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Apresentacao

Este documento apresenta as instrugoes técnicas para o controle
geodésico de estagcoes maregraficas, descrevendo, assim,
as especificacoes e procedimentos para verificacao periédica da
estabilidade da referéncia vertical dos sensores de nivel do mar.

Com sua publicacao, o IBGE espera contribuir para que a
comunidade usudria e produtora dessas informacoes possa detectar
e quantificar movimentos verticais de origem nao oceéanica que
eventualmente afetem as observagdes maregréficas, corrigindo-as e,
portanto, aprimorando a contribuicao do Brasil para o monitoramento
do nivel do mar.

Luiz Paulo Souto Fortes
Diretor de Geociéncias






Introducao

IBGE utiliza informacoes sobre o nivel do mar, obtidas a partir

de observacoes de estacbes meteo-maregraficas (EMM), para
aprimorar as possibilidades de utilizacao das ALTITUDES do Sistema
Geodésico Brasileiro — SGB na zona costeira. Tal aprimoramento
vincula-se ao fato de que as atividades desenvolvidas nas regides
litoraneas (engenharia, mapeamento, estudos cientificos, gestao
portuaria, etc.) buscam, muitas vezes, um referencial vertical vinculado
ao valor local do nivel médio do mar (NMM), em vez do Datum de
Imbituba — ou o Datum de Santana, para a porcao do SGB no Estado
do Amapa. Considerando que o NMM apresenta variacoes ao longo
do litoral, a utilizacao das altitudes do SGB nessas areas submete-se a
dificuldades especificas, que podem ser parcialmente contornadas com
a ligacao de EMM a Rede Altimétrica de Alta Precisao — RAAP do SGB.

A principio, o IBGE nao se envolveu na operagao de EMM,
optando por concentrar sua capacidade operacional no estabelecimento
da RAAP conectando-a as EMM de outras instituicbes quando isso
era possivel. Tal situacao foi alterada no inicio da década de 1990,
quando o IBGE iniciou um processo de discussao e capacitacao que
culminou com a concepcao da Rede Maregrafica Permanente para
Geodésia — RMPG em 1997. As primeiras estagcoes da RMPG foram
estabelecidas pelo IBGE em 2001. A capacidade operacional plena foi
alcangada em 2008, quando todas as cinco estacoes da configuragao
basica (Santana, Fortaleza, Salvador, Macaé e Imbituba) passaram a
contar com conjuntos completos de sensores maregraficos (digitais
e convencionais) — restando, no entanto, a instalagdo de outros
componentes secundarios em algumas estacoes, além da estagao em
Belém, para atingir a configuracao ideal.

Qualquer que seja a instituicao operadora da EMM, a estabilidade
de sua posicao vertical deve ser verificada periddica e frequentemente,
para que o aprimoramento das altitudes da RAAP seja possivel. Um



Instrugoes técnicas para Controle Geodésico de Estagoes Maregraficas - CGEM
IBGE. e sua vinculacao vertical ao Sistema Geodésico Brasileiro - SGB

dos objetivos do Controle Geodésico de Estacoes Maregraficas - CGEM ¢é a deteccao e
quantificacdo dos movimentos verticais de origem nao oceanica (crosta terrestre; estruturas
de suporte dos sensores etc), para posterior correcao das observacoes maregraficas.

O outro objetivo do CGEM é o posicionamento geocéntrico, isto €, a determinacao
das coordenadas elipsoidais (longitude, latitude e altitude) de pelo menos um dos marcos
geodésicos da EMM. Com o valor da altitude elipsoidal, as observacoes maregraficas
podem ser transformadas para o mesmo sistema de referéncia das observacgoes de
Altimetria por Satélites (ALTSAT). Por sua vez, a integragao das informacoes de ALTSAT a
RMPG g, portanto, a RAAP, também contribui para o aprimoramento das altitudes do SGB.

Preferencialmente, os dois objetivos do CGEM devem ser alcangados por
meio do monitoramento GNSS continuo (CGNSS) da posicao tridimensional dos
sensores maregraficos. Para tanto, a situacao ideal é o acoplamento direto da antena
de recepcao dos sinais GNSS aos sensores maregraficos. No entanto, a observacao
GNSS é tradicionalmente realizada sobre pilares especificos, levando a necessidade
da vinculagao adicional entre sensores e pilar GNSS via nivelamento geométrico.

A Figura 1 sintetiza esquematicamente estas discussoes. Nesta figura, a régua
de marés (ver secao "Componentes", pagina 17) representa os sensores maregraficos
das estacoes da RMPG, e as diversas grandezas geodésicas sao: as altitudes fisicas
H (normais-ortométricas, no caso do SGB); as altitudes geométricas ou elipsoidais h;
as alturas geoidais N; a medida altimétrica R; a altura da superficie do mar (SSH); e a
topografia do nivel médio do mar (TNMM).

Figura 1 -Vinculos entre os niveis de referéncia geodésicos implicitos na integracao
de observacoes e modelos geodésicos

[ e

elipséide

Nota: adaptada de Bosch et al. (2008)



Introducgao

Em funcao de seu direcionamento as necessidades do SGB, a RMPG incorpora
o controle geodésico como parte fundamental de sua operagao. Assim, além dos
sensores maregraficos e auxiliares, as estacoes geodésicas (marcos) de alta precisao
também sao parte essencial da configuracao padrao das estacoes meteo-maregraficas
da RMPG, levando ao estabelecimento de procedimentos especificos para seu controle
geodésico, cuja descricao é o objetivo central deste documento. No caso de EMM de
outras instituicodes, alguns dos procedimentos aqui descritos nao se aplicam, mas a
maioria deles continua sendo fundamental para o pretendido aprimoramento das
altitudes do SGB.

Frequentemente, a vinculacao vertical de EMM ao SGB é indevidamente
tomada como sinénimo de CGEM. Apesar de similares, os objetivos, procedimentos e
resultados nao sao equivalentes. Mesmo que uma estacao maregrafica nao disponha
de equipamentos CGNSS, ela pode ser vinculada a RAAP, a fim de se determinar a
diferenga entre o DatumVertical do SGB (Imbituba ou Santana) e os niveis de referéncia
derivados das observagdes maregraficas. Para tanto, a vinculagao de EMM ao SGB
obedecera as especificacdes do nivelamento usual da RAAP (IBGE, 1983).

De modo reciproco, mesmo que uma EMM nao esteja vinculada verticalmente
ao SGB, ela deve ser objeto de controle geodésico, de modo a detectar e corrigir
eventuais influéncias verticais nao oceanicas em suas observacoes.

IBGE
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Objetivos do Controle Geodésico
de Estacoes Maregraficas - CGEM

a) Determinar a posicao geoceéntrica, e a respectiva variagao temporal,
de pelo menos uma estacao geodésica (RN) no entorno imediato

da estacao maregrafica, com precisao cientifica;

b) Determinar as diferencas de nivel e de geopotencial, e as respectivas
variacoes temporais, entre os sensores/equipamentos maregraficos
e as estacoes geodésicas (RRNN) no seu entorno imediato, com
precisao cientifica;

c) Estabelecer redes de estacoes geodésicas que sirvam de referéncia
para a vinculagao de novas observacoes de nivel do mar a série
temporal anterior, em caso de eventual substituicao ou reposicio-
namento dos equipamentos; e

d) Se possivel, determinar os desniveis entre as RRNN da estacdo ma-
regrafica e as RRNN do SGB existentes em suas imediacoes, com
precisao equivalente a das linhas de nivelamento da RAAP.






Principais métodos de CGEM

Estacoes GNSS permanentes

No Brasil, o principal conjunto de estacoes GNSS permanentes
(ou continuas, por isso também chamadas CGNSS) é a Rede Brasileira
de Monitoramento Continuo dos Sistemas GNSS (RBMC), dotada
de antenas e receptores de alta precisao e materializada por pilares
estaveis. Além disso, suas observagoes sao processadas de acordo com
procedimentos cientificos, adequados ao monitoramento da posicao
tridimensional na ordem do milimetro. A composicao de sucessivos
resultados com esse nivel de precisao ao longo de varios anos leva
a obtencao de valores de variagao anual da posicdo com precisao
submilimétrica.

Para o CGEM, os equipamentos CGNSS devem ser instalados,
idealmente, na mesma estrutura de suporte dos sensores maregraficos.
Com isso, a corregcao dos movimentos verticais nas observacgoes
maregraficas seria obtida diretamente dos resultados do processamento
das observacoes GNSS. No entanto, aquela situacao ideal raramente
€ encontrada ou conseguida. Além disso, as estagoes da RBMC tém
seus proprios requisitos de instalacao, fazendo com que o controle
geodésico dos sensores maregraficos deva ser complementado com
nivelamento geométrico de alta precisao.

A fim de compatibilizar a dificuldade de nivelamento dos
dispositivos de centragem for¢cada (DCF) nos pilares que materializam as
estacoes da RBMC e a necessidade do seu nivelamento frequente, devem
ser implantadas Referéncias de Nivel (RRNN) convencionais (chapas
cravadas) na base/sapata dos pilares. Para que o nivelamento entre DCF e
RN seja menos frequente, ele deve ser executado com cuidados adicionais,
discutidos na se¢ao "Procedimentos", pagina 29. Sob o pressuposto de
que o desnivel DCF-RN permanecera constante, os resultados verticais
da estacao CGNSS podem ser diretamente aplicados a RN em sua base,
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cujo nivelamento periédico os propagard as demais RRNN de CGEM e aos sensores
maregraficos.

Estacoes GNSS nao continuas

Sao essenciais nas EMM que nao dispoem de estagcoes CGNSS. Preferencialmente,
devem ser materializadas por meio de pilares dotados de DCF nivelaveis, e determinadas
de acordo com as especificagoes técnicas vigentes para levantamentos GNSS de alta
precisao. A ocupacao GNSS de estacoes geodésicas nao dotadas de DCF (como as
RRNN tradicionais) deve ser realizada com cuidados adicionais para a observacao da
altura e a centragem da antena. No caso de EMM que ja dispoem de estacoes CGNSS,
as estagcdes nao continuas devem ser estabelecidas para complementar a distribuicao
espacial de estacoes CGNSS niveladas, com o objetivo de determinar os desniveis
geoidais no entorno das EMM.

Nivelamento geomeétrico de alta precisao

E o método tradicional de vinculagao vertical dos niveis de referéncia
maregraficos as RRNN da estacdao. Nas EMM com posicao controlada por CGNSS
de alta precisao, o nivelamento geométrico deve ser conduzido de modo a obter
precisao compativel. Assim, nesses casos, nao podem ser utilizadas as prescricoes do
nivelamento realizado comumente pelo IBGE (“alta preciséo, fundamental; AP, , de
acordo com IBGE, 1983), devendo ser estabelecidos controles de qualidade especificos
(“alta preciséo, cientifico” ,AP__, idem), discutidos na sec¢ao "Procedimentos”, pagina

29. Cabe acrescentar que as normas preveem que o nivelamento geométrico AP
deve necessariamente ser acompanhado de observacoes gravimétricas relativas.

cient

Ao fornecer os desniveis entre os diversos sensores maregraficos e a estacao
RBMC, o nivelamento geométrico de preciséo cientifica (NG-AP__) também serve
para monitorar eventuais movimentos verticais da prépria estacao RBMC, separando
esses “efeitos de sitio” (site effects) dos movimentos regionais que afetam igualmente
todos os sensores e RRNN da EMM.

Gravimetria absoluta

Método independente de detecgao de variagoes verticais da crosta terrestre
nas imediacoes de uma estacao maregrafica, recomendado para confirmacao dos
resultados da utilizacao de estacoes CGNSS. Devido a sua extrema sensibilidade, os
gravimetros absolutos nao podem ser utilizados diretamente na estagcao maregrafica,
em funcdo dos “ruidos” ambientais (trafego, ondas, vento, umidade do solo, etc.)
que inviabilizam a determinacao absoluta da gravidade com precisao adequada.
Assim, uma estacao gravimeétrica absoluta (EG,, ) para CGEM deve ser estabelecida
em ambiente estavel e livre de perturbacoes — de preferéncia, diretamente sobre
afloramentos do substrato rochoso.
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Além dessas dificuldades, inerentes ao método, o estabelecimento de EG_ _nas
estacoes da RMPG ressente-se da inexisténcia de gravimetros absolutos no IBGE.
Assim, ainda nao é possivel uma discussao objetiva das necessidades e especificagoes

para esse tipo de observacao geodésica.

Gravimetria relativa

Considerando que a variacao da gravidade em funcao de deformacoes crustais
é da ordem de 0,002 mGal/cm = 2x10® m/s?/cm (TORGE, 2001, p. 360; IOC, 2006, p.
33), e que a precisao dos levantamentos gravimétricos relativos realizados pelo
IBGE é da ordem de 0,01 mGal = 107 m/s?, conclui-se que, isoladamente, esse tipo de
observacao nao é adequada a deteccao de movimentos verticais da ordem de 1 mm.
No entanto, todas as RRNN de CGEM devem ter valores de gravidade, determinados
por gravimetria, a fim de que os respectivos desniveis sejam convertidos em diferencas
de geopotencial. A frequente repeticao de levantamentos gravimétricos em circuitos de
nivelamento para CGEM nao é necesséria, podendo ser feita apenas quando existirem
novas RRNN nos mesmos.







Componentes de uma estacao
da RMPG e seus pontos de referéncia
para nivelamento

Régua de marés

Permite a observacao do nivel d’agua (NA) instantaneo de forma
independente de quaisquer fontes de energia, sistemas de registro e
mecanismos de filtragem, constituindo, assim, o principal elemento
de afericao das observacoes dos sensores maregraficos. De fato, o
chamado teste de Van de Casteele utiliza repeticdes exaustivas das
leituras do NA na régua como referéncia para a verificacao de possiveis
erros sistematicos nas observacoes dos sensores maregraficos. Por
definicao e construgao, o nivelamento entre o topo da régua e as RRNN
da estacao maregrafica permite referir a estas Ultimas as leituras da
régua e, consequentemente, também as dos sensores maregraficos
— a instalagao da régua deve ser feita de forma que nao existam
interferéncias nesse nivelamento. No caso das réguas utilizadas nas
estacoes da RMPG, existem pinos (Figura 2) para tornar mais preciso
esse controle -- nessa figura, também sao visiveis, em [a] e [c], as miras
invar utilizadas no nivelamento de alta precisao. Contudo, em funcao
da necessidade de determinar o desnivel entre o pino e a graduacgao
equivalente ao topo da régua, o nivelamento das réguas da RMPG
deve ser feito tanto no pino como no topo das mesmas.
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Figura 2 - Exemplos de régua de marés no padrao RMPG, com os respectivos pinos
de nivelamento, suportes laterais e cabos de icamento.

[b]

[c]

Fotografias: Acervo RMPG.

Poco de tranquilizacao

Tubo vertical cuja finalidade é proteger o(s) sensor(es) contra eventuais impactos
de objetos flutuantes e das ondas associadas a tempestades e outros eventos extremos.
No caso de sensores mecanicos (boia e contrapeso), o po¢co também se destina a
minimizar as variacoes bruscas do NA — ondas, marolas de embarcacoes, etc. —, a
fim de evitar o deslocamento do cabo ou fita da boia para fora da respectiva polia
(proximo item).

Quando o poco visa somente a protecao do(s) sensor(es) em seu interior, sua
extremidade inferior é totalmente aberta a passagem da agua do mar, reduzindo a
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possibilidade de um eventual entupimento. Nos casos em que também seja necessaria
a filtragem das oscilagoes de alta frequéncia do NA, a extremidade inferior deve ser
fechada. Nesta configuracao, a passagem da dgua do mar para o interior do poco é
garantida por um ou mais orificios (Figura 3), cuja area total € determinada de acordo
com a area da secao do poco e as caracteristicas das oscilagoes (LUZ, 1996). Além disso,
deve-se evitar o posicionamento lateral do(s) orificio(s), em funcao da possibilidade
de desvio do NA interno. A configuracao ideal é constituida por cone duplo e placas
paralelas. Na maioria das estacoes da RMPG, foi utilizada ponta cénica simples, como
etapa intermediaria em direcao a instalacao daquela configuracao ideal. A estacao de
Imbituba ainda aguarda modernizagao de seus pocos.

Figura 3 -Tipos de passagem da agua nos pocos de tranquilizacao de estacoes
maregraficas

ML L

Nota: adaptado de I0C (1985, p. 17; 1992, p. 63)

Dependendo do sensor instalado em seu interior, o poco de tranquilizacao deve
serincluido nos nivelamentos periodicos, a fim de monitorar, indiretamente, a eventual
alteracao da posicao vertical do sensor. Nas estacoes da RMPG que se enquadram
nessa categoria, o respectivo poco é dotado de pino similar ao da régua de marés,
como exemplificado na Figura 5b.

Cada poco de tranquilizacao deve ser instalado com bracadeiras regulaveis,
tanto paralela quanto transversalmente a parede, a fim de se garantir sua verticalidade.

Sensores maregraficos mecanicos

Sao constituidos por um flutuador (boia) que, por meio de um cabo (nylon ou
aco, liso ou denteado) ou fita perfurada (aco), transmite a variacado do NA a uma polia.
O cabo/fita é mantido tensionado com o auxilio de um contrapeso adequado. Convém
ressaltar que os sensores deste tipo podem ser convencionais ou eletronicos. Estes
ultimos (eletronicos) sao discutidos no préximo item.
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Figura 4 - Marégrafo convencional: [a] representacao esquematica; [b] modelo
utilizado na RMPG

polia
relogio
R tamhor para
" suporte do papel
contrapeso
hpia

poco

Py
:uriﬁ

clo

[a] [b]

Notas: [a] adaptado de I0C (1985, p. 13); e [b] fotografia: Acervo RMPG.

Nos sensores convencionais (tradicionalmente denominados “analdgicos”), a
polia que recebe o movimento vertical da boia é acoplada a um conjunto de engrenagens
responsavel pela reducao e transmissao desse movimento a um sistema de registro
grafico (pena e maregrama). Neste sistema, um relégio submete o maregrama a um
movimento transversal ao deslocamento da pena, resultando no tracado do grafico
referente a variagcao temporal do NA (Figura 4). As estacoes da RMPG sao dotadas deste
tipo de sensor mecanico, com maregramas avulsos correspondentes a uma semana
de observacgoes, e reldogio movido a corda. Outros tipos de sensor mecanico com
registro grafico tém pena deslocando-se horizontalmente sobre maregramas continuos
(rolo) movimentados por relogio a pilha. Quaisquer que sejam as caracteristicas
do sistema de registro, é possivel deslocar a pena de modo independente da boia,
levando a descontinuidade do referencial das observacoes. De forma analoga, este
tipo de descontinuidade pode surgir do reposicionamento do cabo/fita. Assim, devem
ser evitadas a todo custo tanto a retirada do cabo/fita da polia como a movimentacao
independente da pena. Em funcao desses “graus de liberdade’; a maioria dos sensores
convencionais, incluindo os da RMPG, nao tem ponto de nivelamento — seu nivelamento
é feito indiretamente, mediante o nivelamento do topo da régua de marés.

A questao da adequacao dos termos “analdgico” e “digital” diz respeito a
diferenca entre o principio de aquisicao de dados do sensor e 0 meio de armazenamento
(registro) desses dados. Assim, os sensores eletrénicos sdo comumente denominados
“digitais” devido ao fato de disponibilizarem diretamente dados em meio digital. No
entanto, alguns dos sensores eletronicos sao analdgicos, isto é, adquirem informacoes
sobre um parametro fisico qualquer cuja variacao é continua — essas informacoes sao
posteriormente discretizadas por conversores AD (analogico-digitais). Outros sensores
eletronicos sao realmente digitais — coletam informacoes discretas diretamente.
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Sensores maregraficos eletronicos

Sao os componentes que fornecem as principais observacoes das estagoes da
RMPG, em funcgao da precisao e da disponibilidade imediata (desde que haja canais de
acesso remoto). Contrariamente a régua de marés, a maioria dos sensores eletronicos
nao observa diretamente o NA, mas sim outro parametro fisico — por exemplo, a
intensidade de corrente proporcional a pressao da coluna d’agua acima do sensor, ou
o tempo de percurso de um sinal acustico ou eletromagnético entre o sensor e o NA.
As unidades de controle (dataloggers) desses sensores realizam a conversao dessas
observacoes em informacoes referentes ao NA. Alguns tipos de sensores eletronicos
sao instalados acima do NA, fazendo com que seu nivelamento seja relativamente
simples — na verdade, a maioria dos modelos desse tipo de sensor ja dispoe de um
ponto de nivelamento especifico, cuja posicao vertical em relacao ao “zero da escala”
do sensor é conhecida previamente. Por outro lado, outros tipos de sensores eletronicos
sao instalados ou tém referéncia abaixo do NA. Nestes casos, a distancia vertical do
sensor ao ponto de nivelamento deve ser determinada no ato de sua instalacao.

As estacoes da RMPG dispoem de diversos tipos de sensores digitais de NA:
régua de eletrodos (Digilevel, nao mais utilizado); acustico (Aquatrak, idem); pressao
diferencial (Druck); radar (Sutron); e conversor angular, comumente denominado
“encoder” (Sutron) (Figura 5). Excetuando-se o sensor de pressao, todos os demais
possuem (ou possuiam) pontos de nivelamento especificos. No caso dos sensores
de pressao, seu nivelamento é feito indiretamente, mediante o nivelamento do poco
de tranquilizagao, no qual é fixada a vara de suporte do sensor.

Figura 5 - Exemplos de sensores eletronicos: [a] radar, Salvador; e [b] conversor
angular (“encoder”), Fortaleza. Observa-se também, em [b], o pino de nivelamento
do poco de tranquilizacao onde se encontra o “encoder”

[a] [b]

Fotografias: Acervo RMPG.
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Sensores pneumaticos

Baseados na observacao da pressao hidrostatica associada a escoamento
continuo de gas através de tubo submerso. Raramente foram utilizados no Brasil;
assim, nao sao discutidos neste documento.

Sensores meteoroldgicos e oceanograficos

Sao essenciais para a coleta dos dados necessarios a correcao de alguns
erros sistematicos que afetam a observacao do nivel do mar (ventos, temperatura e
salinidade da dgua etc). No entanto, apenas os sensores de pressao atmosférica devem
ter sua posicao vertical determinada — ainda assim, somente com precisao centimétrica.




Materializacao

RRNN do IBGE

Nas estacoes da RMPG, sera priorizado o estabelecimento de
RRNN do tipo chapa cravada em estruturas estaveis (colunas de grandes
estruturas de engenharia, capeamento dos cais de portos, afloramentos
rochosos “saudaveis’, etc.), evitando-se, sempre que possivel, a
construcao de marcos de concreto apoiados apenas no solo, em funcao
da possibilidade de subsidéncia associada a aterros, comuns em areas
portuarias. As especificacoes para tal materializagao encontram-se em
IBGE (2008).

No entanto, a eventual inexisténcia de locais “estaveis” nao deve
impedir a instalacao do numero adequado de RRNN em torno da EMM:
duas em um raio aproximado de 30 m, no minimo duas outras em um raio
aproximado de 100 m, no minimo duas outras em um raio aproximado
de 500 m, e no minimo trés outras em um raio de aproximadamente 1 km
— destas nove RRNN, uma devera constituir-se da ja citada conexao com
CGNSS (chapa cravada na base do pilar), e pelo menos uma outra sera
materializada por DCF do tipo IBGE (pagina 26). Esta alta densidade se
justifica pela necessidade de manter uma estrutura de referéncia espacial
que preserve os resultados dos monitoramentos maregrafico e GNSS. O
grande numero de RRNN destruidas na estacao de Imbituba, desde sua
instalacao original (1948), exemplifica a vulnerabilidade das RRNN em
instalagoes portuarias (DALAZOANA, 2005).

Tanto quanto possivel, deve-se distribuir essas RRNN
em area, evitando a concentracao exclusiva nos alinhamentos
oferecidos naturalmente pelos cais dos portos e ruas de acesso
e, consequentemente, permitindo uma melhor determinacao dos
desniveis geoidais na regiao da EMM.
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Como discutido anteriormente, as estacoes CGNSS associadas a EMM deverao
possuir chapas cravadas em suas bases, de modo a evitar a necessidade da frequente
retirada da antena para nivelamento do DCE

E bastante comum existirem, no entorno de EMM, estacdes geodésicas (RRNN,
DCF, etc.) de varias instituicoes além da responsavel pelas mesmas, nem sempre
materializadas de acordo com os modelos mais comuns em cada caso (RN, DCF,
etc.). Alguns modelos apresentam tampas de protecao facilmente confundiveis com
a propria estacao. Os mais comuns sao descritos a seguir.

RRNN da (antiga) Portobras

Materializadas com o modelo comum de chapa, com didmetro maior que o usual.
Geralmente a matricula nao é estampada na chapa, o que pode levar a problemas de
identificacao. Assim, a descricao desses tipos de RN deve ser feita com maior cuidado
e detalhamento, de modo a permitir sua identificacao inequivoca. Nas estacoes
maregraficas da (extinta) Portobras, a RN primaria é materializada mediante marco
de concreto geralmente implantado na praca principal do respectivo Porto, com a
matricula estampada na chapa (Figura 6).

Figura 6 - Exemplo de RN da (extinta) Portobras — RMPG Fortaleza

Fotografia: Acervo RMPG.
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RRNN da DHN

Sao materializadas por meio de “pinos” constituidos por uma esfera encaixada em
uma caixa cilindrica com tampa (Figura 7). Essa tampa é rosqueada no corpo principal
do pino e travada com um parafuso. A matricula é geralmente gravada na tampa.

O nivelamento de RRNN como as da DHN deve ser feito sempre nas duas
posicoes possiveis —sobre atampa (posicao “errada”) e sobre o proprio “pino” (posicao
“correta”) —, de modo a evitar quaisquer duvidas.

Figura 7 - Exemplo de RN da DHN - RMPG Fortaleza

" - ' e
(s 5T 3 r .0 N

Fotografia: Acervo RMPG.

RRNN do SACS

Sao chapas similares as convencionais, estabelecidas pelo antigo Servico
Aerofotogrameétrico Cruzeiro do Sul, mas dotadas de pequeno pino adicional (Figura 8).
E comum existirem RRNN SACS sem tal pino. Assim, a descricdo dessas RRNN deve
ser tao detalhada quanto possivel.

Figura 8 - Exemplo de RN SACS - RMPG Fortaleza

Fotografia: Acervo RMPG.

25



26

Instrugdes técnicas para Controle Geodésico de Estagoes Maregraficas - CGEM

z2IBGE. e sua vinculacao vertical ao Sistema Geodésico Brasileiro - SGB

DCF do IBGE

Constituido por pino cilindrico dotado de “cava” axial na qual se encaixa a
peca destacavel onde é rosqueado (Figura 9) o equipamento geodésico adequado
— geralmente, uma antena GNSS. A rosca destacavel é utilizada somente durante o
levantamento geodésico. Assim, de modo rigoroso, o ponto de referéncia dos DCF do
IBGE encontra-se na intersecao do eixo do pino com o plano ortogonal materializado
pela interface entre porca e rosca da pecga destacavel - “(1)"” na Figura 9. Na pratica, em
funcao de eventuais imperfeicoes na verticalizacao do pino durante a construcao do pilar
e do eventual extravio da peca destacavel, o ponto de referéncia para o nivelamento é
o ponto mais elevado da aresta circular externa do pino. O nivelamento devera ser feito
prioritariamente no ponto “(1)” e também nos pontos “(2)"” e “(3)” - conforme Figura 9.
Estes trés pontos deverao ser nivelados em relacdo a chapa cravada na base do pilar.

Figura 9 - DCF do IBGE: [a] representacao esquematica, com indicacao do pontos
de referéncia primario (1) e secundarios (2 e 3); e [b] exemplo instalado em viga

[a] ' o o)

Fotografia: Acervo RBMC-SIGPS.




Materializagao

&2IBGE

DCF da UFPR

Nestes, contrariamente aos DCF do IBGE, a rosca é incorporada ao pino
engastado no pilar, cuja face superior é constituida por placa metalica que serve de
base ao equipamento geodésico. A fim de proteger a rosca, quando nao ocupada em
levantamento geodésico, ela recebe uma tampa hemisférica (Figura 10). Assim, trés
sao os pontos de referéncia obrigatérios para o nivelamento; a placa-base (posicao
“correta’; apesar de inadequada), o topo da rosca e o topo da tampa (posicoes
“incorretas”). Para o nivelamento da placa-base e da rosca, a tampa deve ser retirada
com chave especifica.

Figura 10 - Exemplo de DCF da UFPR

Ref da coordenada — Rﬂfiam‘imda

B e - ¢--—-' . : K
Outros tipos de DCF

Fotografia: Acervo RBMC-SIGPS.

Além dos modelos descritos anteriormente, podem ser encontrados outros
modelos de DCF, como o apresentado na Figura 11. Nesses casos, deve-se fazer uma
andlise especifica, avaliando cada situacao particular.

Figura 11 - Exemplo de outro modelo de DCF

Fotografia: Acervo RBMC-SIGPS.
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Procedimentos para
nivelamento de CGEM

omo discutido anteriormente, o controle geodésico de estacoes

maregraficas deve ser feito por meio de estagoes CGNSS e EG_ ,
vinculadas aos sensores maregraficos com nivelamento geométrico
AP__ especifico para CGEM (NG-CGEM). O estabelecimento de estacoes
GNSS, continuas ou néo, e EG_, bem como o processamento das
respectivas observacoes, ja tém especificacoes técnicas consolidadas.
0O mesmo acontece com os levantamentos gravimétricos relativos que
obrigatoriamente devem acompanhar o nivelamento AP__ . Assim,
estas instrucdes técnicas tratam apenas dos procedimentos de NG-
CGEM, nao contemplados nas normas técnicas vigentes (IBGE, 1983).

Buscou-se introduzir o menor niumero possivel de alteragoes
nas especificagoes do nivelamento usualmente praticado no
estabelecimento da RAAP (AP, ), considerando-se duas metas:
aproveitar integralmente o instrumental atual; e respeitar, tanto
quanto possivel, as especificacoes da Comissao Oceanografica
Intergovernamental —10C, que estabelecem o limite de 1 mm, em 1 km,
para a precisao do nivelamento de estagoes maregraficas (I0C, 1994,
p. 26; 10C, 2002, p. 37; 10C, 2006, p. 31).

Nao foi possivel obedecer a tolerancia preconizada pela IOC, sem
introduzir alteragoes significativas nos procedimentos. Em vez disso,
decidiu-se reduzir a abrangéncia espacial do NG-CGEM, de modo a
manter o erro esperado (95%) abaixo de 1 mm. Com isso, foi possivel
estabelecer um conjunto de especificacoes viaveis, que resultam em
uma preciséo esperada de 1,5 mm VD, . Observa-se, na Figura 12,
que a adocao dessa tolerancia resulta em uma distancia pouco menor
que 500 m para o erro de 1 mm. Nos casos de NG-CGEM em que,
eventualmente, seja necessario ultrapassar essa distancia, espera-se
que a manutencgao da tolerancia implique apenas em um incremento
aceitavel do numero de repeticoes.
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As especificagoes apresentadas, a seguir, foram obtidas mediante a aplicagao
da lei de propagacao de covariancias aos erros mais importantes do nivelamento
geomeétrico em areas planas: horizontalizacao do nivel e leitura das miras. A ocorréncia
dos demais (colimagao do nivel; graduacgao, verticalizagdo e indice das miras;
refracao atmosférica; subsidéncia de nivel e miras) € minimizada com a adog¢ao dos
instrumentos e procedimentos usuais (niveis 6tico-mecanicos Wild N3; miras invar
graduadas com interferdmetro e dotadas de nivel de bolha, balanceamento das visadas
de ré e vante; sequéncia especifica de leituras das miras A e B, etc).

Quanto ao erro de horizontalizacao do nivel, deve-se considerar a precisao
da bolha principal do nivel e o comprimento da visada. Para uma visada de 30m, a
precisao usual de 0,25" resulta em um erro vertical maximo de 0,036 mm.

Figura 12 - Precisao do nivelamento geométrico,
ao longo de distancias entre 50 m e 1 km
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No caso de miras com dupla graduacao, o erro de leitura € obtido da diferenca
permissivel entre leituras de ambas as escalas. Com a tolerancia de 0,1 mm para este
erro, e o erro de horizontalizagao obtido anteriormente, é possivel chegar ao valor
de 1,56 mm mpara a tolerancia a ser aplicada as diferencas entre os resultados do
duplo nivelamento.

A viabilidade da aplicagcao da toleréncia de 0,1 mm para a diferenca entre leituras
das graduacoes esquerda e direita estd condicionada ao refinamento dessas leituras
individuais. Assim, todos os trés fios deverao ser lidos no micrometro (graduado em
décimos de milimetro), com estimagao (visual) dos centésimos de milimetro.

Frequentemente serao feitos nivelamentos de pontos muito proximos — como
no caso das chapas cravadas nas bases das estacoes CGNSS e os respectivos DCF.
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Nesses casos, uma Unica mira devera ser utilizada, a fim de eliminar o erro de indice,
e esta condicao devera ser adequadamente declarada na caderneta.

Em funcao do aumento do tempo de permanéncia em cada ponto, tripé e sapatas
estarao sujeitas a maior subsidéncia. De modo a minimizar esse erro, a leitura das
miras sera sempre iniciada e terminada com a leitura completa da mira A (no caso
dos nivelamentos com duas miras) — microbmetro para todos os trés fios (superior,
médio e inferior), em ambas escalas (esquerda e direita). A leitura completa da mira
B sera realizada entre essas duas leituras completas da mira A. Com isso, o instante
de referéncia da média das leituras de A serd aproximadamente igual ao daquele
referente as leituras da mira B, minimizando os efeitos da subsidéncia.

Deverao ser evitadas diferengas atmosféricas entre as visadas a ré e a vante em
cada estacao do nivel.Tais diferencas decorrem, principalmente, dos diferentes tipos de
solo. Assim, o percurso do nivelamento e os locais para as estacoes intermediarias das
miras deverao ser cuidadosamente definidos de modo a se manter a homogeneidade
de cada par de visadas ré-vante.

Todos os pontos de referéncia dos sensores maregraficos deverao ser nivelados
em linha, partindo e chegando nas RRNN primarias da EMM, localizadas a até 30 m do
abrigo dos sensores (pagina 23).Tal arranjo define o chamado “circuito dos sensores’,
cujo estabelecimento visa isolar os pinos — e outros pontos nao convencionais — das
demais RRNN de CGEM e, por conseguinte, da prépria RAAP. As RRNN primarias
também servirao de base para a determinacgao diaria do erro de colimacgao, cuja média
propiciara, apos andlise estatistica adequada, o valor a ser utilizado para a correcao
dos efeitos das visadas nao balanceadas.

A secao formada pelas RRNN primarias, e incluida no circuito dos sensores,
serd compartilhada com o “circuito primario’; que englobara as RRNN situadas a até
200 m dos sensores. As demais RRNN, incluindo a estacao CGNSS, constituirao os
“circuito(s) secundario(s)’ configurado(s) de modo a evitar a formacao de circuitos
em cadeia. O fechamento de todos os circuitos de CGEM também devera se submeter
a tolerancia de 1,5 mm \D, .

Nao serao estabelecidas secoes especificas para verificagcao de abalo (“cheque”),
pois os proprios circuitos de CGEM, nivelados anualmente, desempenham este papel.

As estacOes geodésicas que nao sejam RN do IBGE devem receber matricula
de RN do IBGE - incluindo os pinos de controle dos sensores maregraficos. Eventuais
substituicoes desses elementos introduzirao diferencas de posicao vertical que, no
contexto da RAAP, deverao ser interpretadas como “abalos” No entanto, sempre que
possivel, deve-se evitar a atribuicdo de nova matricula, a fim de reduzir a proliferacao
indevida de diferentes matriculas e a consequente dificuldade de monitoramento dos
elementos da EMM.

Os pontos nao materializados (topo da régua, borda dos pocos, etc.) nao
receberao matricula de RN do IBGE.

Os circuitos primario e secundarios deverao ser conectados a RAAP por meio
de nivelamentos adicionais, realizados segundo as normas vigentes para AP
convencional — incluindo a verificacao de abalo.

fund
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Na base das estagcoes CGNSS, devera ser implantada e nivelada uma RN padrao
IBGE (chapa cravada), antes da instalacao da antena e demais aparatos da estacao
CGNSS, a fim de se evitar os inconvenientes do seu nivelamento periodico (retirada
da antena e consequente interrupcao da coleta de dados GNSS). A instalagao da RN
devera considerar os 20 cm de raio da antena, de forma que as futuras ocupacgoes da
chapa (com mira vertical ou bastao de refletores) nao impliquem em contato fisico
com a antena.

O nivelamento da RN na base do pilar CGNSS devera ser realizado sob diferentes
condicoes atmosféricas e, se possivel, com dois conjuntos de operador/nivel/mira
para cada caso. Pode-se estabelecer, como programacao a priori, os horéarios de 9h,
12h e 15h. Nesta programacao, serao incluidas determinacoes do erro de colimacao
dos niveis utilizados.

O tratamento das observacoes e o calculo dos circuitos de CGEM poderao
realizar-se de acordo com os procedimentos usuais do IBGE, desde que sejam
incluidas as correcoes de curvatura e refracao (CCR) e de colimacao em cada visada.
Os resultados do calculo serao organizados de forma a orientar a proxima repeticao do
nivelamento de CGEM em cada EMM, assegurando a manutenc¢ao da configuracao de
secoes e circuitos. Com isso, fica também garantida a comparabilidade dos sucessivos
nivelamentos e a possibilidade de deteccao de alteracdes da posicao vertical de
quaisquer elementos da EMM.




Consideracoes finais

A implantacao da Rede Maregrafica Permanente para Geodésia
— RMPG, foi iniciada pelo IBGE em 2001, com o objetivo de vincular,
temporal e espacialmente, os data verticais brasileiros (Imbituba e
Santana) a outros referenciais verticais, aprimorando as possibilidades
de utilizacao das altitudes do Sistema Geodésico Brasileiro — SGB
na zona costeira. Em cada estacao da RMPG deve ser estabelecida
uma rede local de controle vertical, a qual devem ser referidas as
observacoes do nivel do mar e vinculada a, ao menos, uma estagao
GNSS continua — CGNSS. Nesses casos, nao podem ser utilizadas as
prescrigcdes do nivelamento realizado comumente pelo IBGE, devendo
ser estabelecidos controles de qualidade especificos. No caso dos
nivelamentos da RMPG, foram introduzidas alteracdes apenas no
comprimento maximo das visadas e nos procedimentos de leitura
das miras (repeticao das leituras da mira A e aumento da resolucao da
leitura do micrémetro). A viabilidade de adocao destas especificacoes
com o instrumental classico do IBGE (nivel 6tico-mecanico Wild N3 e
miras correspondentes) foi analisada nas proprias estacoes da RMPG.
As redes de nivelamento das estacdes de Santana (AP), Imbituba (SC),
Fortaleza (CE), Salvador (BA) e Macaé (RJ) foram complementadas
e reobservadas, segundo estas especificacdes, em margco de 2009
e fevereiro, marco, abril e setembro de 2010, respectivamente. Em
Santana, com uma versao mais simples destas especificacdes,
foi alcancada a média de 0,177 mm para os valores absolutos das
discrepancias do duplo nivelamento das 18 secoes observadas. A
analise preliminar destas observacoes permitiu constatar que ainda
eram necessarios outros refinamentos — notadamente em relacao a
estrita observancia da homogeneidade das condicoes atmosféricas
entre as visadas a ré e a vante e a um maior controle dos efeitos da
subsidéncia de nivel e miras. As observacgoes realizadas em 2010 ja
incorporaram estes cuidados adicionais. E ainda necessario proceder
a pelo menos uma reobservacgao, segundo as mesmas especificacoes,
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mas com diferentes condicoes ambientais, de modo a analisar possiveis efeitos
sazonais — isto foi recentemente realizado em Santana (julho/2010), com dados ainda
em processamento. Apesar de tal necessidade, os resultados obtidos na implantacao
daquelas redes de nivelamento cientifico indicam ser possivel atender as prescricoes
internacionais, utilizando o mesmo instrumental j4 em uso no IBGE.
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