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Implantacao de rede geodésica na zona urbana do
municipio de Santa Helena/PR

Geodetic network deployment in the urban area of Santa
Helena/PR

RESUMO

Projetos de redes de esgoto, tragados de estradas, linhas de transmissdo de energia,
planejamento urbano, mapeamentos em geral, dentre outros, sdo exemplos de aplicagdes
de engenharia que somente sdo possiveis de serem executadas, de forma acurada,
quando se utilizam coordenadas geodésicas vinculadas a um sistema de referéncia
geocéntrico. A implantacdo de uma rede geodésica municipal estabelece a infraestrutura
de apoio geodésico e topografico, proporcionando assim a normalizagdo e sistematizacdo
de todos os levantamentos, executados em qualquer escala e para qualquer finalidade.
Neste sentido, o trabalho de extensdo visa estabelecer a rede geodésica na zona urbana
de Santa Helena/PR, composta por vinte e cinco vértices distribuidos geometricamente.
Até o momento foram implantados nove marcos, tendo sido realizado o nivelamento
geométrico composto de visadas iguais de dez se¢Ges. Assim foram obtidos os desniveis e,
consequentemente, as altitudes normais dos vértices com base na Unica Referéncia de
Nivel disponivel na area urbana. Ao término do projeto sera fornecida a prefeitura
relatdrios informativos dos vértices da rede, bem como outros produtos, os quais serdo
disponibilizados aos usuarios interessados por meio do sitio eletronico da prefeitura.

PALAVRAS-CHAVE: Altitude normal. GNSS. Apoio geodésico e topografico.
ABSTRACT

Sewerage projects, road layouts, power transmission lines, urban planning, mapping in
general, among others, are examples of engineering applications that are only possible to
be performed, accurately, when used geodetic coordinates linked to a geocentric
reference system. The implantation of a municipal geodesic network establishes the
infrastructure for geodesic and topographic support, thus providing the normalization and
systematization of all surveys, carried out at any scale and for any purpose. In this sense,
the extension work aims to establish the geodesic network in the urban area of Santa
Helena/PR, composed of twenty-five vertices geometrically distributed. So far, nine
landmarks have been implemented, and the geometric leveling of equal views of ten
sections has been carried out. Thus, the differences and, consequently, the normal height
of the vertices were obtained based on the only benchmark available in the urban area. At
the end of the project, the city will be provided with informative reports on the vertices of
the network, as well as other products, which will be made available to interested users
through the city hall website.

KEYWORDS: Normal height. GNSS. Geodetic and topographic survey.
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INTRODUGAO

A execucdo e locacdo de diversas obras de engenharia nos municipios
brasileiros, com seguranca, precisdo e acuracia, sdo possiveis, nos dias de hoje,
gracas a utilizacdo de coordenadas geodésicas vinculadas a um sistema de
referéncia geocéntrico, o SIRGAS2000 (Sistema de Referéncia Geocéntrico para
as Américas, realizacdo do ano de 2000).

A implantacdo de uma rede geocéntrica e altimétrica estabelece a
infraestrutura de apoio geodésico e topografico no municipio, proporcionando a
normalizacdo e sistematizacdo de todos os levantamentos, executados em
qualquer escala e para qualquer finalidade no dominio municipal por agente
publicos e privados (ABNT, 1994).

No Brasil, a infraestrutura geodésica é composta por um conjunto de
informacdes sobre as estacdes de referéncia que compdem o Sistema Geodésico
Brasileiro (SGB), dada pelas redes planialtimétrica, altimétrica e gravimétrica. A
primeira, atualmente, é o arcabouco de medidas realizadas por meio do
posicionamento por satélite (GNSS — Global Navigation Satellite System), porém
também abarca medidas de estacdo de poligonacdo (EP) e vértices de
triangulacdo (VT). J4 a rede altimétrica possui mais de 65 mil referéncias de nivel
(RN) espalhadas pelo territdrio nacional, de extrema importancia para obras de
engenharia (LUZ; GUIMARAES, 2001). Por fim, a rede gravimétrica é de
fundamental importancia no calculo de modelos geoidais e quase geoidais,
utilizados para a transformacdo da altitude geométrica oriunda do GNSS (com
significado matematico) em altitude ortométrica ou normal (com significado
fisico), sendo o mais recente o software MAPGEO2015 (BRITZKOW et al., 2016).

A respeito do Parand, o IBGE (Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica) ja
implantou a Rede Estadual Planialtimétrica Passiva do Parand. Entretanto, essa
rede pode nao suprir as necessidades de algumas atividades dos seus respectivos
municipios, pois 0s espagamentos entre os vértices dessa rede sao significativos,
gerando linhas de base longas. Dessa forma, torna-se necessaria a implantagado
de redes municipais, conectadas as redes estaduais e, consequentemente, ao
SGB.

Em Santa Helena, municipio paranaense de 758,227 km? (IBGE, 2019), além
da questdo das grandes distancias entre os vértices, ha também a problematica
da destruicao ou inundagdo dos marcos das redes planialtimétrica, altimétrica e
gravimétrica devido ao represamento do rio Parana para a construgdo da Usina
Hidrelétrica Binacional de Itaipu. Exemplificando, das 17 RN implantadas no
municipio pelo IBGE, apenas duas encontram-se disponiveis: 1716V (localizada na
parte interna de uma propriedade na Vila Celeste) e 1717C (chapa fixada na
sacada da rampa do hospital desativado Nossa Senhora das Gragas, no centro da
cidade) (IBGE, 2018b). Ja em relacdo as estacGes GNSS ha apenas um vértice na
mesma localidade da RN 1716V e dois EP, um préximo ao distrito de Moreninha e
outro perto do distrito de Sdo Clemente.

Outra questao importante trata-se da recente adocgao, por parte do IBGE, da
altitude normal (referenciada ao quase geoide) como a oficial no Brasil,
substituindo a altitude ortométrica (referenciada ao geoide) (IBGE, 2018a).
Assim, na pratica, o uso do software MAPGEO2015 para a transformacdo da
altitude geométrica em altitude ortométrica tornou-se uma atividade nao mais
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recomendada. Uma solucdo para a questdo é o desenvolvimento de um modelo
quase geoidal local, a partir da técnica GNSS/nivelamento geométrico (ARANA;
ARANA, 2014), para a interpolacdo da anomalia de altitude, utilizada na
conversdo da altitude geométrica em normal.

Portanto, pretende-se no projeto (iniciado em setembro de 2019) solucionar
o problema da falta de infraestrutura de apoio topografico e geodésico na zona
urbana do municipio de Santa Helena a partir da implantacdo de uma rede
geodésica (geocéntrica e altimétrica), conforme ja realizados nos municipios de
Pato Branco/PR (PRADO et al., 2013) e Monte Carmelo/MG (ROSA et al., 2017),
bem como, disponibilizar aos agentes e profissionais de engenharia um modelo
guase geoidal local para a correta conversdo da altitude fornecida pelo GNSS em
altitude normal, relatdrios informativos dos vértices da rede além de outros
produtos pertinentes. Secundariamente, o projeto visa a realizacdo de palestras
aos agentes sobre a importancia de vincular seus projetos ao SGB, proporcionar
aos alunos a possibilidade de empregar os conceitos tedricos adquiridos nas
disciplinas de Topografia 1 e Topografia 2, e envolver os alunos com profissionais
de engenharia, promovendo a interagdo com a comunidade externa.

MATERIAL E METODOS

As etapas previstas para o desenvolvimento do projeto, juntamente com os
prazos, sdo apresentados no Quadro 1. Ressalta-se que devido a pandemia da
COVID-19 o projeto ndo esta sendo realizado desde marco de 2020, ou seja,
varias atividades encontram-se atrasadas.

Quadro 1 — Cronograma de execugdo do projeto
Etapa Inicio ‘ Término
A) Reunides para determinacgdo das localizagGes dos
vértices da rede
B) Implantagdo dos marcos geodésicos 01/09/2019 | 31/05/2020

C) Execugdo do nivelamento geométrico para o
transporte da altitude normal aos vértices da rede

D) Controle de qualidade do nivelamento geométrico 01/09/2019 | 31/05/2020

E) Ajustamento pelos minimos quadrados das se¢es de
nivelamento geométrico

F) Coleta de dados GNSS dos vértices da rede pelo
método de posicionamento relativo estdtico

G) Processamento dos dados GNSS e obtengao das
coordenadas dos vértices da rede

H) Controle de qualidade da coleta e do processamento
de dados GNSS

I) Determinag¢do da anomalia de altitude dos vértices da
rede pelo método GNSS/nivelamento geométrico e 01/09/2020 | 30/09/2020
desenvolvimento de modelo quase geoidal local

J) Geragdo de relatérios informativos dos vértices da rede | 01/10/2020 | 31/10/2020

K) Disponibilizacdo dos produtos gerados no website da
prefeitura e realizagdo de palestras aos agentes

01/09/2019 | 30/09/2019

01/09/2019 | 31/05/2020

01/06/2020 | 30/06/2020

01/07/2020 | 31/08/2020

01/07/2020 | 31/08/2020

01/07/2020 | 31/08/2020

01/11/2020 | 31/12/2020

Fonte: Autoria prépria (2020).
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Com a colaboragdo voluntdria de nove alunos do curso de Agronomia, o
projeto encontra-se nas etapas C e D. Os métodos e materiais empregados nas
etapas A, B, C e D sdo apresentados na sequéncia.

Na etapa A ocorreram reuniées com a equipe executora, em que se definiu
que a rede terd 25 vértices, nomeados de M0000 a M0024, e 36 sec¢des de
nivelamento, nomeados de S1 a S36. Os locais de implantacdo foram
previamente escolhidos respeitando a condicdo de apresentar boa visibilidade do
horizonte local em quase todas as direcdes, bem como, serem de facil acesso e
estdveis. A Figura 1 apresenta a disposicao dos vértices e a geometria das sec¢des.

Figura 1 — Localizagdo aproximada dos vértices da rede geodésica e geometria das se¢Ges
de nivelamento geométrico

L PN

Fonte: Adaptado do Google Earth.

Na etapa B, os marcos geodésicos foram adquiridos pelo coordenador
responsavel do projeto no municipio de Presidente Prudente/SP. Os marcos
atendem aos padrées de construcdo estabelecidos pelo IBGE (2008).
Diferentemente do inicialmente proposto, ndo se realizou a implantacdo dos 25
marcos de uma sé vez. A equipe executora estabeleceu que a implantacdo fosse
realizada a medida que as se¢des de nivelamento forem executadas.

No projeto estd sendo aplicado o nivelamento geométrico composto de
visadas iguais (etapa C) (VEIGA et al., 2012). A grande vantagem desse método é
a minimizacdo de erros causados pela curvatura terrestre, refracdo atmosférica e
colimacdo do nivel. A NBR 13133 (ABNT, 1994) estabelece quatro classes de
nivelamento. No projeto é aplicada a Classe IN, que se trata do nivelamento
geométrico para implantacao de referéncias de nivel de apoio altimétrico. Assim,
determinado o desnivel entre os marcos, utilizando um nivel topografico Pentax
AP230, miras estadimétricas e sapatas, é possivel obter as altitudes dos mesmos,
desde que haja uma RN conhecida na regido. A Unica RN disponivel na zona
urbana de Santa Helena é a 1717C, localizada no hospital desativado Nossa
Senhora das Gracas, rua Argentina n° 1800, com altitude normal de 257,8164 +
0,066 m (Figura 2) (IBGE, 2018b).
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Figura 2 — Localiza¢do da RN1717C

Fonte: Autoria propria (2019).

A fim de evitar a ocorréncia de erros sistematicos, estdo sendo considerados
os cuidados usuais estabelecidos pela NBR 13133 (ABNT, 1994), que visam o
controle de qualidade do levantamento. A qualidade também estd sendo
controlada através das diferencas entre o nivelamento e o contranivelamento,
observando a seguinte tolerancia para a Classe IN: 12 mm x raiz de K, onde K é a
extensao nivelada em quilémetros.

RESULTADOS E DISCUSSOES

Para a anotacdo das leituras dos fios estadimétricos superior (FS), médio
(FM) e inferior (FI) nas miras verticais e de outros dados necessarios foi elaborado
pela equipe executora um modelo de caderneta de campo (Figura 3).

Até o momento foram realizadas nove praticas de campo, executando os
nivelamentos de 10 secdes: S1, S2, S3, S4, S5, S6, S7, S8, S12 e S19, e
determinando as altitudes normais de forma inicial dos vértices M0001, M0002,
MO0003, M0004, M0005, M0006, M000O7, M0O0O0O8 e M0014. A Figura 4 mostra os
alunos voluntdrios realizando os nivelamentos das se¢des S8 e S19.
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Figura 3 — Caderneta de nivelamento geométrico
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Fonte: Autoria propria (2019).

Figura 4 — Nivelamentos das se¢des S8 e S19 pelos alunos voluntarios

b

Fonte: Autoria propria (2020).
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Até o momento foi nivelada aproximadamente 3 km de distancia, obtendo os
seguintes desniveis para as sec¢des: AHs; (M0001 para M0002) = 0,1570 m;
AHs, (M0002 para M0003) = 0,0560 m; AHs; (M0003 para M0004) = -0,0095 m;
AHs, (M0004 para M0005) = 0,0410 m; AHss (M0OO0O05 para M0006) = -1,7375 m;
AHsg (M0006 para M0007) = -0,2895 m; AHs; (M0001 para M0007) = -1,7885 m;
AHsg (M0007 para M0008) = 0,4350 m; AHs;, (M0O008 para M0014) = 27,8240 m; e
AHsi9 (RN1717C para M0014) = 2,9290 m. Ressalta-se que para a se¢do S12 ainda
nao foi realizado o contranivelamento.

O controle de qualidade indicou que o erro cometido nas se¢des S1 a S7
atenderam as tolerancias altimétricas estabelecidas. Em contrapartida, os erros
altimétricos das se¢des S8 e S19 foram minimamente superiores as tolerancias.
Contudo, a equipe executora julgou que ndo seria necessario refazer os
levantamentos de campo novamente, haja vista que no final do projeto sera
executada o Ajustamento de Observagdes pelo método paramétrico (GEMAEL et
al., 2015), considerando o critério dos minimos quadrados.

Por fim, as altitudes normais iniciais estimadas dos vértices implantados até
o0 momento sao: Hygoo1r = 234,2689 m; Hyoooz = 234,4259 m; Hyogos = 234,4819 m;
Hmoooa = 234,4724 m; Hwyooos = 234,5134 m; Hmoes = 232,7759 m;
Hmooo7 = 232,4864 m; Hyooos = 232,9214 m; e Hyigo1a = 260,7454 m.

CONCLUSOES

Como resultados finais do projeto tém-se os seguintes produtos a serem
disponibilizados aos profissionais da drea de engenharia e afins: 1) implantacdo
de rede geodésica na zona urbana do municipio de Santa Helena; 2)
desenvolvimento de modelo quase geoidal local da zona urbana do municipio; e
3) relatdrios informativos dos vértices da rede geodésica. O produto 1) encontra-
se em fase de execugdo. Os demais produtos possuem datas de inicio a partir do
retorno das aulas presenciais na UTFPR campus Santa Helena.

A partir desses produtos, pretende-se, portanto, solucionar o problema da
falta de infraestrutura de apoio topografico e geodésico na zona urbana, bem
como, disponibilizar aos agentes um modelo quase geoidal local para a correta
conversdao da altitude fornecida pelo receptor GNSS em altitude normal. Tais
produtos também exprimem, de forma pratica, a maioria dos conceitos que os
académicos irdo adquirir nas disciplinas de Topografia 1 e Topografia 2 do curso
de Agronomia.
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