
receptor GNSS deve ser instalada sobre esses
pontos usando-se bases niveladoras ou
bastdes com niveis circulares, devidamente
acoplados a bipés ou tripés, estacionados por
um periodo minimo de 20 minutos, taxa de
coleta de 1 segundo, com o rastreio minimo de
seis satélites e com uma configuragcdo espacial
dos satélites que permita que seja alcangado
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um PDOP inferior a 4, durante todo o
levantamento.

Uma alternativa para a determinagdo das
coordenadas geodésicas dos pontos inicial (PI)
e final (PF) é o uso do método Real Time
Kinematic (RTK). De forma similar ao método
Diferencial Rapido Estéatico, as coordenadas
geodésicas desses pontos devem ser
determinadas em relacdo a RN da secédo de
réguas linimétricas da estacdo fluviométrica
(ponto  base), com as ambiguidades
obrigatoriamente resolvidas. A antena do
receptor GNSS deve ser posicionada sobre
esses pontos usando-se bastfes com niveis
circulares, estacionados por um periodo
minimo de 30 segundos, rastreando no minimo
seis satélites e com uma configura¢do espacial
dos satélites que permita um PDOP inferior a 4,
durante todo o levantamento. Para tal, é
necessario que as correcdes diferenciais sejam
transmitidas da RN da secao linimétrica para os
pontos inicial (PI) e final (PF) exclusivamente
via enlace de radio ou Protocolo IP, formando
linhas de base com comprimento inferior a 20
km.

z

Ndo é permitido o uso da transmissdo de
corregdes diferenciais oriundos de satélites,
tendo em vista que a acuracia posicional obtida
com o uso das correcgdes via enlace de radio ou
Protocolo IP é superior a via satélite (carater
local).

Destaca-se que nos levantamentos com
receptores GNSS, a componente vertical
resume-se a altitudes geométricas, sendo que
o valor ortométrico (ou normal) é determinado
aplicando-se a ondulacdo geoidal provenientes
de modelos locais ou regionais. Para fins
geodésicos, a distancia entre os pontos Pl e PF
das secdes transversais € pequena, de tal
forma que a ondulacdo geoidal de ambos é
praticamente idéntica, o0 que acarreta,
consequentemente, na semelhanca entre os
desniveis geométrico e ortométrico formado
entre eles.

Para essa atividade, é fundamental que o
técnico de campo registre corretamente as
alturas e os modelos das antenas GNSS, para
as devidas reducdes altimétricas. Se possivel,
o técnico também deve conferir o desnivel entre
0s pontos inicial Pl e PF por meio de técnicas
de topografia terrestre (p.ex. nivelamento
geomeétrico ou trigonométrico). Além disso, por
se tratar de um levantamento por satélites, os
pontos inicial (Pl) e final (PF) devem estar longe
de obstrugbes materiais como arvores e
edificacdes, para minimizar os efeitos
decorrentes do multicaminho dos sinais
eletromagnéticos.

Na impossibilidade de que os pontos Pl e PF
sejam materializados longe de superficies que
obstruam ou reflitam os sinais eletromagnéticos
provenientes dos satélites, a determinagdo das
coordenadas planimétricas desses pontos deve
ser realizada topograficamente empregando-se
estacOes totais. Nesse caso, é obrigatorio que
duas RNs possuam suas coordenadas
planimétricas conhecidas, as quais formaréo
uma base com azimute geodésico conhecido.
O ideal é que o afastamento dessas RNs seja
de no minimo 50 metros.

1.4.1 Sequéncia da determinacdo das
coordenadas geodésicas por topografia

Operacionalmente, instala-se a estacéo total
sobre um dos pontos de base (com
coordenadas planialtimétricas conhecidas),
executando a centragem e calagem do
equipamento, realizando a posteriori a visada
ao prisma posicionado sobre o outro ponto de
base, perfazendo a orientagdo do equipamento
em um azimute geodésico conhecido. Em
seguida, visam-se respectivamente os pontos
Pl e PF e registram-se os respectivos angulos
e distancias para calcular suas coordenadas no
sistema topogréfico local.

Na situacéo em que o PI, o PF ou ambos ndo
possam ser visados diretamente pela estacao
total, deve-se constituir uma poligonal aberta
para a determinacao de suas coordenadas.
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Para fins de calculo, transformam-se,
inicialmente, as coordenadas geodésicas dos
pontos de base para o sistema topografico
local, cujas férmulas encontram-se
disponibilizadas no Anexo A da NBR 14166
(1998). Com base nos angulos e distancias
lidos na estacdo total, calculam-se as
coordenadas planialtimétricas dos pontos
inicial Pl e PF no sistema topografico local. Por
fim, estas devem ser transformadas para o
sistema geodésico.

Entre os erros operacionais mais comuns em
levantamentos topograficos que empregam
técnicas trigonométricas (estagdo total),
destacam-se as falhas na pontaria dos alvos
(prismas). Para minimizar os efeitos dessas
falhas, deve-se realizar, no minimo, trés
repeticbes (ou reiteragbes) das leituras
angulares horizontal e vertical, de forma direta
e indireta, devendo-se adotar o valor médio
observado nos célculos de irradiacdo ou de
poligonagéo topografica.

15 Levantamento da Porcéo Seca

O levantamento planialtimétrico da por¢éo seca
pode ser realizado com métodos convencionais
de topografia (nivel topogréafico ou estacdes
totais) ou espaciais (receptores geodésicos
GNSS). O espagamento maximo entre 0s
pontos de amostragem deve seguir as
distancias contidas na Tabela 1. Contudo, em
regibes do terreno que apresentem mudancas
significativas de declividade entre dois pontos
consecutivos do levantamento (>45°), a
amostragem deve ter uma resolu¢cdo maior,
Cujo espacamento mMAximo entre 0s pontos
deve ser de 1 metro, de forma que sejam
registradas todas as inflexdes morfologicas da
secdao transversal.

No a&mbito deste documento, a porcdo seca
deve ser entendida como a parte do terreno
constituida entre o nivel d’agua no instante do
levantamento topografico, passando-se pelos
pontos que materializam a secdo transversal
(Pl ou PF) e pelo ponto de enchente méaxima
local, chegando ao ponto distante 100 metros

no plano horizontal ou 2 metros no plano
vertical (0 que vier primeiro). Dessa forma,
percebe-se que a delimitacdo superficial da
porcdo seca pode ser variavel ao longo do
tempo. Nesse sentido, deve-se buscar que os
levantamentos das secdes transversais sejam
executados preferencialmente sob o mesmo
regime hidrolégico.

Como mencionado anteriormente, o]
levantamento da porcdo seca da secao
transversal deve ser sempre realizado de forma
perpendicular ao escoamento, salvo em
condigbes em que o controle hidraulico de
secado seja obliquo ao fluxo d’agua natural.
Nesse sentido, é recomendavel a abertura de
picadas na vegetacéao ciliar, de forma a permitir
0 bom alinhamento dos pontos a serem
levantados. Além disso, pontos em que se
perceba mudancas no tipo da cobertura
vegetal, de limite entre as calhas menor e maior
ou qualquer outra singularidade julgada
relevante (edificacbes, diques naturais e
artificiais como aterros de rodovias e ferrovias,
pedras, pilares de ponte, muro de arrimo)
devem ser destacados com observagbes na
ficha de levantamento e por meio grafico.

0-10 1

10 -20 2

20-50 4

50 - 100 8
Acima de 100 ndo superior a 10 % da distancia

total

Tabela 1 - Espagcamento horizontal maximo
permitido para o levantamento da por¢do seca da
secéao transversal

A apresentacdo do perfil da se¢éo transversal
deve ser realizada obrigatoriamente na forma
tabular e grafica. Na primeira condicao, a
apresentacdo deve adotar o padrédo
estabelecido no programa HIDRO, contendo
minimamente o numero da estaca (ponto
levantado), sua distancia horizontal em relacdo
ao Pl e a respectiva cota local. Em relacdo a
apresentacdo grafica, ela deve conter os
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mesmos elementos descritos na forma tabular,
sendo permitido o uso de exageros nos eixos
horizontal e vertical nos eixos coordenados
(Figura 4).

1200 Mata Ciliar Mata Ciliar

Pl
1
2
3
4
5
6
7
8
PF

o

200
4.00
6.00
8.00
10.00
1200
14.00
16.00

g

2000

1200
840
8.16
832
3e2
242
258
624
940

]
e

12,00

Figura 4 - Perfil da secéo transversal

Com base na definicdo de secéo transversal, €
fundamental que todos os pontos levantados
sejam pertencentes a esse plano. Para tal, a
sua materializacdo deve ser realizada
fisicamente por meio de um cabo graduado,
devidamente fixado nos pontos Pl e PF, ou por
estaqueamento. H& ainda uma terceira
possibilidade, na qual a materializagéo néo se
da fisicamente, mas diretamente com a
instalacao dos equipamentos de medicéo (nivel
topogréfico ou estacao total) sobre os pontos Pl
e PF, sendo que a medicdo dos pontos da
secdo de controle se processa diretamente
sobre a projecdo desse alinhamento no terreno.
No caso em que os pontos Pl e PF ndo sejam
intervisiveis, €& necessario implantar uma
poligonal enquadrada nesses pontos, a fim de
determinar as coordenadas dos pontos
intermediarios. A partir destes deve-se
proceder a locacgéo fisica dos pontos da segao
transversal.

Naturalmente, o uso exclusivo dos cabos
graduados s6 é possivel quando a distancia
entre os pontos Pl e PF for de no maximo 200
metros de extensdo e a variacdo altimétrica
entre o NA e um desses pontos referenciais for
inferior a 5 metros. Em condicdes superiores as

pré-estabelecidas, o cabo graduado pode
sofrer com o efeito de catenaria (decorrente do
seu préprio peso), e consequentemente
interferir no registro da distadncia entre os
pontos da sec¢do transversal (Figura 5).

------ Efeito da Catendria

Figura 5 - Efeito da catenéria

Por fim, a restricAo supracitada, referente a
variagdo altimétrica entre o NA e um desses
pontos referenciais, busca evitar que o auxiliar
de topografia erre na leitura do cabo graduado
e consequentemente no registro da distancia
entre os pontos da secao transversal.

Para as demais condi¢cdes em que se deseje
materializar fisicamente a secao transversal, é
obrigatério o estabelecimento de um
estaqueamento da secao transversal, em que a
equidistancia maxima entre as estacas seja de
5 metros. Nesse caso, deve-se instalar o
equipamento topografico (nivel topogréafico ou
estacdo total) sobre o PIl, executando
inicialmente a sua centragem e calagem. Em
seguida, procede-se a visada sobre o PF e fixa-
se 0 equipamento na abertura angular
horizontal. Prontamente, com o auxilio de uma
mira graduada (nivel topografico) ou de um
prisma (estagdo total) procede-se o
estaqueamento referente aquela margem. Por
fim, realiza-se o mesmo procedimento na
margem oposta, fazendo a instalagdo do
equipamento topogréfico sobre o PF e visa-se
o PIl. Por conveniéncia operacional, esse
estaqueamento pode ser materializado
permanentemente em campo.
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2 Levantamento da Porgdo Seca com
Nivelamento Geométrico

O levantamento da porcdo seca da secdo
transversal, utilizando niveis topograficos,
sempre deve ser precedido de verificacdo e
retificacdo desses equipamentos, conforme
procedimento estabelecido nos itens 2 e 3 do
Capitulo | - deste Manual. Também é preferivel
que seja utilizado equipamento eletrdnico, em
modo de leitura digital, para essa atividade.

O levantamento, propriamente dito, deve
sempre ser iniciado no Pl (topo do marco
materializado), independentemente do tipo de
controle hidraulico. Nas esta¢des com controle
hidrdulico de canal, caso o Pl ndo esteja
instalado na cota maxima de extravasamento
observada, deve-se partir primeiramente do Pl
até o ponto que materializa essa cota acrescida
do valor vertical correspondente a 2 metros e
seguir o levantamento at¢é o NA da margem
esquerda. No caso de rios com area de
extravasamento em planicie deve-se empregar
a regra definida no item 1.2 deste Capitulo, no
qual deve-se medir apenas os 100 metros
posteriores aos vértices Pl e PF. No caso de
estacdes com controle hidraulico de secéo,
deve-se partir do Pl até o NA da margem
esquerda, pois ndo ha necessidade de seguir o
levantamento acima da cota de influéncia.
Posteriormente, o procedimento anterior deve
ser reproduzido na margem oposta, partindo do
PF e terminando no NA da margem direita.

As visadas devem ser planejadas de modo a
atender, obrigatoriamente, o espacamento
horizontal maximo estabelecido na Tabela 1,
além de captar as singularidades descritas no
item 1.5 deste Capitulo. Os pontos do
levantamento da secdo transversal devem ser
posicionados de forma a garantir a condicéo de
alinhamento entre o Pl e PF e a
perpendicularidade em relagdo ao fluxo do
corpo hidrico. Recomenda-se a abertura de
picada na mata ciliar para que a materializacéo
da secéo transversal se dé conforme abordado
no item 1.5 deste Capitulo. Devem ser
observadas as boas préticas de utilizacdo de
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niveis topograficos contidas nos itens 2 e 3 do
Capitulo | - deste Manual.

Quando a secdo transversal estiver
posicionada de forma coincidente a secao de
réguas linimétricas da estacao fluviométrica, o
valor de cota obtido pela leitura do NA no
levantamento deve ser similar a leitura do NA
realizada na régua linimétrica, sendo esse valor
empregado apenas para o controle de
qualidade altimétrico deste perfil transversal. E
vedado o uso da leitura do NA como ponto de
partida do levantamento de sec¢éo transversal.

Para anotacdo dos dados levantados, em
campo, o técnico podera utlizar a ficha
descritva do levantamento de secdo
transversal conforme  exemplificado no
Apéndice A.

Apés a conclusdo do levantamento dos
elementos da secdo transversal, os dados
devem ser transcritos do arquivo digital (nivel
digital) ou da planilha em papel (nivel 6tico), em
escritério, para o sistema HIDRO, SGIH ou
outro similar em utilizacdo, devendo obedecer
ao ordenamento estabelecido pelo programa
computacional.

Os itens 2.1 e 2.2 deste Capitulo abordam os
dois tipos de nivelamento geométrico que
podem ser adotados para o levantamento da
porcéo seca da secéo transversal, destacando-
se as vantagens e desvantagens, bem como a
metodologia de trabalho que deve ser seguida.

As principais desvantagens da utilizagdo de
niveis topograficos para o levantamento da
por¢éo seca sao: dificuldade na manutencao do
alinhamento ap6s mudancgas de plano, calculos
mais complexos para a obtencédo das distancias
horizontais e maior tempo de trabalho ao se
comparar com o0 levantamento utilizando
estacao total.
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2.1 Nivelamento Geomeétrico com
Visadas Intermedidarias com o _Instrumento
no Alinhamento da Secao Transversal

Com essa metodologia, o nivel topogréfico
deve ser posicionado sobre o alinhamento da
secdo transversal, em posicdo exatamente
coincidente com as estacas de materializagédo
(ver item 1.3 deste Capitulo), verificado com o
fio de prumo, ou sobre o cabo de a¢o ou corda
graduados, enquanto a mira topografica deve
ser posicionada sobre o Pl. A primeira leitura,
denominada de “Ré”, deve ser realizada na
mira topografica posicionada sobre o PI.
Adicionando o valor da cota (ou altitude) do PI
a leitura executada (Ré) determina-se o
primeiro “plano de referéncia” do equipamento.
Em seguida, a mira topografica é posicionada
sobre 0 ponto subsequente da secao
transversal, efetuando-se a leitura (Vante), ora
denominado por “intermediario”. Destaca-se
que para a obtencdo da cota desse ponto,
deve-se subtrair o valor lido daquele registrado
para o plano de referéncia. Apds a
determinacéo da cota do ponto intermediéario, a
mira deve ser transportada a um ponto
posterior, mantendo-se o alinhamento, sendo

RE vmrsl VANTE

COTA MAXIMA
OBSERVADA

realizadas outras leituras de Vante para os
demais pontos intermediarios  visiveis.
Recomenda-se respeitar os limites inferiores
(0,5 metro) e superiores (3,5 metros) de leitura
na mira topogréfica, sendo a distancia
horizontal maxima recomendada para as
visadas igual a 60 metros.

Apos a determinagéo da cota do ultimo ponto
intermediario, o equipamento deve ser
transportado a um ponto subsequente, em
posicéo exatamente coincidente com uma das
estacas de materializacdo da secdo
transversal, verificada com o fio de prumo, ou
sobre o cabo de aco ou corda graduada,
mantendo-se o alinhamento. Entéo realiza-se a
leitura de Ré no Ultimo ponto intermediario
observado, a fim de se estabelecer um novo
plano de referéncia do equipamento. O
procedimento descrito deve ser repetido até
gue o NA da margem esquerda seja alcangado
(Figura 6). O mesmo método deve ser realizado
na margem oposta partindo-se do PF até o NA
da margem direita. E importante destacar que
as distancias entre os pontos “intermediarios”
devem respeitar o0s valores maximos
estabelecidos na Tabela 1.

VANTE i

Figura 6 - Nivelamento Geométrico Simples em Linha

Considerando que sobre os Ultimos pontos
intermediarios dos lances de visadas sera
realizada a leitura de “Ré” subsequente,
sugere-se que estes sejam materializados por
uma estaca de madeira fixada rente ao solo ou

por outra estrutura natural, rigida e permanente
presente no local.

Uma das vantagens desse método é a
necessidade de uma pequena quantidade de
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realocacbes do equipamento durante a
realizacdo dessa atividade, tratando-se de um
beneficio tanto no tempo de execugdo dessa
tarefa, pois se realiza um menor nimero de
leituras e mudancas de plano de referéncia. Em
decorréncia desse fato, ha um incremento na
acuracia posicional dos pontos coletados para
a secdo transversal.

Como o equipamento de topografia encontra-
se instalado sobre o traco da secao transversal,
as mensuragbes das distancias de pontos
consecutivos daquele perfil podem ser
extraidas ou realizadas diretamente nele, sem
a necessidade de efetuar qualquer tipo de
correcdo numérica. Tal caracteristica trata-se,
certamente, de wuma grande vantagem
operacional e na acuracia na mensuracao de
distancias.

As distancias dos pontos da secao transversal
em relagdo aos vértices Pl e PF podem ser
obtidas pelo somatério das distancias das
leituras de Ré e de Vante fornecidas pelo
equipamento. Em caso de utilizagdo de nivel
topografico digital, as mensuracdes de
distancias séo registradas na memoaria interna
do equipamento e apresentadas na sua tela,
caso 0 operador deseje anotar em uma
caderneta externa o valor da leitura efetuada.
Ja no caso da utilizagdo de um nivel topogréfico
Gtico, as distancias horizontais (DH) das
leituras de Ré e Vante devem ser obtidas por
meio da leitura dos fios estadimétricos superior
e inferior (Equacéo ).

(Ls —LDf
DHany =500

(Equacgéo 13)
em que,

e f: fator de conversdo do nivel
topogréafico (em geral, constante igual
a100);

e Lg: leitura do fio estadimétrico superior,
em milimetros; e

e L;: leitura do fio estadimétrico inferior,
em milimetros.

No entanto, como principal desvantagem pode-
se citar o distanciamento da condig&o ideal de
realizacdo de visadas equidistantes, o que
torna 0 método mais suscetivel ao erro de
colimacdo do nivel. Dessa forma, €
fundamental que o equipamento sempre seja
retificado antes do processo de mensuracao.

Como alternativa, as medi¢Bes de distancias
podem ser realizadas por trena ou cabo
graduado, desde que seja garantido sua
horizontalidade. No caso da utilizagéo da trena,
recomenda-se que a equipe de campo seja
composta por trés integrantes, um responsavel
pelo nivel topogréfico e outros dois para
manuseio da trena.

Por fim, destaca-se que, quando a secao
transversal estiver posicionada de forma
coincidente a se¢do de réguas linimétricas da
estacao fluviométrica, o valor de cota obtido na
leitura do NA deve coincidente com a leitura de
NA realizada na régua linimétrica.

2.2 Nivelamento Geométrico com
Visadas Intermediarias com o Equipamento
Fora do Alinhamento da Secdo Transversal

O presente método é uma alternativa que ndo
necessita manter o alinhamento do nivel
topografico em relacdo a secéo transversal.
Como vantagens, ha maior versatilidade para o
posicionamento do nivel topografico e
possibilidade de menor nimero de mudancas
de plano de referéncia (instalacbes do
equipamento) ao se comparar com o método
explicitado anteriormente. Como na
metodologia anterior, as visadas n&o sé&o
equidistantes, 0o que o torna 0 processo mais
suscetivel a erros de colimacdo do nivel
topografico.

Além disso, esse processo é dependente de
tomadas de distancias acuradas com trenas ou
cabos graduados, de tal forma que sua
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empregabilidade é restrita quando o
deslocamento da mira topografica for realizado
diretamente sobre o] alinhamento
(materializado por um cabo de a¢o ou corda
graduada) ou sobre estacas previamente
fixadas in loco. Cabe ressaltar que na execugéo
do nivelamento geométrico com o equipamento
topogréfico fora do alinhamento da secédo
transversal, 0s pontos que a constituem devem
ser levantados de forma a garantir,
obrigatoriamente, o espacamento horizontal
méaximo estabelecido na Tabela 1, além de
captar as singularidades descritas no item 1.5
deste Capitulo.

Em algumas situacbes, as margens podem
apresentar caracteristicas que impecam a
alocacdo do equipamento topografico no eixo
do alinhamento da sec¢do transversal,
requerendo mudancas em seu posicionamento
ao longo do percurso de deslocamento. Nesse
caso, o inicio do levantamento se da com o
posicionamento do nivel topografico em um
ponto qualquer, desde que seja possivel
realizar as leituras sobre o ponto Pl e sobre os
demais pontos de interesse ao longo da secéo
transversal. O técnico de campo deve estar
atento na escolha deste local, pois a existéncia
de obstru¢des materiais ao longo das linhas de
visada pode dificultar ou impedir a execucéo

RE

Cota Maxima
Observada

deste levantamento. Destaca-se que o técnico
deve fazer as alteragBes necesséarias da
posicdo do equipamento até chegar ao NA da
margem levantada. Além disso, ele também
deve respeitar o limite maximo para o
comprimento das visadas com o0 nivel
topografico igual a 60 metros, seja empregado
0 equipamento digital ou 6ético. Por fim,
recomenda-se que sejam efetuadas leituras
entre o intervalo correspondente a 0,5 e 3,5
metros, evitando-se os efeitos de reverberacdo
e da acdo de ventos (verticalidade da mira
topografica), respectivamente.

Como no método anterior, com 0 equipamento
estacionado e devidamente nivelado, visa-se a
mira topografica posicionada sobre o ponto PI,
ora denominada de leitura de “Ré”. Adicionando
o valor da cota (ou altitude) do PI observado a
leitura executada (Ré), determina-se o primeiro
‘plano de referéncia” do equipamento. Em
seguida, efetua-se as visadas de Vante, ora
denominadas neste documento por
“intermediarias”, na mira  topografica
posicionada sobre os pontos de interesse ao
longo da secéo transversal. Para obtencdo das
cotas das leituras de vante, deve-se subtrair do
valor do plano de referéncia dos valores obtidos
nas leituras de Vante (Figura 7).

Figura 7 - Nivelamento Geométrico com Equipamento fora do Alinhamento da Sec¢édo Transversal
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Para os casos em que se faz necessaria a
mudanca do posicionamento do nivel
topografico, deve-se utilizar o ponto da Ultima
visada de Vante como base para mudanca de
plano de referéncia. Os procedimentos
descritos devem ser repetidos até que o NA da
margem esquerda seja alcancado. Da mesma
forma, o procedimento deve ser realizado na
margem oposta partindo-se do PF até o NA da
margem direita. E importante destacar que as
distancias entre os pontos ‘“intermediarios”
devem respeitar o0s valores maximos
estabelecidos na Tabela 1 - Espagamento
horizontal maximo permitdo para o
levantamento da por¢cdo seca da secao
transversal

Assim como no nivelamento geométrico com
equipamento no alinhamento da secdo
transversal, sobre os (ltimos pontos
intermediérios dos lances de visadas deve ser
realizada a leitura de “Ré” subsequente,
portanto, sugere-se que estes sejam
materializados por uma estaca de madeira,
fixada rente ao solo ou por outra estrutura
natural, rigida e permanente.

As distancias (d) entre os pontos da sec¢éo
transversal podem ser obtidas utilizando-se
uma trena ou cabo graduado, desde que se
garanta a sua horizontalidade. Para o caso de
utilizacé@o da trena, € importante salientar que a
equipe de campo deve ser composta com o0
mesmo quantitativo de técnicos adotado para a
metodologia anterior.

3 Levantamento da Porgao Seca
utilizando Estagcao Total

Estacdo Total € um equipamento topografico
gue tem como finalidade a medi¢&do de angulos
e distancias de forma automatizada, esses
valores sé@o gravados na sua memoria interna e
exibidos em seu visor digital. Isso viabiliza o
célculo das coordenadas locais ou geodésicas,

—

levantadas em campo, utilizando software
especifico de topografia, que possibilita, de
forma automatizada, a criacdo de relatoérios,
perfis transversais e desenhos bi ou
tridimensionais.

Para o levantamento da secao transversal, as
estacOes totais devem ser de média ou alta
precisdo, conforme a classificacdo que consta
na Tabela 4 — Classifica¢do de Estacdes Totais
da NBR 13133 (1994). Neste sentido, podem
ser empregados equipamentos que permitam
leituras angulares com precisdo de 7” ou
superior, e medicao de distancias com precisdo
de +/- 5 mm + 5 ppm x distancia ou superior.

Para iniciar o levantamento topogréfico da
sec¢do transversal, os vértices Pl e PF ja devem
ter sido materializados em campo e as suas
coordenadas planialtimétricas definidas no
sistema topogréfico local, formando, para os
devidos fins, 0 alinhamento de partida (azimute
conhecido) para a determinacdo das
coordenadas planialtimétricas dos demais
pontos da secao transversal. Caso os pontos Pl
e PF ndo sejam intervisiveis, deve-se
materializar no terreno pelo menos um terceiro
ponto para que seja formado um alinhamento
com um azimute conhecido. Na hipétese de os
pontos Pl e PF, apesar de intervisiveis, serem
muito distantes (Ex: rios amazonicos), €
necessaria a implantacdo de um marco
adicional em cada uma das margens do rio,
cujo objetivo também ¢é estabelecer um
alinhamento com um azimute conhecido. Por
fim, cabe destacar que as coordenadas
planialtimétricas destes pontos adicionais
devem ser determinadas empregando-se a
mesma metodologia e acuracia aplicada para
os pontos Pl e PF.

Em termos praticos, para iniciar o processo de
mensuracdo com este equipamento, ele deve
ser devidamente instalado sobre o ponto Pl. Em
seguida, faz-se a leitura no prisma posicionado
sobre o ponto PF, definindo, portanto, o
alinhamento de partida para a determinacdo
das coordenadas planialtimétricas dos demais
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pontos da se¢éo transversal. Em fung&o das
condicdes explicitadas no paragrafo anterior, é
possivel formar o alinhamento de partida com
pontos adicionais implantados nas margens do
curso d’agua.

De forma geral, o levantamento propriamente
dito deve sempre ser iniciado no PI (topo do
marco materializado), independentemente do
tipo de controle hidraulico.

Nas estacdes com controle hidraulico de canal,
caso o Pl ndo esteja instalado na cota méxima
de extravasamento observada, deve-se
partir primeiramente do Pl até o ponto que
materializa essa cota, acrescida do valor
vertical correspondente a 2 metros e seguir 0
levantamento até o NA da margem esquerda.
No caso de rios com &rea de extravasamento
em planicie deve-se empregar a regra definida
no item 1.2 deste Capitulo, no qual deve-
se medir apenas o0s 100 metros posteriores aos
vértices Pl e PF. No caso de estacdes com
controle hidraulico de se¢éo deve-se partir do
Pl até o NA da margem esquerda, pois ndo ha
necessidade de seguir o levantamento acima
da cota de influéncia. Posteriormente, o
procedimento anterior deve ser reproduzido na
margem oposta, partindo do PF e terminando
no NA da margem direita. As visadas devem
ser planejadas de modo a atender,
obrigatoriamente, o espacamento horizontal
maximo estabelecido na Tabela 1, além de
captar as singularidades descritas no item 1.5
deste Capitulo. Os pontos do levantamento da
secdo transversal devem ser posicionados de
forma a garantir a condicdo de alinhamento
entre o Pl e PF e a perpendicularidade em
relagéo ao fluxo do corpo hidrico.

Apbs a concluséo do levantamento topogréafico
da secao transversal, os dados armazenados
na memoéria da estacdo total devem ser
transferidos para o programa computacional
especifico de topografia (fornecido
normalmente pelo representante comercial do
equipamento) para célculo das coordenadas
planialtimétricas dos pontos do perfil da secéo
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transversal. Posteriormente, eles devem ser
transcritos para a ficha padrao de
Levantamento de Sec¢&o Transversal (LST), ou
sistema similar em utilizacdo. A titulo de
exemplificagdo, o sistema HIDRO, gerenciado
pela ANA, emprega como padrdo a distancia
horizontal em relagdo ao vértice Pl e a cota no
sistema altimétrico local.

Com objetivo de minimizar a possibilidade de
erro e padronizar a origem do LST pelas
equipes em campo, recomenda-se iniciar o
levantamento topogréafico da secao transversal
pelo ponto PIl. Além disso, é recomendavel a
abertura de picada na vegetacéo ciliar ao longo
do alinhamento da sec¢édo transversal, de modo
a facilitar o deslocamento da equipe de campo
e eliminar a presenca de obstaculos ao longo
das linhas de visada.

3.1 Instalacdo de uma Estacdo Total

Para a correta operacgdo de uma estagéo total é
necessario que o operador de campo realize a
centragem e calagem do equipamento,
independentemente do modelo do instrumento
a ser empregado nessa atividade.

No processo de “centragem” faz-se com que o
eixo principal (vertical) do equipamento de
topografia coincida com a vertical do ponto de
referéncia (Ex. Pl ou PF). Em termos gerais,
fixa-se o tripé ao solo e ajusta-o de forma que
0 apoio do equipamento (berco do tripé) fique
sobreposto ao vértice de referéncia, mantendo-
0 em um plano horizontal em relagdo ao
terreno. Em seguida, com o auxilio de um
prumo, seja 6tico ou digital, movimentando-se
as pernas do tripé ou transladando o
equipamento no berco de apoio forca-se a
coincidéncia do eixo principal do equipamento
com a vertical do ponto de referéncia (Figura 8).

Em termos praticos, para realizar a centragem
da estacdo total, 0 seu operador deve realizar
0s seguintes procedimentos em campo, a
saber:
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Instala-se o tripé sobre o vértice de
referéncia. Para que o operador tenha
mais conforto durante o levantamento,
regula-se a altura do tripé, em sua
posicdo vertical, afrouxando o0s
parafusos de fixacdo das suas pernas
até que o ber¢o de apoio atinja a altura
do queixo do operador de campo.
Atingindo-se aquela altura, aperta-se
novamente os parafusos de fixacdo do
equipamento. Em seguida, deve-se
estender as pernas do tripé até que a

base de apoio esteja acima da chapa
ou pino no centro do vértice de
referéncia (Pl ou PF), em torno da
altura do peito do operador. Por fim,
pressione uma das pernas do tripé
contra o solo para a sua devida fixacéo,
enquanto as outras duas pernas devem
estar apenas apoiadas ao solo.
Procure deixar a base de apoio de
forma mais préxima possivel do plano
horizontal, facilitando assim a prépria
calagem do equipamento (Figura 9).

Figura 8 - Centragem da estacéo total
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Figura 9 - Instalacéo do tripé

Coloque a estacdo total na base de
apoio do tripé e acople o parafuso de
fixacdo no equipamento (Figura 10).

Figura 10 - Fixagcdo da Estacao Total no
Tripé

Com o prumo Optico ou digital,
centralize a estacdo total sobre o
vértice (Figura 11).

Considerando que uma das pernas do
tripé encontra-se fixada no solo, mexa
as outras duas pernas até que o prumo
figue acima da marca de identificacdo
na chapa ou pino (Figura 12). Com
isso, finaliza-se o0 processo de
centragem da estacgéo total.

Figura 12 - Movimentagdo das Pernas do Tripé

No processo de “calagem” faz-se com que o
eixo secundario do equipamento, também
chamado por eixo de rotacdo da luneta,
mantenha-se horizontalizado em relacdo a
vertical do lugar. Em termos gerais, esse
processo também ¢é denominado por
“nivelamento” do equipamento.

Na pratica, para realizar a calagem da estagéo
total, o seu operador deve realizar os seguintes
procedimentos em campo, a saber:

e Observar a bolha circular que esta na
estacdo total e regular a altura de cada
perna do tripé até conseguir centraliza-
la. Dessa forma, é realizado o
nivelamento do equipamento de forma
priméaria (ou aproximada), tendo em
vista que a bolha circular tem uma
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preciséo inferior em relagéo a tubular e
a digital (Figura 13).

Bolha
Circular

Figura 13 - Nivelamento da bolha circular

e Verificar que quando a bolha circular
estiver horizontalizada, deve-se nivelar
a bolha tubular que se localiza abaixo
da luneta do equipamento ou, no caso
dos equipamentos mais modernos,
nivelar a bolha digital. Para isso,
coloque a bolha tubular (ou a digital)
paralela a dois parafusos calantes. Em
seguida, nivele a bolha utilizando
aqueles parafusos calantes. Na
sequéncia, rotacione o0 equipamento
em 90° e nivele a bolha tubular (ou a
digital) novamente com o terceiro
parafuso calante. Para finalizar esse
processo, rotacione novamente o
equipamento em 90° e verifique se a
bolha tubular (ou digital) manteve-se
nivelada. Caso a bolha estiver

desnivelada, repita esse processo
desde o inicio (Figura 14).

Figura 14 - Nivelamento da bolha tubular

Ao finalizar a etapa de calagem é muito
provavel que o prumo o6ptico ou digital ndo

esteja mais na marca da chapa ou pino de
centragem do vértice de referéncia. Para
centrar novamente a estacdo total, solte um
pouco o parafuso de fixacdo da base de apoio
do tripé e desloque suavemente a estacgéo total
até que o prumo do equipamento volte ao
centro daquele vértice. Ap6s centralizar o
instrumento, fixe novamente o parafuso de
fixacdo da base de apoio do tripé. Se
necessario, refaga o nivelamento da bolha
tubular (ou digital) da estacdo total como
descrito anteriormente.

Com a conclusdo dessas etapas, a estacdo
total estara pronta para realizar as medicdes
angulares e de distancia.

Em termos operacionais, recomenda-se que
sejam levadas duas baterias carregadas para
campo por precaucdo. Ressalta-se que as
estacBes totais sdo totalmente digitais,
necessitando do uso de baterias para
desempenhar toda e qualquer fungéo
operacional.

3.2 Operacéo Geral da Estacéo Total

ApOs instalar a estagdo total corretamente, o
equipamento estara pronto para iniciar o
levantamento topografico da se¢éo transversal
(LST).

A operacgdo da estagdo total em campo para o
levantamento topografico da sec¢éo transversal
seguira as seguintes etapas:

e Crie um projeto na memoria interna da
estacdo total, cuja nomenclatura a ser
adotada deve associar diretamente a
secdo transversal que estd sendo
levantada topograficamente. Assim,
sugere-se usar o codigo do posto
fluviométrico como nome do projeto.

e Inicie a coleta de dados.
Primeiramente, o operador de campo
deve informar o ponto sob o qual a
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estacdo total foi instalada (Ex: Pl ou
PF), inserindo as coordenadas
topograficas locais e a altura do
equipamento (HI). Na Figura 15 é
mostrado o ponto de referéncia na
lateral da estacdo total para as
medi¢bes da altura do equipamento,
cuja marcacao encontra-se, em geral,
em formato de cruz. Destaca-se que
essa medicao impacta diretamente na
acuracia do levantamento altimétrico.

Figura 15 - Local para medicdo da altura

A proxima etapa corresponde a
orientacao do equipamento,
materializando um azimute de partida.
Com o equipamento posicionado e
devidamente instalado no ponto Pl (ou
PF) visa-se um outro ponto com
coordenadas conhecidas, fazendo a
leitura sob um bastdo com um alvo
(prisma) acoplado. Para tal, o operador
deve proceder a intersecgéo do reticulo
horizontal do equipamento com o eixo
vertical do bastdo, bem como a
interseccdo do reticulo vertical do
equipamento com o0 eixo horizontal
(central) do prisma (Figura 16). Por se
tratar de mensuracdes trigpnométricas,
€ fundamental a mensuracdo correta
da altura do bastdo desde a sua
extremidade inferior até o eixo central
do prisma. Do mesmo modo que na
altura do equipamento, a mensuracdo
da altura do bastdo impactard na
acuracia do levantamento altimétrico
da secao transversal. Tal é essa a
importancia que é recomendado definir

uma altura padréo do prisma e néo a
alterar durante todo o processo de
levantamento. Caso seja necessdria
alguma mudanca, o operador da
estacdo total deve ser informado
imediatamente pelo auxiliar de campo,
de modo que o primeiro altere essa
informacao no equipamento, evitando
a insercdo de erros grosseiros na
coleta dos pontos da secao transversal.

Figura 16 - Prisma Topogréafico

e Com todos os elementos antecessores
definidos, inicia-se as medicdes
planialtimétricas dos pontos da se¢éo
transversal por meio de “irradiagdes”.
Deve-se informar o nome do ponto de
forma sequencial, empregando
preferencialmente apenas numerais.

Concluido o levantamento da secado
transversal, 0s dados devem ser
descarregados e processados nos programas
especificos de topografia. Cada modelo de
estacao total possui caracteristicas
operacionais especificas para realizar as
fungbes supracitadas. Assim, em fungdo dos
inlmeros tipos de equipamentos disponiveis no
mercado, ndo cabe tratar de cada uma destas
especificidades neste documento. Nesse
sentido, o operador do equipamento deve
sempre utilizar o seu manual técnico,
garantindo a boa e correta operacéo da estacdo
total.

Por fim, os dados coletados em campo devem
ser transcritos da caderneta eletrbnica da
estacdo total para o sistema SGIH ou outro
similar em utilizacéo.
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.3 Locacdo Topografica com Estacdo
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A locagéo topografica consiste em materializar,
no terreno, pontos com coordenadas locais ou
geodésicas previamente conhecidas. Esta
locacdo topografica se faz necessaria em
situacdes como:

e Elementos que compdem a estacao
fluviométrica ou a secado transversal
devem ser implantados no campo em
local previamente  definido  no
escritério. A titulo de exemplificagéo,
cita-se 0 caso em que o ponto Pl da
secdo transversal de uma estacdo
fluviométrica, em um evento extremo
de cheias, foi danificada ou deslocada,
e que precisa ser realocada novamente
nas proximidades do vértice originario.

e Visualizar no terreno pontos que
compbem a secdo transversal,
possibilitando assim a sua
determinacéo altimétrica. Nesse caso,
€ possivel que o operador da estagéo
total ja leve & campo o0 seu
equipamento programado com as
coordenadas planimétricas dos pontos
da secéo transversal, obedecendo os
critérios estabelecidos na Tabela 1.

As coordenadas locais ou geodésicas dos
pontos definidores ou que compdem a sec¢éo
transversal a serem locados em campo, devem
ser transferidos através de software de
topografia para a memoéria interna do
equipamento. Tal procedimento é
recomendavel pois elimina-se eventuais erros
de digita¢éo, introduzidos a partir do teclado do
equipamento.

As metodologias de instalacdo do equipamento
e dos procedimentos operacionais de campo
sdo as mesmas descritas no tépico anterior. A
Unica diferenca em relacdo a operacao
convencional da estagéo total € que na locacgao
topogréfica busca-se, nha memdria interna do
equipamento, as informacdes cadastrais dos

pontos que se desejam materializar em campo,
e tomando como referéncia o azimute de
partida, a propria estagcdo total calcula os
angulos de abertura e as distancias para
aqueles pontos. Assim, para a locacdo
topogréafica de um ponto qualquer, deve-se
manter o alinhamento de referéncia (azimute
conhecido) e de posse da informacéo angular,
o operador da estacdo total inicialmente
posiciona o prisma sob o alinhamento pré-
definido. Em seguida, ele deve efetuar
consecutivas interrogacfes ao equipamento
até que a distancia calculada seja observada.

34 Levantamento da Secédo Transversal
com Pl e PF Intervisiveis

Quando os pontos Pl e PF forem intervisiveis
(Figura 17), deve-se inicialmente estacionar a
estacdo total no ponto inicial da secdo
transversal (PI), perfazendo os procedimentos
de centragem e calagem, bem como realizar a
mensuracgdo da sua altura em relacdo ao ponto
topografico, conforme descrito no item 3.2
deste Capitulo. Em seguida, com movimentos
nas alidades horizontal e vertical, efetua-se a
materializacdo da secao transversal visando o
prisma localizado no ponto final da secdo
transversal (PF). Como uma boa pratica de
campo, o operador da estacdo total pode
comparar a distancia Pl - PF mensurada pelo
equipamento com o valor de referéncia, tendo
em vista que se conhece de anteméo as
coordenadas de ambos os pontos no sistema
topografico local. O desvio maximo entre as
distdncias mensurada e conhecida deve estar
compativel com a precisdo de mensuracao
linear do equipamento.

Destaca-se que o prisma deve estar
devidamente acoplado a um bastao graduado,
0 qual, no momento da visada de mensuracéo,
deve estar aprumado e calado sobre o ponto
PF, de forma a permitir a coincidéncia do fio
estadimétrico vertical da estacdo total com o
eixo vertical do bastdo graduado. Como
explicitado anteriormente, recomenda-se a
fixacdo da altura do prisma durante o
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levantamento topografico, de modo a evitar a
inser¢@o de erros grosseiros na determinagéo
altimétrica dos pontos da secao transversal.

E ______________________

A

Pl e

Figura 17 - Pl e PF Intervisiveis

Nesse caso, tem-se a materializagdo
propriamente dita da secdo transversal. Em
termos préticos, para o0 levantamento
planialtimétrico dos demais pontos
constituintes da secao transversal, o operador
de campo deve fixar aquela leitura angular (ou
zera-la) e sem movimentar a alidade horizontal
do equipamento, executar irradiactes,
registrando a distancia horizontal em relagéo ao
vértice Pl e a cota no sistema altimétrico local.
Lembra-se que o auxiliar de campo, sob
comando do operador da estacdo total, deve
manter-se sobre o alinhamento da secédo
transversal e coletar os pontos necessérios até
que o NA da margem esquerda seja alcangada,
sempre observando as  preconizacdes
estabelecidas no item no item 1.5 presentes
neste Capitulo (Figura 18).
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Figura 18 - Pl e PF Intervisivel — Levantamento de
Pontos na Seg¢do Transversal

Nos cursos d’agua com extravasamento em
planicie (ex.: regido do Pantanal), em que os
vértices Pl e PF estdo materializados em cota
inferior a cota méxima observada no local,
existe, como explicitado anteriormente neste
documento, a necessidade da determinacgao
altimétrica de pontos externos aquela porcao
do terreno (Figura 19). Nesse caso, o operador
da estacdo total deve rotacionar a alidade
horizontal do equipamento em exatamente
180° e efetuar a coleta dos dados
planialtimétricos dos pontos necessarios,
obedecendo naturalmente os  critérios
estabelecidos no item 1.3 e na Tabela 1.

O mesmo método deve ser realizado na
margem oposta do curso d’agua, instalando
agora a estac¢ao total sob o ponto PF e visando
0 ponto Pl para materializagdo do azimute de
partida e da prépria secdo transversal. Nesse
caso, como ndo poderia ser diferente, a coleta
dos dados planialtimétricos dos pontos da
sec¢do transversal devem ser realizados até que
o NA da margem direita seja alcangado.

100m na horizontal ou 2m na
/ vertical, o que ocorrer primeiro
—t

| PI

Cota de extravasa-
mento maxima
observada NA

Figura 19 - Pl e PF Intervisivel — Levantamento de
Pontos Externos

Para os casos em que a distancia horizontal
entre os pontos Pl e PF for inferior ou igual a
500 metros, os pontos da secéo transversal de
ambas as margens do curso d’agua podem ser
determinados com a estacdo total instalada
apenas sobre o ponto PI, se assim for possivel
em campo. Nesse caso, garante-se uma boa
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acuracia posicional dos pontos levantados na
secdao transversal e busca-se simultaneamente
uma otimizacdo do processo operacional de
campo, além da observancia dos aspectos de
seguranca, haja visto que o auxiliar de
topografia atravessara apenas uma Unica vez o
rio, sendo dispensado também que a estagéo
total seja instalada na margem oposta (Figura
20).

Largura inferior ou igual a 500 metros

T PF

NA

Figura 20 - Largura inferior ou igual a 500 metros

Em funcdo da morfologia das margens, existem
situacdes em que nado é possivel a visualizacdo
e a determinacdo das coordenadas
planialtimétricas de todos os pontos da secao
transversal a partir da instalacdo da estagéo
total em um dnico vértice. Nesses casos, é
necessario o estabelecimento de um novo
vértice, sobre o qual sera instalada a estacdo
total para dar continuidade a determinagéo das
coordenadas planialtimétricas dos pontos nao
observados, quando o equipamento estava
instalado nos pontos Pl ou PF. Para facilitar a
materializacdo da secdo transversal e
considerando que os vértices Pl e PF sao
intervisiveis, esse novo vértice de passagem
deve ser monumentalizado em campo sob o
alinhamento da secdo transversal. Agora,
instala-se a estacdo total sobre o ponto de
passagem e executa-se a visada de “Ré” sobre
o alvo (prisma) posicionado sobre o ponto Pl ou
PF. Em seguida, em funcéo da necessidade de
quais pontos da secdo transversal ainda
necessitam ser coletados, basta o operador do
equipamento manter fixo ou acrescentar 180°
ao angulo observado na visada de “Ré”.

Por fim, destaca-se que nesses casos nao €
necessario que os pontos de passagem sejam
implantados por meio de uma estrutura em
concreto, bastando ser um objeto resistente
(p.ex. piquete de madeira), a ser utilizado
apenas naquele levantamento topogréafico.

3.5 Levantamento da Secéo Transversal
com Pl e PF N&o Intervisiveis

Quando os pontos Pl e PF ndo forem
intervisiveis,  deve-se instalar  vértices
auxiliares, ora denominados de AUX-PI e de
AUX-PF, com padrfes construtivos idénticos
aos pontos definidores da se¢ao transversal, ou
utilizar as RNs da prépria estacgao fluviométrica,
no caso de controle hidraulico de canal (Figura
21). Estes pontos auxiliares devem estar no
minimo a 50 metros de distancia
respectivamente dos pontos Pl e PF,
preferencialmente na parte externa da secao
transversal e em local que possibilite o rastreio
com receptores GNSS, pois suas coordenadas
planialtimétricas séo definidas com este tipo de
equipamento de medicdo, empregando a
metodologia descrita no Capitulo Il - deste
documento.

fi%l

g

/"PF AUX PF

Figura 21 - Pl e PF N&o Intervisiveis

Independentemente da metodologia a ser
adotada na mensuracdo dos pontos da secdo
transversal, é necessario conhecer
previamente as coordenadas planialtimétricas
dos seus pontos definidores, bem como as dos
seus pontos auxiliares, de modo a poder
estabelecer pelo menos uma base de
referéncia ou de partida (alinhamento com
azimute conhecido).
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Nesse caso, tem-se dois alinhamentos com
azimute conhecido. O primeiro refere-se ao
alinhamento cujo operador da estacéo total
pode materializar em campo (p. ex. Pl — AUX-
PI), enquanto o segundo refere-se ao
alinhamento formado entre os pontos Pl e PF.
Em ambos os alinhamentos sédo conhecidos os
seus azimutes. Assim, pela diferenca entre
agueles azimutes determina-se o angulo que
deve ser inserido na estacéo total, cuja abertura
efetua-se a partir do alinhamento materializado
em campo. De forma consequente, materializa-
se 0 alinhamento da secéo transversal, mesmo
com os pontos Pl e PF ndo intervisiveis (Figura
22).

ApOs a materializacdo da secado transversal,
para a coleta e determinacao das coordenadas
dos demais pontos daquele perfil topografico
deve-se seguir os mesmos padrfes e critérios
descritos anteriormente neste  Capitulo.
Ressaltam-se os cuidados que o operador de
campo deve ter em relacdo a medicbes da
altura do instrumento e do prisma, bem como
da observéancia dos critérios de espacamento
maximo entre os pontos da secao transversal
previstos na Tabela 1.
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Figura 22 - Materializacéo da Secéo Transversal
com os pontos Pl e PF N&o Intervisiveis

No item anterior mencionou-se a situacdo em
que é impossivel a coleta (ou visualizacdo) de
todos os pontos da sec¢éo transversal a partir da
instalacdo da estacdo total em de um Unico
vértice. Naquela parte do documento sugeriu-
se a insercao de um ponto de passagem (PS)
sobre o alinhamento da sec&o transversal, cujo
procedimento também deve ser observado
quando os pontos Pl e PF ndo forem
intervisiveis (Figura 23).

Existe a possibilidade que os eventuais pontos
de passagem (PS) sejam materializados de
forma externa ao alinhamento da sec¢éo
transversal. Contudo, nessa situacdo, é
obrigatério que o operador da estacdo total
conhega  previamente as coordenadas
planimétricas dos pontos da secéo transversal,
pois é necessario 0 emprego do modulo de
locacdo do equipamento topografico. O
inconveniente desse método, por nao se
conseguir materializar o alinhamento da secéo
transversal em campo, é a impossibilidade de
se levantar pontos adicionais (novos), em
especial aqueles que representem uma
mudanca morfolégica significativa (inflexdo no
terreno). Essa condicdo  praticamente
inviabiliza o seu emprego na pratica.

Da mesma forma que explicitado no item 3.5
deste Capitulo, para 0s casos em que a
distancia horizontal entre os pontos Pl e PF for
inferior ou igual a 500 metros, os pontos da
secdo transversal de ambas as margens do
curso d’agua podem ser determinados com a
estacéo total instalada apenas sobre uma das
margens, se assim for possivel em campo.
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Figura 23 - Levantamento da Sec¢do Transversal com os pontos Pl e PF N&o Intervisiveis

3.6 Erros Instrumentais _da Estacdo

Total

Teoricamente, os trés eixos de uma estagéo
total deveriam ser ortogonais entre si. Porém, a
obtencdo de tal condicdo, em qualquer
equipamento mecanico, € praticamente
impossivel. Dessa forma, a presenca de erros
instrumentais € comum nos levantamentos
topogréaficos, o que torna essencial que os
equipamentos de medicdo sejam
periodicamente verificados e retificados.
Semelhantemente aos niveis topograficos, as
estacdes totais também podem ser retificadas
pelo operador do equipamento, basta remover
a protecao plastica do sistema ocular para se
ter acesso aos parafusos de retificacdo.
Contudo, em func¢éo da sensibilidade angular
desses equipamentos, recomenda-se que
esses procedimentos sejam realizados por
profissionais  qualificados, em ambiente
propicio, normalmente climatizado, com uma
periodicidade anual (condigdo minima). No
caso da operacdo da RHN é comum a
realizacdo de campanhas especificas para a
mensuracdo das sec¢bes transversais das
estacbes fluviométricas, o que nos leva a ter
que efetuar tais verificacbes dias antes da
realizacéo da coleta dos dados topograficos em
campo.

Entre os erros instrumentais mais comuns em
um levantamento topografico com uma estagao
total citam-se:

T v" -~ oy
AUXPI PL N s
PS1 4i
57\ NA

.9
ETAPA 2 - PS ATE NA |

e Erro de colimagédo (Figura 24): é a
causa do desvio “c”, decorrente da falta
de perpendicularidade entre o eixo de
colimacéo (linha 6tica de visada) e eixo
secundério do equipamento (eixo de
rotacdo da luneta). Este erro afeta as
mensura¢des angulares horizontais
(Hz).

Figura 24 - Erro de colimacéao (c)

e Erro de horizontalidade do eixo
secundario (Figura 25): € a causa do
erro  “a”, decorrente da ndo
perpendicularidade entre o eixo
secundario (rotagéo da luneta) e o eixo
principal (rotacdo do equipamento).
Neste caso, o0 eixo de Vvisada
descrevera um plano inclinado sob o

limbo horizontal durante o movimento

95




da luneta, impactando as leituras
horizontais efetuadas.

Figura 25 - Erro de horizontalidade (a)

Erro da néo verticalidade do eixo
principal (Figura 26): Formado entre a
vertical do lugar e o eixo principal do
equipamento, de forma que a visada
ndo se processa no plano horizontal.
Para Da Silva et al. (2007) tal efeito ndo
se trata efetivamente de um erro
instrumental, mas decorrente
simplesmente de problemas no
processo de nivelamento do
equipamento, devendo ser executado,
se necessario, 0 processo de
retificacdo dos seus parafusos
calantes. Salienta-se ainda naquele
artigo que nas estacbes totais, por
possuirem compensadores
eletrbnicos, esse erro € corrigido
automaticamente, desde que ele esteja
dentro da margem de compensac¢éo do
instrumento.

Figura 26 - Erro de verticalidade

Erro de indice vertical (Figura 27): é a
causa do desvio “I", decorrente da
diferenca formada entre o angulo da
direc@o zenital (vertical do lugar) e a

leitura zero do circulo vertical.

Figura 27 - Erro de indice vertical (i)

A

Erro devido a excentricidade dos
limbos: oriundo de falhas durante o
processo de fabricagcdo da estacdo
total, em que os centros dos limbos
horizontal e vertical ndo coincidem com
0s respectivos centros de rotagdo do
equipamento.

Erro de graduacdo dos limbos:
decorrente também de falhas no
processo construtivo do equipamento,
em especial, nesse caso, na sua
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gravagéo. Este erro pode ser regular ou
completamente irregular, o que pode
dificultar ainda mais a sua correc¢éo.

e Erro de zero do equipamento: é
causado pela ndo coincidéncia do
centro mecénico da estagédo total com
0 centro eletrdnico, a partir do qual
processa-se as medi¢des de distancia.

e Erro da constante do prisma: sabe-se
gue a velocidade de propagacdo do
feixe laser no ar € maior do que no
vidro. Como a base de referéncia do
prisma encontra-se localizado na parte
traseira do refletor, o feixe de luz,
empregado nas mensuragdes da
estacao total, obrigatoriamente
atravessa uma camada de vidro, o que
nos leva a ter que efetuar a correcao
denominada comumente na literatura
de “constante do prisma”.
Normalmente, o valor daquela
constante encontra-se posicionado na
parte frontal do suporte do prisma, o
gual deve ser inserido nas
configuracdes da estacao total (Figura
28).

Figura 28 - Constante do prisma

Os efeitos destes erros angulares sao
diretamente  proporcionais a  distancia
mensurada entre a estagdo total e os pontos
visados. Uma forma de minimizar os efeitos
destes erros é fazer a leitura direta (PD) e
invertida (Pl) durante a operacdo do
equipamento em campo, isto €&, realiza-se a
leitura com a luneta na posicdo direta (PD), em
seguida rotaciona-se os limbos horizontal e

vertical do equipamento em 180°, colocando-o
na posigéo invertida (PI) e por fim repete-se a
leitura a0 mesmo ponto visado.

A distancia horizontal é passivel de verificagcao
também, pois pode-se utilizar a constante do
prisma errada na estacdo total. Uma forma
pratica para verificagcdo das distancias
horizontais mensuradas pelo equipamento é
compara-las com a distancia obtida com a trena
de aco utilizada para realizar a medicdo da
altura da estacdo total. O valor medido pela
estacdo total deve ser o mesmo medido na
trena de aco. Caso tal diferenca exceda a
precisdo do instrumento, o operador deve
verificar o valor configurado para a constante
do prisma e bolha de nivelamento do bastéo.
Permanecendo esse erro, deve-se encaminhar
0 equipamento a manutencéo.

3.7 Cuidados Operacionais _com__a

Estacdo Total

As estacBes totais devem ser mantidas
operacionais, sendo retificadas sempre que
necesséario por empresa especializada. Esses
instrumentos, bem como 0s seus acessorios,
devem ser manipulados com extremo cuidado,
sendo transportados em estojos proprios. Os
estojos das estacOes totais e dos prismas
devem ser acolchoados em espuma, enquanto
0s demais acessorios devem ser
acondicionados em estojos de lona para
minimizar danos nas pinturas, nos parafusos de
fixacdo, bem como nas demais estruturas
mecanicas dos equipamentos.

Em termos do instrumental topografico aplicado
nessas atividades, os técnicos de campo
devem:

e Verificar se os parafusos e as
dobradicas do tripé garantem uma boa
pressao de aperto (fixacao);

e Garantir que a estagdo total e seus
acessorios sejam transportados
sempre em estojos apropriadas;
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e Eliminar todo e qualquer sinal de
umidade na estagdo total e nos seus
acessorios, mantendo-os sempre
secos. Se a estacdo total estiver
acondicionada em um ambiente amido,
remova-a do estojo, deixando ambos
em local arejado, até que sequem
completamente.  Sabidamente, o0s
equipamentos topograficos danificados
por umidade podem apresentar
comportamentos adversos no registro
das medicdes; e

e Acondicionar a estacdo total no seu
estojo, com a sua bateria desacoplada.
A execugcdo desse procedimento €
ideal, pois evita-se a ocorréncia de
eventuais danos eletromecanicos ao
equipamento.

3.8 Nomenclatura do Arquivo de Coleta
de Dados com a Estacéo Total

A entidade operadora deve entregar a ANA os
arquivos das medi¢Bes efetuadas com a
estacdo total, nos formatos ASCIl ou XLSX. A
nomenclatura a ser adotada para esse arquivo
deve ser a seguinte:

LST_ESTTOTAL_ XXXXXXXX _AAAA.MM.DD.YYY

no qual:

e LST ESTTOTAL: trata-se de um
prefixo que corresponde ao arquivo de
dados para o levantamento da secéo
transversal com a estacgdo total;

o XXXXXXXX: cédigo da estagdo
hidrometeoroldgica (8 digitos); e

e AAAA: ano do levantamento (4
digitos);

e MM: més do levantamento (2 digitos);
e DD: dia do levantamento (2 digitos);

e YYY: trigrama referente a extensdo do
arquivo.

—

N&o se deve confundir esse arquivo com
aquele que se refere ao perfil da secao
transversal, cujos elementos séo a distancia e
a diferenca altimétrica dos seus pontos em
relacdo ao ponto Pl. Nesse caso, 0 arquivo
refere-se as medicBes angulares e de distancia
efetuadas pela estagdo total, pontos de
ocupacdo do instrumento, irradiacdes dos
pontos da secdo transversal, altura do
instrumento e do prisma, entre outros.

4 Levantamento da Por¢do Seca com
receptores GNSS

As sec¢des transversais podem ser levantadas
empregando-se receptores GNSS geodésicos,
sejam em modo RTK ou pés-processado.
Destaca-se que o levantamento da secao
transversal s6 podera ser executado com esse
tipo de equipamento quando realizados em
areas com baixa densidade de vegetacdo ou
livres de toda e qualquer obstrugdo material
proxima, minimizando assim, as possiveis
interferéncias ocasionadas por esse tipo de
obstaculo (interrupcdo ou reflexdo do sinal
proveniente dos satélites). Do mesmo modo, a
base (ponto com coordenadas planialtimétricas
conhecidas), utilizada para corre¢éo dos dados
coletados pelos receptores rovers, cujas
coordenadas planialtimétricas deseja-se
determinar, deve ser instalada
obrigatoriamente em &rea livre de qualquer
interferéncia (copas de arvores, telhados,
muros, redes de energia elétrica, entre outras).
A base deve ser instalada previamente ao inicio
das atividades e manter-se coletando dados
durante todo o levantamento, sendo que o
processo de coleta de dados da secédo
transversal deve iniciar apds a sintonizacéo de
no minimo de 6 satélites. O intervalo de
aquisicdo (taxa de coleta) das informacdes dos
receptores GNSS da base e do rover devem ser
idénticos e ndo superior a 1 segundo.

Como mencionado  anteriormente,  0s
levantamentos da secéo transversal devem ser
efetuados obrigatoriamente sobre o mesmo
traco (ou bem préximos) para que seja possivel
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verificar de fato as alteragGes morfologicas
temporais ocorridas naquele perfil topografico.
Nesse sentido, destaca-se que o0s
levantamentos com receptores GNSS, pela
propria natureza funcional desse equipamento,
sd0 muito visuais (especialmente quando se
pretende trabalhar com dados pos-
processados), 0 que pode levar o técnico
executante a cometer equivocos em relacéo a
materializacdo do alinhamento da secao
transversal em campo. Assim, para garantir que
esse levantamento ocorra sobre o traco
formado pelo alinhamento dos vértices Pl e PF
(ou proximo), este deve ser materializado
previamente em campo por meio de estacas,
empregando-se equipamentos topograficos
(nivel ou estacdo total), via cabo de aco ou
corda. Outra opgéo seria a execugdo de um
levantamento GNSS em cinco linhas
transversais ao curso dagua, com
equidistancia de 1 metro entre elas, sendo a
linha central, aquela imaginada como correta
pelo técnico, como sendo o trago definidor da
secdo transversal. Nesse caso, deve-se
construir uma superficie tridimensional do
terreno (MDT), por meio da triangulacdo de
Delaunay, extraindo-se a secgdo transversal
real. Caso seja empregado 0 posicionamento
GNSS RTK nessa atividade, onde, com 0 uso
de controladoras de dados, pode-se navegar
com alta precisédo e manter-se sobre o traco da
secao transversal, basta a execucéo do perfil
central, sendo dispensado o levantamento das
demais linhas equidistantes e
consequentemente da realizacéo da
modelagem tridimensional do terreno.

O modo de posicionamento, quando os dados
GNSS forem pos-processados, deve ser stop
and go (semicinematico), nesse modo o
operador deve se posicionar no local que
deseja realizar a medicéo e iniciar a gravacao
de dados por um periodo pré-estabelecido (n&do
inferior a 1 minuto).

Os receptores GNSS de base e o rover devem
rastrear no minimo 6 (seis) satélites idénticos,
com uma configuracdo espacial dos satélites

que permita um PDOP inferior a 4 e que as
ambiguidades estejam devidamente resolvidas.
Para tal, é necessario que as correcdes
diferenciais sejam transmitidas da referéncia de
nivel (RN) da secao linimétrica exclusivamente
via enlace de radio ou Protocolo IP, formando
linhas de base com comprimento inferior a 20
km. N&o é permitido o uso da transmissao de
correcoes diferenciais oriundas de satélites.

Em ambas as condicbes, sejam elas com
dados pos-processados ou em tempo real
(RTK), o espagamento horizontal maximo entre
0s pontos da sec¢do transversal deve atender ao
estabelecido na Tabela 1.

Reforca-se que o uso de receptores GNSS para
a mensuracdo das sec¢bes transversais é
restrito. Esta, por sua vez, s6 pode ser
realizada em estag¢@es fluviométricas onde ndo
se observa uma mata ciliar de médio ou grande
porte, ou que se encontram afastadas de
estruturas reflexivas como: edificacdes, torres
de transmissdo de energia elétrica ou de
telecomunicagdes, entre outras. Além disso,
cabe evidenciar que em funcdo das
propriedades fisicas dos sinais GNSS, eles ndo
sofrem interferéncias de natureza climética, de
tal maneira que podem ser realizados em
situa¢des com o tempo nublado, com chuva e
ventos intensos. Ressalva-se que, por
seguranca da equipe de campo, ndo se deve
executar rastreios GNSS quando da ocorréncia
de descargas elétricas (raios).

Em termos operacionais e em conformidade
com o estabelecido no item 1.5 deste Capitulo,
deve-se tomar como ponto de partida efetivo
para esse levantamento, aquele que dista 100
metros no plano horizontal ou 2 metros no
plano vertical (o que vier primeiro), em relacéo
ao ponto de maxima cota observada
localmente. A partir desse ponto, segue-se o
caminhamento passando pelos pontos de
méxima cota observada e PI, finalizando no
ponto de nivel d’agua (NA) que materializa o fim
da area molhada (NA) daguela margem. De
forma simétrica, na margem oposta, o
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levantamento deve ser iniciado no ponto de
maxima enchente da margem direita, passando
pelo ponto PF e finalizando na parte referente a
area molhada (NA) da margem direita.

Um aspecto importante que o técnico de campo
deve observar refere-se a medicédo da altura e
da definicdo do modelo da antena de ambos os
receptores GNSS (base e rover), pois essas
informacdes interferem  diretamente  na
componente vertical do perfil da secédo
transversal.

Destaca-se também que a antena do receptor
GNSS rover deve ser posicionada sobre esses
pontos usando-se bastbes com niveis
circulares, os quais devem estar verticalizados
e tangenciando o terreno durante todo o
deslocamento ao longo da secéo transversal.

Apb6s a conclusao do levantamento os dados,
estes devem ser processados em software
indicado pelo fabricante do equipamento ou de
confianca do préprio técnico, de modo a se
obter a cota (Z) vinculada a cada ponto
planimétrico observado.

Como mencionado anteriormente,
transformam-se as coordenadas geodésicas
dos pontos de base para o sistema topografico
local (plano), cujas férmulas encontram-se
disponibilizadas no Anexo A da NBR 14.166
(1996). Isso garantira uma aderéncia maior
quando da comparacdo dos levantamentos
executados com esse tipo de equipamento com
os realizados com instrumental topogréafico
(nivel ou estagéo total).

Por fim, como mencionado no Capitulo Il -, nos
levantamentos com receptores GNSS, a
componente vertical resume-se a altitudes
geométricas, sendo que o valor ortométrico (ou
normal) é determinado aplicando-se a
ondulacdo geoidal provenientes de modelos
locais ou regionais. Porém, no caso das se¢des
transversais das estacOes fluviométricas da

RHN, a componente altimétrica possui um

—

carater puramente local, de tal forma que os
desniveis entre os pontos desse perfil, em
func@o da pequena distdncia guardada entre
eles, podem ser determinadas pela sua
subtracdo com altitude dos pontos Pl ou PF,
sejam altitudes independentemente de
natureza geométrica ou ortométrica. Reforca-
se que se deve optar por usar as altitudes
elipsoidais ou ortométricas, ndo as misturando
em qualquer operacdo matematica.

No relatério de processamento dos dados
GNSS para o levantamento de secdes
transversais, deve-se constar as coordenadas
planialtimétricas dos pontos coletados, com os
seus respectivos erros associados a cada uma
das componentes tridimensionais, data e o
momento de aquisicdo deles. Deve-se
explicitar também a marca e o modelo dos
receptores e das antenas empregadas, e as
alturas verticais em que elas foram instaladas,
tomando-se como referéncia o ponto ARP
(Antenna Reference Point).

Além disso, a entidade operadora deve
entregar a ANA, os arquivos brutos, nos
formatos proprietario e RINEX, inclusive se o
levantamento for executado empregando-se a

técnica RTK.

A nomenclatura a ser adotada para o arquivo
de dados GNSS, no formato proprietario, deve
ser o seguinte:

LST_GNSSPROPR_ XXXXXXXX _AAAA.MM.DD.YYY

no qual:

e LST GNSSPROPR: trata-se de um
prefixo que corresponde ao arquivo de
dados no formato proprietario para o
levantamento da secéo transversal;

o XXXXXXXX: cbdigo da estacao
hidrometeoroldgica (8 digitos); e

e AAAA: ano do Ilevantamento (4
digitos);
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e MM: més do levantamento (2 digitos);
e DD: dia do levantamento (2 digitos);

e YYY: trigrama referente a extensado do
arquivo no formato proprietario.

Enquanto, para o arquivo de dados no formato
RINEX, a nomenclatura a ser empregada é a
seguinte:

LST_RINEX _ XXXXXXXX _AAAA.MM.DD_.YYO
no qual:

e LST_RINEX: trata-se de um prefixo
que corresponde ao arquivo de dados
no formato RINEX para o levantamento
da secéo transversal;

e AAAA: ano do levantamento (4
digitos);

e MM: més do levantamento (2 digitos);
e DD: dia do levantamento (2 digitos);

o XXXXXXXX: «coédigo da estagao
hidrometeoroldgica (8 digitos); e

e YYO: trigrama formado pelo ano do
levantamento (YY) acrescido da letra
“‘O” que, por sua vez, denota um
arquivo de “observacgdes”.

N&o se deve confundir esses arquivos, com
aguele que se refere ao perfil da secédo
transversal, cujos elementos séo a distancia e
a diferenca altimétrica dos seus pontos em
relagdo ao ponto Pl. Esses referem-se
simplesmente aos arquivos brutos, nos
formatos proprietério e RINEX, que podem ser
empregados, se necessario, em eventuais
consisténcias de dados.

5 Levantamento da Area Molhada

Os levantamentos batimétricos da secéo
molhada tém por objetivo efetuar medi¢Bes de
profundidades que estejam associadas a uma

—

posicdo planimétrica na superficie da agua.
Devem ser realizadas de forma linear e
perpendicular ao fluxo d’agua do corpo hidrico,
a vau ou embarcada, buscando representar
esta area em um plano, possibilitando conhecer
o0 comportamento da morfologia transversal do
fundo do rio na estagdo fluviométrica em
analise. As medicdes da profundidade podem
ser feitas de forma direta (cabos ou graduada)
ou indireta (emprego de sensores acusticos
como o ecobatimetro monofeixe ou multifeixe,
ou por sensores eletromagnéticos embarcados
em plataformas espaciais ou de forma
aerotransportada).

A batimetria da area molhada do leito fluvial
deve estar em conformidade com as seguintes
diretrizes:

A secdo transversal a ser levantada
deve ser representativa do trecho
fluvial,

e O numero de pontos de tomada de
profundidade deve ser compativel com
a largura do curso d’agua;

e Controle rigoroso no distanciamento
horizontal ao longo da execucédo da
batimetria;

e Os equipamentos empregados no
céalculo da profundidade fluvial ou no
distanciamento horizontal devem estar
em perfeito funcionamento no
momento da aquisicdo dos dados e
devidamente ajustados as condigdes
locais para a execuc¢do das medicoes;

e Preferencialmente, a batimetria deve
iniciar pela margem esquerda da se¢éo
transversal (lado coincidente com o
ponto PI). O inicio do levantamento da
por¢cdo molhada pela margem direita
(MD) s6 deve ocorrer caso haja uma
justificativa inequivoca;

e O calculo do distanciamento horizontal
deve ser sempre em relagdo ao PI,
embora em alguns cenarios seja
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necessario criar uma referéncia local
temporaria no NA das margens.

Levantamento da Area Molhada a Vau
utilizando régua graduada

Em ANA (2009) retira-se que “0 processo a vau
é aplicavel em rios pequenos, ndo muito largos
e, principalmente, com profundidades inferiores
a 1 metro e velocidades abaixo de 1 m/s. O
levantamento consiste no caminhamento na
secdo com uma mira topografica ou régua
graduada (vareta), levantando a profundidade
da vertical e a distancia da vertical até o PI”.

Para a execucdo do levantamento da porcéo
molhada da sec¢éo transversal a vau, devem ser
observadas as preconizagcbes previstas na
Tabela 2, na qual fala-se sobre o
distanciamento méaximo para a tomada de
profundidades entre dois pontos na superficie
do corpo hidrico, em conformidade com o
padrdo estabelecido por Santos et. al. (2001).

LARGURA DISTANCIA
DO RIO (m) MAXIMA (m)
<3 0,30
3-6 0,50
6—15 1,00
15-30 2,00
30 - 50 3,00
50 - 80 4,00

80 - 150 6,00
150 — 250 8,00
2 250 12,00
Tabela 2 - Espagamento horizontal maximo

permitido para o levantamento da por¢gdo molhada
da secéo transversal

Normalmente, pelas condi¢cdes operacionais
citadas anteriormente, o levantamento da area
molhada a vau se da em rios com pequena
largura. Nesses casos, para obtencdo dos
espagamentos horizontais das verticais de
medi¢c&o, um cabo de aco ou corda graduados
deve ser estendido de uma margem a outra,
sobre o traco da secdo transversal, mantendo a
condicdo de perpendicularidade ao fluxo de

agua. Para utilizacdo destes cabos, devem-se
adotar as premissas abaixo:

e Marcagbes métricas devem ser
realizadas ao longo do comprimento do
cabo, de modo a facilitar a identificacao
correta dos pontos de amostragem ao
longo da secao transversal,

e Do mesmo modo, com 0 intuito de
facilitar a coleta de informacfes em
campo, as marcacbes métricas
multiplas de cinco devem ser pintadas
em cor contrastante em relacdo as
demais; e

e De forma a facilitar a leitura das
distancias horizontais no cabo,
preferencialmente este deve ser
estendido de forma que uma das
marcacdes métricas multiplas de 5
coincida com o NA, na margem que o
levantamento for iniciado.

Em rios com larguras inferiores a 20 metros,
pode ser utilizada trena, em substituicido aos
cabos. Para os levantamentos batimétricos
dessas regides pode-se usar uma vara de
sondagem, que consiste em uma haste rigida
graduada em centimetros, geralmente de corpo
cilindrico, com extremos recobertos por uma
lamina metélica para protecao.

Além disso, na execucdo do levantamento
batimétrico, deve ser observada a variagdo no
nivel da agua.

E possivel utilizar a propria medicdo de
descarga liquida realizada com um velocimetro
acustico doppler (Flowtracker) ou molinete
hidrométrico para descrever a conformacédo
morfolégica do leito fluvial. Contudo, o emprego
destes equipamentos para 0 levantamento
batimétrico estd condicionado apenas aos
casos em que a secdo transversal a ser
levantada coincida exatamente com o local
onde a medicdo de vazdo tenha sido
executada. Consequentemente, as
informacdes de profundidade e distancia
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horizontal devem ser retiradas do relatério de
medicdo de vazdo, para compatibilizacdo e
integracdo com os dados de levantamento da
porcao seca. Por fim, o espagamento horizontal
entre as verticais a serem levantadas e as
distancias em relacdo as margens devem estar
em conformidade com os  critérios
estabelecidos na Tabela 2.

5.9 Levantamento _da__Area Molhada
utilizando Guincho Hidrométrico

Atualmente, os levantamentos das areas
molhadas das sec¢8es transversais, exceto
quando a profundidade da coluna d’agua é
inferior a 1 metro e ndo h& condi¢bes de se
percorrer a secgdo transversal a vau, sdo
efetuados por meio de equipamentos
acusticos. Porém, em situagcfes em que esses
medidores acusticos ndo estejam operacionais,
deve-se empregar o guincho hidrométrico.

O guincho hidrométrico consiste em um
sistema eletromecénico composto por um cabo
coaxial conectado a um equipamento de
mensuracéo automético de profundidades. A
movimentacdo do cabo coaxial ao longo da
coluna d’agua se da por meio da rotacdo de
uma manivela e com o uso de uma roldana em
uma das extremidades do equipamento (Figura
29). Estes equipamentos podem ser manuais
ou operados com auxilio de um motor.

Os dados de profundidade obtidos empregando
0 guincho hidrométrico devem estar associados
a utilizacdo de lastro hidrométrico de modo que
ainclinacdo do cabeamento em relacdo ao eixo
vertical, durante o processo de mensuracgao,
nao ultrapasse 10° (Santos et al, 2001). Deve-
se medir a altura do lastro, adiciona-la a medida
final obtida através do guincho hidrométrico,
para obtencdo da profundidade efetiva do
ponto.

Figura 29 — Guincho Hidrométrico

Em ANA (2009) é mencionado que a
profundidade maxima mensurada com um
guincho hidrométrico manual depende da
velocidade da corrente d’agua. Por questédo de
seguranca da equipe de medicdo, recomenda-
se 0 seu uso até uma profundidade maxima de
10 metros. Assim, o peso do lastro para
medicdes empregando guinchos hidrométricos
deve ser variavel

Além disso, destaca-se que em rios estreitos, o
posicionamento da embarcacdo é realizado
com auxilio de cabos de aco ou cordas
graduadas. J& em rios maiores, O
posicionamento da emborcacéo é realizado por
meio de técnicas topogréficas ou rastreio
GNSS.

Da mesma forma que nos levantamentos a vau,
0os conduzidos com guinchos hidrométricos
consistem em percorrer o alinhamento da
segdo transversal, levantando distancias (em
relacdo a uma das margens) e profundidades
(em relagdo ao nivel d’agua observado durante
a execucgdo do levantamento batimétrico). Do
mesmo modo, a distdncia maxima entre os
pontos a serem levantados na area molhada da
secdo transversal devem estar em
conformidade com o indicado na Tabela 2.

Por fim, devem-se adotar as seguintes
diretrizes:
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e Para materializar corretamente as
verticais de medi¢do, com base nos
espacamentos horizontais definidos na
Tabela 2, um cabo de aco ou corda
deve ser estendido de uma margem a
outra, sobre o traco da secédo
transversal, mantendo a
perpendicularidade ao fluxo de 4gua; e

e Durante o levantamento batimétrico
deve ser observada a variacédo no nivel
da agua. Sugere-se que néo se faga a
mensuracdo da éarea molhada em
situacdes em que h4 variagcdo do nivel
d’dgua evidente. caso a diferenca do
NA entre o inicio e o final do
levantamento seja significativa, deve-
se proceder as devidas corre¢des nas
profundidades mensuradas ao longo
do tempo.

e Para o calculo do peso do lastro
recomenda-se 0 uso do programa
computacional Hidrosedimentos,
desenvolvido por Alvaro José Back da
Empresa de Pesquisa Agropecuaria e
Extensdo do Estado de Santa Catarina
(EPAGRI).

5.10 Levantamento da Area Molhada
Utilizando Medidores Acusticos
Embarcados

O levantamento de forma indireta, com
medidores acusticos, se destina a regides com
médias e altas profundidades, onde a utilizacao
de bastdes e guinchos hidrométricos se
mostrem pouco eficientes, bem como em areas
onde a velocidade da agua represente um risco
a seguranca do operador. Nesses casos,
poderdo ser utilizados na amostragem de
profundidades, ecobatimetros ou medidores
acusticos de vazao (ADCPs) embarcados.
Ambos os equipamentos fazem medi¢des de
profundidade que empregam como observavel
basica a propagacdo de ondas sonoras na
coluna d’agua. Eles se diferenciam no que se
diz respeito a sua fun¢éo precipua, enquanto o

ecobatimetro mede profundidades, os ADCPs
medem descargas liquidas.

Assim, deve-se entender por ecobatimetria, o
método para mensuracao de profundidades por
meio de propagacdo de ondas sonoras na
coluna dagua. Na pratica, considerando
conhecida a velocidade de propagacédo do som
na agua, mede-se 0 tempo necessario para o
deslocamento da onda sonora desde a sua
emissdo, reflexdo no fundo do rio e retorno a
fonte originaria e, com base nos elementos
supracitados calculam-se as respectivas
profundidades.

Para a confeccdo de um mapa batimétrico ou
de um perfil topobatimétrico, toda e qualquer
profundidade esta associada necessariamente
a um par de coordenadas planimétricas. Estas,
por sua vez, sdo comumente determinadas por
meio de cabos graduados, levantamentos
topograficos ou receptores GNSS.

Quando o processo de determinacdo das
coordenadas planimétricas é efetuado com o
auxilio de cabos graduados ou por topografia
convencional, a mensuragéo se da diretamente
num sistema de coordenadas polar
simplificado, pois uma delas tem um valor nulo
(alinhamento da secéo transversal) e a outra
corresponde a distancia linear entre os pontos
coletados na area molhada e o PI. Destaca-se
que essas distancias sdo mensuradas
diretamente no cabo graduado ou Vvia
propagacédo de ondas laser nas estacdes totais.

Ja, com o uso de receptores GNSS acrescenta-
se uma etapa em relacdo a praticada com cabo
graduado ou topografia convencional que
corresponde a transformacédo das coordenadas
geodésicas para o sistema topogréafico local.
Nesse caso, a determinacdo das coordenadas
planialtimétricas dos pontos da secao
transversal podem ser efetuadas em tempo real
ou pos-processada. Na primeira condicéo, para
melhorar a acuracia (poucos centimetros) e
corrigir a posicdo da embarcacdo, existe a
necessidade do uso de correcdes GNSS
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diferenciais provindas de uma estagdo de
referéncia proxima a sec¢éo transversal (Pl, PF
ou RNs da estacdo fluviométrica) empregando
a técnica RTK ou decorrentes de servigos via
satélite. O deslocamento da embarcagéo ainda
pode ser obtido com o processamento dos
dados GNSS em escritério, o que certamente
aumentaria a acuracia posicional do sistema.
Contudo, ha de se destacar que para a coleta
de dados GNSS se dé exatamente (ou proximo)
do traco da secdo transversal é fundamental
que no levantamento de campo, em tempo real,
sejam empregadas correcbes diferenciais.
Com o uso de dados GNSS pds-processados e
com o0 posicionamento da embarcacdo
ocorrendo de forma visual, corre-se o risco da
materializagdo de uma secdo transversal
distinta da efetivamente planejada. Por fim,
ressalta-se que a maioria dos sistemas para
levantamentos hidrograficos  fazem a
integracdo dos dados GNSS e dos medidores
acusticos, permitindo a visualizagdo do
deslocamento da embarcacdo de forma
acurada e em tempo real. Para maiores
detalhes acerca das técnicas de
posicionamento GNSS ver Capitulo Il - deste
documento.

Para o0s levantamentos ecobatimétricos
monofeixe € ideal que os equipamentos de
mensuracao de profundidades (transdutor) e de
posicionamento GNSS (antena) na
embarcacao sejam montados sobre 0 mesmo
eixo vertical, garantindo que as mensuractes
sejam obtidas exatamente na mesma posi¢ao
geogréfica (Figura 30).

Antena GNSS __

Figura 30 - Levantamento batimétrico monofeixe

Se ndo for possivel a execucao da distribuicdo
indicada para os instrumentos na embarcacéo,
0 técnico de campo deve indicar os offsets no
barco, em conformidade com o disposto na
Figura 31. O uso de offsets é obrigatério no
processamento dos dados hidrograficos,
inclusive quando for usado o feixe central dos
medidores acusticos de vazao.

Um outro cuidado que se deve ter € a escolha
correta do local de instalagdo do transdutor do
ecobatimetro. De forma geral, ele ndo deve ser
instalado nas extremidades da embarcacdo
(proa e popa). A popa da embarcacdo
corresponde a uma regido de muita turbuléncia
provocada pelo movimento rotacional das
hélices do motor, o que interfere
significativamente na qualidade dos dados
batimétricos. Na extremidade oposta, por estar
normalmente afastado do centro de massa da
embarcacao, existe uma tendéncia que a proa
tenha um movimento vertical ascendente,
fazendo com que o transdutor fique
normalmente exposto (fora d’agua), deixando
de efetuar as leituras batimétricas. Nesse caso,
a profundidade de imersédo do transdutor do
ecobatimetro na agua altera constantemente
de forma indevida. Assim, o operador pode
escolher de forma aleatéria qualquer um dos
lados da embarcacédo (bombordo ou estibordo)
e instalar o transdutor do ecobatimetro na
posicdo que materializa a  projecdo
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perpendicular do centro de massa ha
embarcacdo, devendo incluir nesse célculo o
peso dos instrumentos e dos proprios
operadores de campo, pois caracteriza-se por
um ponto estavel, com movimento vertical
praticamente nulo.

Outro aspecto que as vezes é negligenciado
indevidamente pelos operadores dos sistemas
de batimetria corresponde a insercao incorreta
da velocidade de propagacgédo do som na agua.
A titulo de exemplificagdo, considerando um
local com 20 metros de profundidade, a simples
introducdo equivocada da velocidade de
propagacdo do som na &gua em 10 m/s,
acarretaria um erro de medig&o vertical da
ordem de 0,7%, valor que corresponde
praticamente a 7 vezes a precisdo
eletromecanica de mensuracdo do préprio
equipamento.  Assim, para 0 correto
funcionamento dos medidores acusticos é
fundamental o conhecimento desse parametro.
Ha de se destacar que a velocidade de
propagacgdo do som na agua varia conforme a
profundidade, temperatura e salinidade ao

longo da coluna d'agua, sendo ideal a
verificacdo desses valores no momento da
mensuracao.

Ressalta-se que existem duas formas para
definir o valor correto da velocidade de
propagacédo do som na agua. Na forma indireta,
posiciona-se um disco metalico (superficie
refletora) embaixo do transdutor com um valor
de profundidade conhecido e ajusta-se a
velocidade de propagacdo do som na agua até
que o valor da profundidade padrdo seja
atingido. Na forma direta, a determinacgao
desse parametro se da com a imersdo de um
perfilador de velocidades ao longo da coluna
d’agua, sendo a discretizagdo dos valores
definida pelo usuério do equipamento. No caso
do medidor acustico M9, da empresa Sontek,
tal determinagcdo é realizada de forma
automdtica com auxilio de um sensor de
temperatura superficial e de um padréo teérico
de salinidade.

Legenda:
® Transdutor

® Antena GNSS

Figura 31 - Offsets instrumentais na embarcacgao

Além disso, segundo Ferreira et. al. (2016), a
abertura angular dos feixes sonoros impacta
diretamente nas medicdes batimétricas. De
uma forma geral, a deteccdo do fundo se da a
partir do primeiro retorno da onda acustica
transmitida, registrando-se, portanto, uma
profundidade distinta da real (Figura 32).

Assim, em cursos d’dgua com as margens
inclinadas, é ideal trabalhar com transdutores
de abertura angular menor, acarretando
footprints menores do fundo, aumentando
consequentemente a precisdo e a acuracia do
levantamento batimétrico para aquela regiéo.
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N&o menos importante, a escolha da frequéncia continuo, € necessario que a taxa de coleta

de operacao do transdutor é fundamental para seja no minimo igual a 1 Hz. Ao final do
um bom levantamento batimétrico. Quanto levantamento batimétrico é necesséario a
maior for a frequéncia, maior serd a resolucéo transformag¢édo das coordenadas geodésicas
do levantamento batimétrico. Porém, o uso dos pontos da secéo transversal para o sistema
desses medidores acusticos fica restrito a topogréafico local. Em seguida, deve-se
aguas rasas. Para o caso de aguas profundas transformar esse sistema para o padrdo polar,
é eminente a necessidade de transdutores de no qual as coordenadas correspondem a
baixa frequéncia. Com base no exposto, fica distancia linear em relacdo ao vértice Pl e a
definida a regra em que quanto maior for a cota no sistema altimétrico local.

frequéncia operacional do transdutor, menor
serd a sua capacidade de penetracdo e
propagacéo ao longo da coluna d’dgua. Nos
levantamentos batimétricos monofeixe é
comum o uso de transdutores de 200 kHz, pois
sdo operacionais a profundidades de até 100
metros.

Apesar dessa atividade referir-se a
determinacéo do perfil topogréafico da secao
transversal de uma estacdo fluviométrica, no
gual o uso de ecobatimetros monofeixe é o
mais comum, ndo é vedado o uso de sensores
multifeixe, desde que seja garantido o
perfilamento continuo do fundo do rio sobre o
Apesar das incertezas supracitadas e do traco da secao transversal.

grande numero de parametros a serem
conhecidos previamente, pode-se afirmar que a
utiliza¢é@o dos medidores acusticos
embarcados possui algumas vantagens sobre
0os demais equipamentos, entre as quais
destacam-se o registro continuo do leito do rio,
alta precisdo, e 0 seu emprego em
praticamente todas as situacbes de
velocidades do rio.

Por fim, sempre que possivel, em rios estreitos,
um cabo deve ser estendido de uma margem a
outra, facilitando a manutencao da condi¢éo de
perpendicularidade ao fluxo de agua. O
levantamento deve ser realizado
preferencialmente  partindo da margem
esquerda (ME) e finalizado na margem direita
(MD), evitando erros durante o processo de
integracdo destes dados com os determinados
Para evitar as perdas amostrais de eventuais no levantamento da porcao seca.

pontos de inflexdo morfoldgicos, garantindo

que o levantamento batimétrico seja de fato

-
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Figura 32 - Abertura Angular do Feixe Sonoro
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5.10.1 Utilizacdo de ADCPs

Como mencionado anteriormente, apesar da
funcéo precipua dos ADCPs ser a de mensurar
descargas liquidas, eles sdo capazes também
de mensurar profundidades. Porém, em funcao
da caracteristica principal do medidor acustico
gue é mensurar a velocidade das particulas de
agua, grande parte dos ADCPs operam em seu
feixe vertical (central) nas frequéncias que
variam entre 500-600 kHz, o que o leva a ter,
na pratica, a capacidade de determinar
profundidades de até 40 metros.

Um outro problema observado para o uso dos
ADCPs neste tipo de atividade refere-se ao
alcance do sistema de radio comunicagéo para
a transmissdo das corregcdes diferenciais
GNSS. Os sistemas de radio comunicagdo para
os medidores acusticos de vazdo operam
normalmente na faixa UHF do espectro
eletromagnético com uma poténcia baixa da
ordem de 1 a 2 W, o que nos leva ter alcances
maximos que variam de 1 a 2,5 km, em areas
desobstruidas. As vezes, tal condi¢do
operacional é um fator limitante para o uso dos
ADCPs em levantamentos batimétricos,
principalmente nos rios amazoénicos, em que a
largura passa facilmente os 3 km de extensao.
A solugéo seria aumentar a poténcia do sistema
de comunicacdo de dados, aplicando
normalmente radios externos, porém para
muitos modelos de equipamentos essa
substituicdo é vedada.

Como mencionado no Capitulo Il - deste
documento, o0s levantamentos empregando
receptores GNSS devem estar livres de
obstru¢des materiais. No caso do emprego dos
ADCPs no levantamento batimétrico, eles sédo
montados sobre pranchas especificas, nas
quais as antenas dos receptores GNSS ficam
apenas a 40 cm acima do nivel d’agua. Nesse
sentido, para evitar a presenca de obstrucdes
aos sinais GNSS, é essencial que se reduza o
namero de técnicos dentro da embarcacgéo e
ndo se utilize potenciais superficies refletoras
(p.ex. guarda-s6is). Com base nesse

—

pressuposto, nos barcos amazbnicos €
necessario que a antena GNSS seja instalada
no teto da embarcacao, porém deve-se manter
sobre o mesmo eixo vertical do ADCP.

Para a correta utilizagdo de um ADCP no
levantamento da area molhada, as seguintes
orientagdes devem ser observadas:

e Como regra geral, durante a execucao
da coleta de dados batimétricos com o
ADCP, a travessia deve seguir 0s
mesmos principios de uma medicao de
descarga liqguida com ADCP contidas
no manual de descarga liquida;

e A bussola interna do ADCP deve estar
calibrada localmente para a secao
transversal cujo levantamento
batimétrico sera executado;

e Para os equipamentos que possuem a
funcdo de rastreamento de fundo
(Bottom Track), esta deve estar
habiltada e deve ser empregada,
preferencialmente, para coleta dos
dados de posicionamento horizontal.

e Para equipamentos que ndo possuem
a funcdo de rastreamento do leito
fluvial, ou em sec¢Bes sob influéncia do
efeito de fundo moével, é necessario
acoplar um receptor GNSS ao ADCP
para a coleta do posicionamento
horizontal. Preferencialmente, este
receptor GNSS deve estar em modo
RKT;

¢ Nos cenarios em que o centro de fase
da antena do receptor GNSS acoplado
ao ADCP nao seja coincidente com o
seu eixo central vertical, € necessario
medir as distancias horizontais dos
eixos X e Y (offsets) para inseri-las no
software de gerenciamento de coleta
de dados do ADCP, em conformidade
com as orientacdes do fabricante do
equipamento;
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e Para os equipamentos que possuem
um sensor especifico para batimetria,
este deve estar ativo e em pleno
funcionamento;

e Medir a distancia as margens com
instrumento especifico, e inseri-las no
campo especifico do arquivo da
batimetria da memodria interna do
equipamento;

e Medir a profundidade de imersédo do
ADCP e acrescentar em campo
especifico para o calculo automatico
das profundidades do leito;

e A velocidade de deslocamento da
embarcacdo podera ser mais rapida
que a velocidade da agua, desde que a
inclinagéo vertical do ADCP esteja de
acordo com as recomendacdes de
inclinagdo méaxima de Pitch e Roll
contidas no manual de medicdo de
descarga liquida;

e A varidvel do ADCP a ser considerada
como a mais representativa para a
distdncia horizontal deve ser a
“Distance Made Good” (DMG);

e Registrar a variacdo do nivel da agua
durante a coleta dos dados
batimétricos.

A profundidade a ser considerada como a mais
representativa do leito fluvial deve ser,
preferencialmente, a coletada com o sensor
batimétrico especifico (vertical). Caso o ADCP
nao seja dotado de tal sensor, a profundidade a
ser considerada como a mais representativa do
leito € a média aritmética das profundidades
calculadas pelos transdutores acusticos
presentes no equipamento.

Os pares de dados batimétricos
(posicionamento e profundidade) extraidos
diretamente do ADCP devem sempre ser
ordenados de forma crescente em relacdo a
origem do posicionamento horizontal. Nos
casos em que a coleta de dados se iniciar na

—

7

margem direita (MD), € necessério aplicar a
inversao na origem do sistema de mensuracao
das distancias horizontais.

5.10.2 Selecao de Pontos Batimétricos

Os medidores acusticos sao equipamentos que
podem, potencialmente, coletar milhares, ou
até mesmo dezenas de milhares de pontos
batimétricos, dependendo naturalmente da
largura do curso d’agua. Assim, para um maior
detalhamento do leito fluvial, todos os pontos
(distancia e profundidade) coletados pelo
equipamento devem ser empregados no
levantamento da area molhada. Porém, se nédo
for possivel inserir todos os dados coletados
pelo medidor acudstico na plataforma
computacional desejada, é necessario executar
uma selec¢do dos pontos mais representativos
da secdo transversal. Os critérios de filtragem
ou selecdo desses pontos devem ser claros e
objetivos. A seguir, sdo apresentadas as
metodologias de selecéo e filtragem de pontos
coletados que podem ser adotadas de acordo
com a necessidade de adequacdo com a
plataforma computacional de armazenamento
de dados.

5.10.3 Organizacao e Preparacdo dos Dados

Inicialmente, deve-se proceder a organizacgdo e
preparacdo dos dados coletados em campo.
Esta etapa consiste em organizar os dados
coletados em campo de forma sequencial
sempre da margem esquerda (ME), onde
encontra-se materializado o ponto PI, para a
margem direita (MD), onde encontra-se o ponto
PF.

Nos casos em gue a coleta de dados se iniciou
pela margem direita da secdo, € necessario
aplicar a seguinte sequéncia de ac¢des para que
haja uma correta inversdo na origem do
distanciamento horizontal:

e Extrair os dados de distancia e
profundidade originalmente coletados
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pelo medidor acustico. Os dados de
distancia (X) e de profundidade (Y),
formar&o um conjunto de pares de
coordenadas (X, Y), na seguinte forma:

(XOJ YO)! (Xll Yl)l (XZ' YZ)"'(Xn' Yn)

Nesse caso, 0s pares de coordenadas
correspondem desde o primeiro (Xo,Yo) ao
tltimo (Xn,Yn) ponto coletado em campo pelo
sistema de batimetria. Assim, o indice “n” trata-
se de um ordenador sequencial crescente a
medida que os dados foram coletados em

campo.

e Considerar o primeiro par (distancia,
profundidade) de dados coletados em
campo como sendo o Ultimo da
sequéncia numérica. O segundo ponto
coletado em campo sera o penultimo
da sequéncia numérica, e assim
sucessivamente até que se chegue ao
Gltimo ponto coletado em campo, que
sera seu primeiro ponto. De uma forma
geral segue-se a seguinte formulagéo
matematica:

X0V = (Xg-iy Yinms)

Equacéo 14

Assim, o par de coordenadas (X,Y)
corresponde ao par de coordenadas (X,Y)
ordenado inversamente em relagdo a coleta
realizada. Assim, o indice “” trata-se de um
ordenador sequencial crescente inverso que

varia entre “0” e “n”.

e Em cada par de pontos coordenados
subtrai-se a distancia horizontal da
maxima observada (D), que deve
corresponder, em tese, ao Ultimo ponto
coletado em campo, na margem
esquerda do curso d’agua.

(XDY‘L') = (D _XDYL‘)

Equacéo 15

Assim, o novo par de coordenadas (X,Y)
equivale ao par de coordenadas (X,Y)
ordenados inversamente em relacdo a efetiva
coleta de campo e com distanciamento em
relacdo a margem oposta a coleta. Além disso,
0 parametro "D" corresponde a distancia
maxima coletada (DMG maximo).

e Por fim, ordena-se os pontos de forma
crescente em relagdo ao novo
distanciamento horizontal, da margem
esquerda para a direita, de modo que:

CRANCRANCRAME RS
Isso implica em: X,<X,;<X,...<X,

5.10.4 Selecdo de Pontos Batimétricos
empregando o critério _de distanciamento
uniforme

Esta metodologia de selecao e filtragem é mais
indicada em cenérios em que o leito fluvial ndo
apresenta alteracdes abruptas de
profundidade, e consiste em:

e Subdividir a largura da area molhada
em “n” partes iguais e usar como
referéncia posicional para as amostras
de é&rea, a distdncia média dos pontos
presentes em cada subdivisdo para
que se possa compor o perfil
topografico da secdo transversal.
Destaca-se que o valor minimo para a
variavel “n” deve estar de acordo com
0 espacamento entre os pontos da
secdo transversal preconizado na

Tabela 2;
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coTAs Yoy, v, v, SUPERFICIE LIVRE (NA)

DISTANCIAS AO PI

LEITO FLUVIAL. ™

Figura 33 - Subdivisédo da Secéo Transversal empregando critério de distanciamento uniforme

Em cada fragmento da secdo, calcular
a média aritmética das coordenadas de
distancia e cota dos pontos contidos no
interior desta subdiviséo.
Considerando que essa metodologia é
indicada para cenarios em que o leito
fluvial ndo apresenta alteracdes
abruptas de profundidade, as
coordenadas polares devem estar
proximas das respectivas medianas;

5.10.5 Selecao por critérios de variacdo de
distancia e cota

Esta metodologia de sele¢do e filtragem €
indicada para locais com variagOes
acentuadas, ou bruscas, na morfologia do leito
fluvial. Tanto o nimero de pontos coletados,
guanto o espagamento maximo entre eles,
devem estar em conformidade com a Tabela 2.

Para aplicacdo deste método, por hipotese,

n n
o i1 X o e Y .
X= Y Y= — precisamos supor que os pares ordenados de
distancia (X) e cota (Y) estejam devidamente
Equacéo Il1l.1

ordenados de maneira crescente em relagdo a
distancia (X) e indexados de forma crescente,

em que: com o indice “i” variando entre os valores “0” e
“n”, de acordo com a seguinte expressao
o X e Y:correspondem a distancia e a matematica:
cota média de cada subdiviséo,
respeCtlvamente’ (XOI YO)! (le Yl)l (XZ' YZ)' ey (Xi: Yl)
o n: corresponde ao numero de pares

coordenados (X,Y) contidos em cada
subdivisdo de area.

Por fim, deve-se adotar o conjunto de
pontos (X,Y), calculados para cada
subdivisdo, como sendo os pontos
representativos da conformacédo do
leito fluvial daquela sec¢éo transversal.

e Crie duas novas variaveis para
representar os pontos selecionados
para compor o novo perfil transversal,
denominadas por X e Y, ou seja, um
novo par de coordenadas polares de
distancia e cota (X, Y), que sdo
indexadas de forma crescente pela

variavel " de 0 a n, na seguinte forma:
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e Crie umavariavel, denominada por “m”,
que pode apresentar valores entre “1”
e “n-1”, para identificar o valor do indice
do par de pontos (X;,Y;) que esti sendo
comparado em relacéo ao ultimo ponto
selecionado para compor o perfil

e Selecione o primeiro ponto do perfil
transversal a ser filtrado, ou seja:
(X0, Yy), € salve como (X,, ¥,), na
seguinte forma:

Xo =X, Yo=Y, i=0,j=0 m=1

e Estabelecer critérios de variagao
maxima de distancia (AX) e cota (AY)
para comparar 0s proximos pontos a
serem filtrados com o dltimo ponto
selecionado de (X;, Y;). Para AX e AY,
em valores absolutos (em metros),
tem-se o seguinte algoritmo:

se

X =Xl | Bx
D 100
Equacéo I11.2

ou
Ym =¥l 4y

H 100
Equacéo 13

ento:
j=j+1, X, =X, ¥ =Yy,i=m
e
m=m+1

senao:

m=m+1

Equacéo 14

A sugestdo inicial para AX deve-se observar os
valores preconizados na Tabela 2 e para o
AY sugere-se o percentual de 5%. Nao ha como
sugerir um valor inicial para o emprego de AX e
AY em valores absolutos (metros), pois €
necessario observar as dimensdes e
caracteristicas fisicas da sec¢do transversal a
ser analisada.

e Repita a etapa imediatamente anterior
até o pendltimo ponto (X, Y;) a ser
filtrado, ou seja, se i varia entre “0” e

n", repita a comparacdo dos pontos
attquem=n-—1.

e Selecione o dultimo ponto do perfil
transversal a ser filtrado, ou seja:
(X, Y,), e salve como (X, V), na
seguinte forma:

] =] -|:.1’X]+1 =Xn, Y]+1 =Y,

e Os pares de pontos coordenados (X,
o), (X1, 1), (X2, 12), (X3, Ya)... (X), V)
representardo o perfil transversal
fitrado de acordo com os critérios
estabelecidos.

Uma ilustracdo desta metodologia pode ser
melhor visualizada na Figura 34. Nota-se que:
nem todos os pontos coletados em campo
foram selecionados para compor o perfil apds
fitragem, mas, apenas aqueles que
ultrapassarem uma variagdo minima em
relacdo as distdncias ou cotas. As
comparacdes, para fins de verificacdo de
variacdo de distancia e cota, nem sempre sao
entre pontos consecutivos, como na Figura 33,
mas sempre entre um ponto coletado em
campo em relagao ao ultimo ponto selecionado
para compor o perfil definitivo.
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SUPERFICIE LIVRE (NA)

(Xo, Yo) X, ¥;

(Xo,Yo) AX (*2, ¥2)
O a—) (X4,Y4)

PONTOS A SEREM

(X1,Y1)

(XZ- YZ)

T pi (X3' YB)
(X1, Y1)

LEITO FLUVIAL

FILTRADOS

(X:, Yi)
(X,,Y)

Figura 34 - Sele¢éo de Pontos

5.11 Nomenclatura dos Arquivos _do
Levantamento da Area Molhada

No relatério de processamento dos dados
batimétricos para o levantamento da éarea
molhada das secdes transversais, deve-se
constar as coordenadas polares dos pontos
coletados em campo. Deve-se explicitar
também a marca e o modelo dos medidores
acusticos empregados, os respectivos offsets
dos instrumentos em relagdo a embarcacao, a
distancia do equipamento de mensuragdo em
relagdo as margens e ao nivel d’agua no
momento da execucdo do levantamento
batimétrico. Além disso, a entidade operadora
deve entregar a ANA, o arquivo bruto do
levantamento da &rea molhada, no formato
proprietario.

A nomenclatura a ser adotada para o arquivo
de dados batimétricos, no formato proprietario,
deve ser o seguinte:

LST_AM_PROPR_ XXXXXXXX _AAAA.MM.DD.YYY

no qual:

e LST AM_PROPR: trata-se de um
prefixo que corresponde ao arquivo de
dados batimétricos, no formato

proprietario, para o levantamento da
secao transversal;

o XXXXXXXX: codigo da estagdo
hidrometeorolégica (8 digitos); e

e AAAA: ano do Ilevantamento (4
digitos);

e MM: més do levantamento (2 digitos);
¢ DD: dia do levantamento (2 digitos);

e YYY: trigrama referente a extensdo do
arquivo no formato proprietario.

N&o se deve confundir esses arquivos, com o
que se refere ao perfil da sec¢do transversal,
cujos elementos séo a distancia e a diferenca
altimétrica dos seus pontos em relacdo ao
ponto PIl. Esses referem-se aos arquivos
brutos, nos formatos proprietario e RINEX, que
podem ser empregados, se necessario, em
eventuais consisténcias de dados.

6 Integragao dos Dados

De posse dos pontos planialtimétricos das
areas seca e molhada da secéo transversal
levantada, o técnico, em escritorio, deve
proceder a insercdo dessas informacdes no
sistema HIDRO (ou outro vigente), o qual
considera o vértice PI como sendo a origem
desse perfil topogréfico. Nesse caso, deve-se
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a

proceder a reducdo das informacdes e LST : trata-se de um prefixo que

planialtimétricas dos pontos coletados para corresponde ao arquivo de dados do
distancia em relagdo ao vértice supracitado e a perfil topogréfico da sec¢éo transversal;

cota no sistema altimétrico local (Figura 35). o
o XXXXXXXX: «cbdigo da estacao

) hidrometeorolégica (8 digitos); e
A nomenclatura a ser adotada para o arquivo

de dados do perfil topogréfico da secdo e AAAA: ano do levantamento (4
transversal deve ser o seguinte: digitos);

e MM: més do levantamento (2 digitos);
LST _ XXXXXXXX _AAAA.MM.DD.XLSX

e DD: dia do levantamento (2 digitos);

no qual: e XLSX: formato Excel.

& Hidro 1.4 - [Perfil Transversal (11200000, 10/06/2020, 11:32)]
\‘;f Sisterna Editar  Exibir  Janela  Ajuda

|D@.|@§‘%Em‘©| Fechar

Perfil Transversal - Elementos Geométicos

Estagdo
Nome: |TEHES‘NA | Codigo: |'|12DDUDD | Area de drenagem [(km2): | 985000,00 Responsdvel:
Ric: |F|ID SOLIMOE S/AMAZONAS | Municipio: |TABATINBA \ LUF: Operadara: | COHIDRO]
|dentificagio
Nivel de consisténcia Biuto | Dater [10/06/2020 | Hover [11:32 | i ol levantamerto: [0033
Secio Werticais Graficn
Tipo de seglo: Mediggo ~ # Distancia [m] | Cota [cm] A 11200000
(E 5673 5700
Distancia PI-PF (m):|1704.9 ] o :
itancia PLPF (mf 17049 | 2 [Haa 5655 L
3 54,20 628
Escala 4 [E0.20 5600 4700
Eixa ¥ - Distancia mésima (m); |1900.00 a -46.20 568 4200% --
E 42,20 5560
Eixo X - Disténcia minima [m]: [-70.00 7 -38,20 8553 - 3700 b
i 34,20 5525 E :
Eixa' - Cota méxima [cmp 5700 9 3020 5510 OO0 -~
2 o
Eixo' - Cota minima [cm) 300 10 2233 gigi E 27004
. 2 [1820 5462 s
Observacdes 3 |6.20 E445 17004 - - -¢
Do Pl até aMD=2260m e do Pl ate’ a 4 |1420 5443
ME -1533.32 5 [4z20 545 120
E 11,00 5431 TOO§---
7 -S'DD 5415 T v = T T T T T T
g -7.00 5383 o 100 300 500 700 900 110013001500 17001900
q H0n 53an Disténcia (m)

Figura 35 - Perfil Transversal — Programa HIDRO
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Apéndice A - RELATORIO DE MATERIALIZAGAO DA SECAO TRANSVERSAL

Identificacdo da Estacdo Fluviométrica

Estacéo:
Curso d'agua:
Cota méaxima observada (cm):

Equipe:

Cadigo:
Quantidade. de Controles Hidraulicos:
RN de maior cota (mm):

Data: / /

Materializacdo da Secdo de Levantamento Transversal

Controle 1
( ) Canal Distancia da secéo de réguas (m):
( ) Secao Distancia linear (m):
( ) Misto Cota (s) de influéncia (cm):

Ponto Inicial (PI)

Ponto Final (PF)

Cota Local (cm):

Cota Local (cm):

Altitude Elipsoidal (m):

Altitude Elipsoidal (m):

Ondulagao Geoidal (m):

Ondulagao Geoidal (m):

Altitude Ortométrica (m):

Altitude Ortométrica (m):

Lat.: XX° YY’ 2Z2.2ZZZ” (S ou N)

Lat.: XX° YY’ 2Z.2ZZZ” (S ou N)

Long.: XX° YY’ ZZ2.ZZZZ” W

Long.: XX° YY’ ZZ2.ZZZZ” W

Controle 2
( ) Canal Distancia da secéo de réguas (m):
( ) Secéo Distancia linear (m):
( ) Misto Cota (s) de influéncia (cm):

Ponto Inicial (PI)

Ponto Final (PF)

Cota Local (cm):

Cota Local (cm):

Altitude Elipsoidal (m):

Altitude Elipsoidal (m):

Ondulagao Geoidal (m):

Ondulacao Geoidal (m):

Altitude Ortométrica (m):

Altitude Ortométrica (m):

Lat.: XX° YY’ ZZ.ZZZZ” (S ou N)

Lat.: XX° YY’ ZZ.ZZZZ” (S ou N)

Long.: XX° YY’ 2Z2.ZZZZ” W

Long.: XX° YY’ 2Z2.ZZZZ” W
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Controle 3

( ) Canal Distancia da secéo de réguas (m):

( ) Secéo Distancia linear (m):

() Misto Cota (s) de influéncia (cm):

Ponto Inicial (PI) Ponto Final (PF)
Cota Local (cm): Cota Local (cm):
Altitude Elipsoidal (m): Altitude Elipsoidal (m):
Ondulagao Geoidal (m): Ondulacao Geoidal (m):
Altitude Ortométrica (m): Altitude Ortométrica (m):
Lat.: XX° YY’ ZZ.ZZZZ” (S ou N) Lat.: XX° YY’ ZZ.ZZZZ” (S ou N)
Long.: XX° YY’ 22.2ZZZ” W Long.: XX° YY’ 22.2ZZZ” W

Observacdes e Justificativas
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RELATORIO FOTOGRAFICO

IMAGEM AEREA

MARGEM ESQUERDA MARGEM DIREITA
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D —

PONTO INICIAL PONTO EINAL
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Apéndice B - FICHA DE CAMPO DO LEVANTAMENTO DA SECAO
TRANSVERSAL COM NIVEL TOPOGRAFICO OU ESTAGAO TOTAL

SERVICO GEOLOGICO) .
) DO BRASIL - CPRM GEHITE/REPO| Roteiro 01 | Folha 1/1
LEVANTAMENTO DE SECAO TRANSVERSAL OBSERVAGOES
Cédigo: 15490500
Equipe: Edcarl Eyck
quipe carlos e Bye Estag3o: Buritis
Rio: Candeias |Cnta da régua: 274 t:m|Data: 13/11/2019 Travessia utilizada -
CAMPO PERFIL TOPOGRAFICO | fgl_15490500.2019.
Vert | Dist Visadas Plano | Cota | Nota | Prof Vert Dist | Cota 11.13.riv
n? m Ré |Vante| Ref mm em n? cm em
1 0,00 | 1542 7692 | 6150 Pl 1 0 615
2 2,90 1743 | 7692 | 5949 2 29 5949
3 2,00 AB78 | 7692 | 3014 3 4,9 301,4
4 1,00 | 3567 | 4951 | 6308 | 2741 4 59 | 274,1
5 3,00 6308 NAME | 114 5 89 160,1
6 3,00 6308 201 ] 11,9 73,1
7 3,00 6308 220 7 14,9 54,1
8 3,00 6308 189 8 17,9 83,1
) 3,00 6308 202 9 20,9 72,1
10 3,00 6308 134 10 23,9 | 140,1
11 3,00 6308 132 11 26,9 | 142,1
12 3,00 6308 100 12 29,9 | 174,1
13 3,00 6308 105 13 32,9 | 169,1
14 3,00 6308 81 14 35,9 | 193,1
15 3,00 6308 83 15 38,9 | 1911
16 3,00 6308 NAMD| &5 16 41,9 | 209,1
17 5,00 3567 | 6308 | 2741 17 46,9 | 274,1
18 2,00 2587 | 6308 | 3721 18 48,9 [ 372,1
15 2,00 2208 | 6308 | 4100 15 50,9 410
20 2,00 1688 | 6308 | 4820 20 52,9 462
21 1,15 1319 | 6308 | 4989 PF 21 54,05 | 4989
700
600 \
400 \ /
300 \ / = Sériel
200 \
100 w/_/“/
D T T T T T 1
o 10 20 30 40 50 60
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