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RESUMO - Atualmente existe diversos problemas apontados pela Fundagdo Instituto Brasileiro de
Geografia e Estatistica (IBGE) com rela¢do a obten¢do de uma Rede Vertical Fundamental Brasileira
(RVFB) consistente com um Sistema Global de Altitudes (SGA). Estas dificuldades sdo provenientes de
diversos fatores, tais como: a integracdo e tratamento inicial de dados; definigdo de noés, linhas e circuitos
de nivelamento necessarios para o célculo dos desniveis, visto que esta etapa ¢ ainda realizada de forma
manual; falta de informacdo gravimétrica associada ao nivelamento; inconsisténcias na defini¢do do
Datum vertical coerente com um SGA. Considerando estes aspectos e visando contornar o problema
relacionado com a escolha e calculo dos circuitos de nivelamento da rede a ser ajustada foi desenvolvido
um Sistema de Informagdo Geografica (SIG), como ferramenta de célculo e decisdo. Visa-se a otimizagdo
destas etapas. O SIG permite a identificagdo de nos, escolhas de linhas, circuitos e melhor configuragéo
da rede, calculo de desniveis, além da possibilidade de integragdo de valores da gravidade objetivando a
obtengdo das altitudes com caracteristicas fisicas via calculo de nlimeros geopotenciais nesta fase. Este
SIG mostra-se adequado para a necessidade de integrar a RVBF a um SGA.

ABSTRACT - There are several problems pointed out by the Brazilian Institute of Geography and
Statistics (/BGE) related to the realization of a Brazilian Fundamental Vertical Network (BFVN) linked to
a Global Height System (GHS). The difficulties come from different factors like: pre-analysis and
integration of field data; choice of lines, nodes and loops from spirit leveling, aiming to determining level
differences — these steps are still developed in a old fashioned way based on operator intervention and
decision in each step; lack of gravity information associated to leveling; Vertical Datum inconsistent with
a GHS. Taking into account these aspects and aiming to overcome the problem related to the choice and
computation of leveling loops of the network to be adjusted it was developed a Geographic Information
System (GIS) as a tool for computation and decision. The focus is the optimal treatment of the referred
steps. The GIS allows the identification of nodes, as well as the choice of lines, loops and the best
configuration of the network; the level differences with integration of gravity information are allowed.
The output can be done by geopotential numbers. This GIS seems to be an adequate tool for integration of
the BFVN to one GHS.

1 INTRODUCAO As

redes verticais atuais sdo obtidas

A atual RVFB apresenta evidéncias de ndo atender
aos requisitos atuais de consisténcia com outras redes
verticais, bem como aos preceitos atuais de significado
fisico para as altitudes e coeréncia com um SGA. Tais
aspectos fundamentais justificam essas consideragdes: a
defini¢do e realizagdo do Datum Vertical vinculada a
observacdes maregraficas convencionais durante um
periodo limitado de tempo e reduzido a uma determinada
época; rede de nivelamento realizada fora dos preceitos
atuais para controle de erros, principalmente sem injungo
de marégrafos de controle e nivelamento associado a
gravimetria; expressdo das altitudes em sistema sem um
completo significado fisico.

nivelamento geométrico de alta precisdo, partindo de um
ponto origem, Datum e medindo-se desniveis entre
referéncias de nivel (RN’s), formando assim linhas e
circuitos de nivelamento. Entretanto, neste processo nédo
sdo integrados valores de gravidade aos desniveis sendo
as altitudes obtidas de carater geométrico. Estas altitudes
passam apenas por uma corre¢do do nao-paralelismo das
superficies equipotenciais do campo de gravidade da
Terra Normal, onde sdo desconsiderados os efeitos de
variacOes laterais de densidade da crosta e outras fontes
de anomalias no potencial da gravidade que afetam as
medidas dos desniveis.

As altitudes de interesse para o Sistema Geodésico
Brasileiro (SGB) devem apresentar caracteristicas fisicas,
i.e., vinculadas ao campo de gravidade da Terra real.
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Estas altitudes podem ser obtidas na pratica via integragdo
dos valores de gravidade aos desniveis, a qual permite o
calculo dos nimeros geopotenciais e conseqiientemente
diversos tipos de altitudes fisicas (e.g. altitudes normais,
pseudo-ortométricas, dindmicas).

As dificuldades relacionadas com as informacdes
das redes verticais expostas podem ainda ser adicionados
os problemas inerentes a: qualificacdo dos dados;
definicdo de noés; escolha de linhas de nivelamento;
formagio de circuitos; integrag@o de valores de gravidade;
interpolacdo de valores de gravidade em RN’s ndo
ocupadas por gravimetria; ajustamento da rede; expressido
das altitudes em um sistema consistente ¢ Uinico para as
aplicagdes.

O presente trabalho aborda uma contribui¢do ao
desenvolvimento de processos de automatizagdo de etapas
de projetos e calculos vinculadas a realizagdo de redes
verticais. Entre os resultados alcangados destacam-se
produtos que possibilitam eliminar algumas tarefas que
ainda sdo realizadas manualmente no IBGE, via a
utilizacdo de um Sistema de Informacdo Geografica
(SIG). Existe a compreensdo de que com esta aplicagdo
sera possivel solucionar grande parte das dificuldades e
problemas expostos. Tal SIG otimiza a montagem de
circuitos e agiliza os processos de calculos e defini¢do da
melhor configuracdo da rede a ser ajustada visando a
defini¢do de um sistema de altitudes consistente e Gnico.

2 METODOLOGIA

2.1 Qualificacdo dos dados, definicio de nods e
composicio de circuitos de nivelamento

Os dados para esta pesquisa foram
disponibilizados pelo IBGE e contém informagdes
referentes as linhas de nivelamento, as seg¢des que
compdem tais linhas, estacdo inicial e final, desniveis e
distancias niveladas, fonte, data de aquisicdo, entre outras.
Porém, vale salientar que estes dados referem-se a um
recorte da RVFB, ou seja, trata-se de uma area teste que
foi definida devido a grandes distor¢des, problemas de
erro de fechamento e a existéncia de valores de gravidade
na maioria das RN’s encontradas na regido. A éarea teste
pode ser visualizada na figura 1.
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Figura 1 — Area teste

Estes dados foram cedidos ndo somente por meio
de sistemas gerenciadores de banco de dados, mas
também, em arquivos de texto e em arquivos .pdf
disponiveis na pagina do IBGE, sendo estes utilizados
para o desenvolvimento do Banco de Dados Geodésico
(BDG) do SIG.

As informagdes disponibilizadas aos usuérios e
para esta pesquisa ndo sdao os dados originais,
provenientes das cadernetas de campo, dos levantamentos
geodésicos realizados. Sdo dados que ja passaram por
certo tratamento inicial visto que foram digitados e
convertidos do meio analdgico para o meio digital. Estes
dados também nao se referem aos lances de nivelamento
e, sim as se¢des ja formadas entre as RN’s extremas.
Portanto, este fato por si sé justifica a necessidade de
verificacdo e qualificacdo dos dados utilizados no que
tange a analise da confiabilidade e precisdo dos resultados
que serdo obtidos com esta ferramenta desenvolvida.

Para a execugdo da etapa de qualificacdo dos
dados, foram realizadas comparacdes entre trés arquivos
distintos em busca da confirmagdo dos erros detectados
visualmente no SIG. Dentre os arquivos, dois sdo
referentes ao BDG do IBGE em épocas distintas ¢ o
terceiro trata-se dos resultados fornecidos pelo programa
IDNOS (LUZ, 2008) que realiza uma verificagdo
preliminar dos dados fornecidos pelo IBGE e apresenta
possiveis erros detectados, além da defini¢do dos nés da
rede que sera apresentada nos paragrafos seguintes.

Qualificados os dados a etapa subseqiiente consiste
na definigdo dos noés da rede. Para tal defini¢do ¢é
realizado o denominado Nivelamento de Verificacdo de
Abalo (NVA).

O NVA consiste em realizar compara¢des dos
dados referentes aos desniveis e distancias das linhas de
nivelamento obtidos em épocas anteriores e os atuais re-
nivelamentos e verificar se houve alteracdes dos valores
no decorrer do periodo. Na verificagdo s@o montados
esbogos com a representacdo das linhas de interesse e
suas respectivas RN’s e em paralelo ¢ desenvolvida uma
planilha para o célculo das discrepancias e da acuracia em
cada secdo da linha em estudo. Entretanto, todas essas
etapas sdo realizadas de forma manual, sendo este o
segundo objetivo desta pesquisa, a automatizagdo destas
etapas.

A defini¢do dos nos é um dos grandes problemas
enfrentados pelo IBGE com relacdo a rede altimétrica,
pois este procedimento ¢ realizado manualmente e
apresenta intmeras dificuldades devido ao volume de
dados. Entretanto, parte deste problema ¢ solucionado
programa IDNOS. Este programa faz a verificagdo de
abalo das RN’s de forma automatica e apresenta como
resultados arquivos e relatorios contendo informagdes das
RN’s que podem ser utilizadas como nds, além de outras
informagdes como (coordenadas, altitude, nomenclatura,
distancia, etc.) incluindo uma verificagdo preliminar dos
dados e detecgdo de possiveis erros.

A criacdo do programa IDNOS foi de fundamental
importancia para auxiliar e acelerar esta etapa do trabalho
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que era muito demorada e suscetivel a erros, pois agiliza
também o processo de montagem de linhas e circuitos de
nivelamento. Entretanto, apresenta somente resultados
numéricos, este ndo permite a visualizagdo espacial dos
dados, uma vez que esta ¢ uma das principais
necessidades do IBGE, que visa a realizacdo da rede e a
tomada de decisdes. O fato mencionado faz com que
outras etapas subseqiientes continuem sendo ainda
realizadas manualmente no IBGE. Portanto, com o
objetivo de sanar estes problemas, no presente trabalho
trata-se estas etapas em ambiente computacional com
acompanhamento de cada passo, sempre antevendo os
resultados numéricos de cada arranjo.

Definidos os nds, a etapa seguinte consiste na
selecdo de linhas e composicdo dos circuitos de
nivelamento. Com relagdo a estes trés questdes devem ser
abordadas a principio:

1 — Diversos circuitos podem ser formados de
acordo com a escolha do usuario;

2 — Da mesma forma que os nds da rede, a escolha
das linhas para formagao dos circuitos também ¢ realizada
manualmente pelo IBGE;

3 — Inumeras alternativas e célculos de fechamento
de circuito sfo manualmente realizados, dirigidos a
escolha do melhor circuito a ser inserido na rede para
posterior ajustamento da mesma.

Baseado nas questdes apresentadas acima, a
automatizacdo do calculo dos circuitos de nivelamento
também estava incluida nos objetivos da proposta.

Os calculos realizados com relagdo aos circuitos de
nivelamento sdo referentes ao erro de fechamento e a sua
acuracia. O erro de fechamento é obtido pelo somatdrio
dos valores referentes aos desniveis entre os nos de todas
as linhas que compdem o circuito, levando em
consideracdo seus respectivos sinais. Com relacdo a
precisdo esta é obtida dividindo o valor do erro de
fechamento pela raiz quadrada do somatério das
distancias niveladas em quildmetros. Somente apos a
execugdo de tais calculos pode-se afirmar se o referido
circuito apresenta um valor admissivel pela tolerancia, e
desta forma ser utilizado como parte da rede altimétrica.

Parte deste processo de selecdo de linhas e
composicao de circuitos ¢ realizada por um operador de
forma manual, visto que os programas até entdo
desenvolvidos realizam somente a parte algébrica e nio
permitem a visualizagdo. Essa era mais uma das fungdes
que o SIG desenvolvido visava sanar, a possibilidade de
interacdo do operador com os dados em tela e os valores
obtidos como resultados de seus calculos e também a
analise do comportamento destes dados na composicao da
rede vertical.

2.2 Prototipo do SIG

Os softwares utilizados para emular parte do
prototipo do SIG foram o Surfer 7.0 ™ com a fungao de
visualizador dos dados e o Excel ™ com a fungdo de

conferéncia dos calculos resultantes do SIG, cujo sistema
foi desenvolvido no software ArcView 3.2 .

O emulador foi criado somente como uma
ferramenta inicial de verificagdo. Neste foi possivel
definir qual a seqiiéncia mais adequada para a
implementagdo do SIG. Foi também viabilizada a andlise
dos possiveis problemas que poderiam aparecer durante o
processo de criag@o das rotinas e demais etapas do SIG.

Com a realizacao do SIG, ¢ possivel a visualizacao
completa da area de estudo (e por conseguinte ¢
extensivel a toda RVFB). E possivel realizar analises
sobre os dados de nivelamento geométrico fornecidos
pelo IBGE e verificar eventuais problemas, como os que
estdo apresentados na figura 2. As areas destacadas
(circulos vermelhos) apresentam algumas formas que
parecem ndo ser condizentes com as linhas e circuitos de
nivelamento. Portanto, este fato comprova a vantagem da
composi¢ao visual para estudos e deteccdo de possiveis
erros.

Detecgao de Erros na Base de Dados

17
<
B4
2

Figura 2 — Detecgao de Erros

Nos proximos paragrafos, serdo descritos os passos
e critérios utilizados para implementacdo do SIG.

Passo 01 — Tratou-se da inser¢do ¢ qualifica¢do
dos dados obtidos como resultado do programa IDNOS,
em tabelas, para criagdo de base de dados geodésicos. As
tabelas do BDG contém informagdes sobre: desniveis;
distancias; método e data de aquisi¢do; entre outras.

Os dados fornecidos pelo programa IDNOS
referentes as RN’s, aos nos e as linhas do BDG do IBGE
estdo armazenadas em arquivos com extensdo de texto
(*.dat). Visto que estes ndo podem ser inseridos
diretamente no SIG, pois o software ndo aceita esta
formatacdo, a alternativa adotada foi desenvolver
ferramentas de conversdo para que estes pudessem ser
inseridos no SIG.

Passo 02 — Como os dados inseridos no SIG sdo
relacionados com RN’s e estas sdo representadas por
entidades pontuais, existe a necessidade de converter estes
dados para entidades lineares, ¢ deste modo formar as
linhas de nivelamento. Esse procedimento de composigdo
de linhas € realizado com o uso as coordenadas de todas
RN’s existentes entre dois nos, i.e., jungdo das secdes de
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nivelamento, o que permite gerar uma linha continua e
preservar as informacdes de cada RN individualmente.

Para a geragdo das referidas linhas utilizou-se uma
extensdo ja disponivel no ArcView ™, denominada
XTOOLS, a qual faz a conversdo de dados pontuais em
linhas, sendo necessario apenas indicar qual a seqiiéncia
de pontos ¢ a RN inicial e final.

Com os dados inseridos no sistema, apds suas
devidas conversdoes, ¢ sanado um dos problemas
enfrentados, que se trata da visualizacdo dos dados
pontuais e lineares que representam respectivamente as
RN’s e linhas de nivelamento da RVFB e as informagdes
inerentes a cada um destes dados.

Passo 03 — Finalizada a etapa de geragdo de linhas,
a etapa seguinte refere-se a selecdo das linhas que
compdem os circuitos. A visualizagdo apresentada pelo
SIG permite ao operador a distingdo dos dados expostos,
fato este que permite a execugdo do procedimento de
selecdo das linhas, que ¢é realizado com base em suas
escolhas. O operador seleciona a linha de interesse (figura
3) e imediatamente esta muda de cor, sendo destacada das
demais linhas da rede. Esta selecdo é realizada até o
momento que o circuito seja formado.

a7 -8 45 -

Xa7

N

Destaque pelo SIG da selegdo
H’\\ realizada pelo operador
45

)

=

Latitude

Longitude (°)
Figura 3 — Sele¢do das linhas que compdem os circuitos

Para o processo de selecdo de linhas foi necessario
desenvolver uma rotina (script) para que o operador
pudesse realizar esta etapa. Esta sele¢do de linhas trata-se
apenas um pequeno trecho do programa implementado.

Passo 04 — Nesta etapa de implementagdo realiza-
se o calculo do circuito. Deve-se levar em consideragédo a
integragdo dos valores de gravidade que ¢ de fundamental
importancia para fornecer o carater fisico as altitudes.
Neste particular cabe ser destacado que a opc¢do adotada
foi a de calculo de numeros geopotencias, os quais
permitem definir diversos sistemas de altitudes fisicas a
escolha do operador.

O processo de calculo do circuito consiste em fazer
o calculo do erro de fechamento e da acuracia. No SIG
estes calculos sdo realizados por uma outra rotina

desenvolvida em linguagem especifica do programa,
AVENUE, comandada por um botdo personalizado,
denominado ALESIG. Este permite a sele¢do de linhas,
conferéncia de sinais e com os comandos desenvolvidos
realiza os calculos conforme a seqiiéncia apresentada a
seguir.

1 — Seleciona a janela (View) com os temas de
interesse (figura 4).

2 — Habilita-se o botdo personalizado com a rotina
de calculo do circuito e demais operagdes no menu
principal File/Extensions/ALESIG, para que este seja
inserido e ativado no menu principal do ArcView 3.2 ™,
junto com os demais botdes padrio do software como
mostra a figura 4.

[BGEIE

Figura 4 — Sele¢do da janela e inser¢do do botdo
personalizado no menu principal

3 — Inicialmente seleciona-se o tema com o qual
sera realizado o calculo, neste caso, como exemplo, o
Tema de Gravidade, conforme figura 5.

Merge_tmn_linha shp
Nos:shp

Bdg0305.shp
Linhas iv.shp

Figura 5 — Sele¢o dos temas que serdo utilizados

3.1 — Informado o tema, o SIG abre uma segunda
janela, a qual solicita que o operador indique com quais
campos da tabela do BDG deseja trabalhar como mostra a
figura 6.
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Figura 6 — Selecdo dos campos da tabela do BDG

3.2 - Definido os campos, em seguida abre uma
terceira janela, figura 7, para a escolha das linhas de
nivelamento que formarao os circuitos da rede vertical em
estudo. Além da selecdo das linhas, nesta janela foram
implementados dois botdes, um com a opgdo
“Configuracao” criado para corre¢do de algum campo
que por alguma eventualidade tenha sido selecionado
errado e o segundo botdo, “Limpar Selecdo”, o qual
permite que o operador corrija erros na escolha de linhas
ou inicie uma nova selegéo.

Figura Selegéo das linhas de nivelamento

4 — Inicia-se o processo de sele¢do de linhas. O
operador seleciona com o mouse a linha de interesse e o
programa reconhece a linha, armazena, e aguarda a
proxima escolha e assim sucessivamente até o término da
selecdo das linhas que compdem o circuito, conforme a
figura 8.

Figura 8 — Selecdo de linhas e calculo do circuito de
nivelamento

O programa identifica um circuito quando o ponto
inicial de uma linha é o mesmo ponto final de outra linha.
Com o circuito selecionado clica-se no botdo “Fim
Selecio” e o programa faz a verificagdo dos sinais o que
leva em consideracdo o sentido do nivelamento. Se
alguma linha estiver com o sinal trocado o programa
permite que o operador inverta o sinal, através do botdo
“Reverter Sinal”, sendo que esta mudanga ocorrera
apenas para a realizagdo dos célculos e ndo altera os
dados originais do BDG.

5 — Realizada a selecdo das linhas de interesse o
operador deve clicar no botdo “Avaliar Circuito”,
conforme figura 9. Nesta etapa o SIG realiza as rotinas
dos calculos que foram implementadas para o erro de
fechamento e acuracia das observac¢des associadas ao
circuito selecionado pelo operador. Portanto, esta é a
estrutura de selecdo e calculo automatizado dos circuitos
de nivelamento sugerida como uma possivel solugdo para
a dificuldade enfrentada em realizar todas estas etapas de
forma manual pela equipe do IBGE.

Figura 9 — Avaliacdo do circuito

6 — Realizadas as operagdes do item 5, o SIG
automaticamente apresentara, na tela, uma janela com os
resultados da avaliagdo do circuito, figura 10. Nesta janela
além de serem apresentados os resultados, foram criados
dois botdes que permitem que o operador aceite ou rejeite
os resultados obtidos e conseqiientemente o circuito
selecionado.

EF: 00207
RSDit 118837

Raiz quadisda da
[EF*1000]/ RSDist

ACEITA {REIEITA

Acuacia 177163

Figura 10 — Resultado da avaliagdo do circuito
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Aceito o circuito, o operador clica no botdo
“Aceitar” ¢ o SIG armazena estas informagdes ¢ parte
para a ectapa seguinte que se trata da integra¢do dos
valores da gravidade. Caso contrario o operador clica no
botdo “Rejeitar” e o sistema volta a janela inicial de
selecdo de linhas para a escolha de um novo circuito.
Nesta etapa ainda, se o circuito foi aceito, o sistema
complementa as tabelas do BDG com os valores
resultantes obtidos para os campos associados com erro
de fechamento e acuracia.

7 — Nesta fase do trabalho inicia-se uma das etapas
mais importantes do SIG, que trata da integracdo dos
valores de gravidade ao nivelamento geométrico.
Portanto, sendo o circuito aceito, uma nova janela se abre,
conforme a figura 11, para que o operador informe qual
sistema de altitudes deseja calcular. Como exemplo da
possibilidade de implementagdo, as altitudes dindmicas
foram utilizadas. Desta forma o sistema pede ao operador
a inser¢do do valor da gravidade para o calculo das
altitudes dindmicas, como mostra a figura 12. Para os
demais sistemas de altitudes, ndo existe esta etapa, visto
que os valores sdo referentes a cada RN e ndo mais a um
valor médio como no caso do sistema de altitudes
dindmicas.

2 ALESIG - Sistema de alfitude.

Escoba dostena de lhude

AddeNomal |
Alude Helrt

2 ALESIG - Calculo altitude dinamica

Valor de GRAVIDADE:

! [E]
Figura 12 — Integracdo dos valores de gravidade

Vale salientar que o objetivo do trabalho € calcular
o numero geopotencial e preparar estes dados para o
ajustamento e posterior calculo das altitudes de interesse.

Portanto, os valores obtidos até o presente momento para
as altitudes obtidas se tratam de valores brutos, i.e., sem
ajustamento.

8 — Com base no valor de gravidade fornecida pelo
operador, o SIG realizara os calculos por meio dos valores
de gravidade e desniveis, ¢ deste modo obtém-se a
diferenca do numero geopotencial e as altitudes de
interesse, neste caso como exemplo, as altitudes
dindmicas. O SIG também foi implementado para calcular
as discrepancias existentes entre os valores das altitudes
fisicas obtidas com as atuais altitudes niveladas do SGB,
como mostra a figura 13.

Figura 13 - Resultados da integracdo dos valores da
gravidade ao nivelamento geométrico

Nesta ultima janela da implementacdo do sistema
existem ainda duas opgdes de escolha através dos botdes
“Recalcular” ou “Exportar”, como mostra a figura 13.
Detectado que o niimero do valor da gravidade ndo era o
desejado, altera-se na tela o valor do mesmo e clica em
Recalcular e a operagdo ¢ realizada novamente. Ou entdo,
se os resultados sdo satisfatorios, o operador clica no
botdo Exportar ¢ o SIG armazenara todas estas
informagdes obtidas, referentes ao circuito, em formato de
texto (*.txt) para que as mesmas possam ser inseridas no
programa que realizard o ajustamento simultdneo das
diferencgas de potencial da rede altimétrica.

Passo 05 — A ectapa subseqiiente trata do
ajustamento da rede. O SIG proposto efetua todas as
etapas de preparagdo dos dados para o ajuste, como
apresentado no item 8 do passo 05, os demais
procedimentos sdo realizados pelo IBGE.

Passo 06 — Analise dos resultados.

Nesta etapa final foram realizadas as comparagdes
entre os valores obtidos pelo SIG e os valores resultantes
do emulador criado com a finalidade da viabilizar o
sistema desenvolvido.

Para tanto, foram realizadas algumas analises mais
detalhadas, tais como: resultados apresentados no calculo
da acuracia dos circuitos de nivelamento; erros detectados
(e.g. problemas de nomenclatura), falta de informacao,
entre outros; e conseqiiéncias da falta de integragdo dos
valores de gravidade aos desniveis na obtencdo das
altitudes. Inclui-se nestas analises a verificacdo dos
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valores obtidos como resultado do calculo dos niimeros
geopotenciais e deles as altitudes no sistema pretendido.

3 RESULTADOS OBTIDOS
3.1 Banco de dados geodésicos do SIG

O BDG/SIG do sistema abrange duas tabelas com
todos os dados que foram fornecidos para a realizacdo
deste trabalho. Com relagdo as tabelas, estas foram
divididas para melhor funcionalidade do SIG, em fungdo
dos dados de nivelamento geométrico e dos dados de
gravimetria. Esta decisdo foi tomada por facilitar a
implementagdo das rotinas de calculos necessarios para a
definigdo das altitudes.

As duas tabelas que compoem o banco de dados
estdo vinculadas, i.e., quando se trabalha com uma
determinada RN ou linha de nivelamento as informagdes
apresentadas s3o respectivamente as que constam tanto na
tabela de nivelamento como na tabela de gravimetria.
Deste modo, as informagdes sdo fornecidas ao usudario
como se estivessem inseridas no BDG/SIG em uma tabela
Unica. A tabela 1 mostra como exemplo o resultado da
configuracdo de uma das tabelas do BDG/SIG e quais as
informagoes pertinentes a estas.
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Tabela 1 — Dados provenientes do nivelamento
geométrico

TR D) s

3.2 Visualizacio e qualificacio dos dados

A area teste ¢ composta por mais de quatro mil
RN’s. Em cerca de 150 destas RN’s foram detectados
erros de diversas naturezas como resultado da analise
visual e via compara¢des com dados de trés fontes. Os
resultados apresentados a seguir referem-se a apenas um
pequeno trecho de uma das tabelas como demonstragio,
conforme a tabela 2. Apds algumas analises das
discrepancias nos resultados obtidos para as redes
horizontais, pode-se perceber que estes erros podem afetar
sobremaneira a rede em estudo.

Ao se tratar da rede vertical, pode-se verificar que
os resultados dos trés arquivos s@o iguais. Portanto, nada
se pode afirmar até o momento sobre estes dados, se estes

sdo corretos ou que possuem as acuracias almejadas. Isto
devido ao fato da falta de integragdo dos valores de
gravidade e somente apds esta etapa de integragdo ¢ que
poderd ser estimada a confiabilidade dos valores das
referidas altitudes.

BDG0305 BDGO0305 | DIFERENGAS

LINHA| RRNN| LONGITUDE| LATITUDE | LONGITUDE | LATITUDE [ALTITUDE|DIF LONG| DIF LAT
1 Todas  OK oK oK oK oK oK oK

2 Todas  OK oK oK oK oK oK oK

3 2284l 4595389 -1565306 4595389 -1565305 579,3351 0,00000 -0,00001

3 2084P 4598667 1572972 4598667 -1572972 530,7059 0,00000 0,00000

4 Todas  OK oK oK oK oK oK oK

5 2086R 4628889 -1555044 4628889 -1555044 559,8508 0,00000 0,00000

5 20865 -46,28583 -1553833 -46,28583 -1553833 528,1483 0,00000 0,00000

5 2086V 4631722 -1549056 4631722 -1549055 569,9687 0,00000 -0,00001

5 286X 4630722 -154725 4630722 -154725 5428825 0,00000 0,00000

5 2862 4631361 -1544778 4631361 -1544778 572,793 0,00000 0,00000

Tabela 2 — Resultados da qualificagdo dos dados

planimétricos — comparacdo BDG do IBGE em épocas
distintas

3.3 Definicdo de nés, geracio das linhas e calculos de
circuitos de nivelamento

Os nés da rede foram definidos com a utilizagdo
do programa IDNOS, apresentado nas seg¢des precedentes.
Outra etapa desenvolvida trata-se da geraggo das linhas de
nivelamento. Este processo requer muito cuidado com
relacdo ao sentido da linha gerada, ou seja, deve-se
considerar os sinais dos desniveis entre as RN’s, sendo
necessario indicar a RN inicial e a RN final, para evitar a
ocorréncia de possiveis distor¢des no valor final de
fechamento do circuito. O programa que foi utilizado para
a geragdo de linhas é o ArcView 3.2 ™ por meio da
ferramenta XTOOLS. Este processo ¢ executado pelo
programa de forma automatica sem a interferéncia do
operador. Um exemplo das linhas formadas pode ser
visualizado na figura 2. Esta etapa de formagao de linhas
¢ de fundamental importancia visto que ¢ totalmente
inviavel selecionar ponto a ponto na tela do computador.
Portanto, estas linhas foram criadas para agilizar o
processo de selegdo, geragdo de rotinas e fungdes que
realizam os calculos dos circuitos desejados. Os calculos
foram implementados através de rotinas em linguagem
AVENUE. Entretanto, esta rotina ndo sera apresentada
devido a sua extensdo e pelo fato de que este ndo é
objetivo deste trabalho.

3.4 Integracio dos valores de gravidade e calculo dos
numeros geopotenciais

Realizada a etapa de calculo do erro de fechamento
e da acuracia, e o circuito analisado aceito pelo operador,
o procedimento realizado na seqiiéncia é a integragdo dos
valores de gravidade aos desniveis de todas as RN’s
pertencentes a area teste visando o calculo do niimero
geopotencial. Foram implementadas no SIG rotinas com
todas as formulas necessarias para obtengdo de tais
valores.

Os valores de gravidade inclusos no BDG/SIG,
permitem que o SIG realize automaticamente as demais
etapas para o calculo do numero geopotencial, calculo das
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altitudes dinamicas e as discrepancias existentes entre os
valores das altitudes atuais da RVFB (niveladas) e as
obtidas (fisicas).

Da mesma forma que para o erro de fechamento e
da acurécia, foram realizados os calculos dos numeros
geopotenciais ¢ das referidas altitudes no emulador em
busca da confirmagdo e validagdo do SIG desenvolvido.
Os resultados nao apresentaram discrepancias, fato este
que comprova novamente sua viabilidade e indicacdo de
uso para o desenvolvimento destas tarefas até entdo
realizadas de forma manual.

Os resultados obtidos poderdo ser
disponibilizados, desde que haja consentimento do IBGE,
ja que esta instituigdo ¢ a proprietaria dos dados
utilizados. Entretanto, uma pequena porg¢éo dos resultados
obtidos pelo SIG estdo apresentados na figura 14, como
exemplo de sua funcionalidade. Vale salientar que os
resultados obtidos encontram-se em formato de texto, e
devem ainda ser posteriormente convertidos para
planilhas ou outro tipo de formatagdo necessaria para o
ajustamento da rede, tarefa esta aqui ndo contemplada.

# ALESIG

# Creado em Monday January 29 2007 14:27:21
[# Tabela: merge_rrnn_linhas7.dbf

Erro Fechamento: -0.0108

IAcuracia: -0.71028

Gravidade: 9.782

Estacao;Linha;C;Altitude;Hd;Gama;Desn_bruto;Distancia

1175RB;30;0;481.889;481.889;0;0;0
11758;30;183.585;500.657;500.657;0;18.7669;0.89
2347T,30;201.452;521.251;521.251;-0.0001;20.5934,2.98
2347U;30;194.21;541.105;541.105;-0.0001;19.8531;2.79
1175V;30;-96.9396;531.195;531.195;-0.0001;-9.9096;3.2
1175X;30,729.625;605.783,605.784;-0.0005;74.5864;2.97
2347V;30;255.563;631.909;631.91;-0.0006;26.1252;2.95
1176A:30:482.706:681.255;681.256:-0.0008:49.3455.3.16

Figura 14 -Resultados do calculo do n°® geopotencial e das
altitudes dindmicas

4 CONCLUSOES E RECOMENDACOES

Dentre os itens que ja faziam parte da proposta e
foram concluidos pode-se citar: visualizagdo dos dados;
automatizacdo da geracdo de linhas de nivelamento;
automatizacdo da escolha e calculo dos circuitos de
nivelamento; incorporagdo de valores da gravidade,
calculo de nuUmeros geopotenciais e eventualmente
calculo de altitude com significado fisico - ¢é de
fundamental importancia esta integragdo antes do ajuste
da rede; selegdo e preparacdo dos dados de entrada para o
ajustamento da rede vertical.

O SIG foi implementado com base nos itens
citados no paragrafo precedente, visando solucionar os
problemas impostos, e apresenta atualmente resultados
satisfatorios quando comparada com emuladores (Surfer
™ e Excel ™).

O programa IDNOS teve papel fundamental na
deteccdo dos nos da rede facilitando a parte realizada
manualmente pelo operador no IBGE na etapa de NVA.
Este programa contribui com o sistema por meio de seus
relatorios finais contendo informagdes das RN’s, nos e

linhas de nivelamento que foram qualificados e
posteriormente utilizados na geragdo da base de dados do
SIG.

Com relacdo a visualizagdo, provou-se sua
indiscutivel importancia pois permite a detecgdo imediata
de erros de coordenadas e nomenclatura nos dados
inseridos no BDG.

As RN’s pertencentes as se¢des de nivelamento
foram utilizadas no processo de formacdo das linhas,
realizada pela ferramenta XTOOLS disponivel do proprio
software sem apresentar maiores problemas. O cuidado
com relagdo a esta fase é apenas no que tange a indicagio
do sentido, e o processo ¢ realizado automaticamente.

O célculo do erro de fechamento e da acuracia do
circuito pdde ser realizado no ambiente SIG. Todo o
processo ¢ informativo e cada etapa somente ¢ realizada
com a aceitagdo do operador. Caso seja aceito este
circuito fica armazenado em um arquivo separado, se
rejeitado o SIG retorna ao processo de selecao.

Com relagdo a integracdo dos wvalores de
gravidade, estes foram inicialmente inseridos na base de
dados como as demais informagdes (coordenadas,
estacdo, distancia, etc.). Tal integracdo ndo apresenta
dificuldades, entretanto a etapa subseqiiente exige uma
maior atenc¢do pode ser mais complexa.

Para o calculo dos diversos tipos de altitudes, o
SIG foi implementado com a opgdo do operador informar
o sistema de altitudes de interesse. Podem ser realizadas
também comparagdes entre altitudes dos sistemas
definidos.

Apés todas as verificagdes realizadas, pode-se
dizer que o SIG desenvolvido estd apto a ser utilizado
pelo IBGE, e apresenta resultados coerentes com relagdo
aos dados que foram utilizados, o que facilita e acelera o
processo de ajustamento da rede altimétrica de forma
satisfatoria.

O problema da definigdo, realiza¢do e integracdo
de redes verticais ¢ um tema atual e complexo. E evidente
que com o presente trabalho ndo foram resolvidos todos
os problemas correlatos com os calculos das redes de
nivelamento que antecedem a etapa de ajustamento,
defini¢do de sistema de altitudes e disponibilizacdo aos
usuarios. No entanto, considera-se que ¢ um trabalho util
e consistente na medida que contribui concretamente com
etapas ora em desenvolvimento no pais para a
moderniza¢ao da rede vertical do SGB.
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