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RESUMO

Diante do avanco tecnoldgico e das constantes inovacfes de métodos de posicionamento
geodésico relacionados ao Sistema Global de Navegacdo por Satélite (GNSS), as atividades
que envolvem as determinacBes altimétricas ndo ficam limitadas apenas ao nivelamento
geométrico. O presente trabalho tem como objetivo avaliar o nivelamento utilizando GNSS e
modelo geoidal de um trecho de 25 km da Rodovia GO-180 no Municipio de Jatai no estado
de Goiéds por meio de uma analise comparativa entre 0 método nivelamento geométrico,
estabelecido pela NBR 13.133/2021 e Instrugdo de Projetos Rodoviarios IP-02 GOINFRA, e
0 método por posicionamento GNSS. A discrepancia média obtida pela diferenca dos
desniveis, considerando o nivelamento geomeétrico como referéncia, foi de 0,027 m com um
desvio padrdo de 0,017 m. O erro médio quadratico, que expressa a acuracia dos desniveis
obtidos pelo GNSS em relacdo do nivelamento geométrico foi de 0,028 m. Considerando a
extensdo da linha nivelada é possivel considerar que se tenha cometido um erro de 0,0012 m
por km nivelado. Esse erro pode ser maior ou menor em situacoes e regides distintas no Brasil

em decorréncia fatores como densidade de estacfes da regido e técnica GNSS utilizada.

Palavras-chave: nivelamento, modelo geoidal, rodovia, GNSS.



ABSTRACT

Due the technological advances and the constant innovations in geodetic positioning methods
by the Global Navigation Satellite System (GNSS), the activities involving altimetric
determinations are not limited to geometric leveling alone. The present research aims to
evaluate the leveling using GNSS and geoidal model on 25 km stretch of Highway GO-180 in
the Municipality of Jatai in the state of Goias, through a comparative analysis between the
geometric leveling method, established by NBR 13.133/2021 and the Instruction of Road
Projects IP-02 GOINFRA, and the GNSS positioning method. The average discrepancy
obtained by the difference in the levels, considering the geometric leveling as a reference, was
0.027 m with a standard deviation of 0.017 m. The mean square error, which expresses the
accuracy of the differences obtained by the GNSS in relation to the geometric leveling, was
0.028 m. Considering the length of the leveled line, it is possible to consider that an error of
0.0012 m per leveled km has been made. This error may be higher or lower in different
situations and regions in Brazil due to factors such as the density of stations in the region and
the GNSS technique used.

Keywords: leveling, geoidal model, highway, GNSS.
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1. INTRODUCAO

Diante do avanco tecnoldgico e das constantes inovacdes de métodos de
posicionamento geodésico e da rede geodésica no Estado de Goias, as atividades que
envolvem as determinacfes altimétricas ndo ficam limitadas apenas ao nivelamento
geométrico. A Geodésia aborda métodos e tecnologias para mensurar altimetrias precisas bem
como definir o modelo matematico e a superficie de referéncia mais adequada para a obtencgéo
de resultados precisos e consistentes de nivelamento geodésico (IBGE, 2021).

Nesse sentido, a disseminacdo e ascensdo de novas tecnologias relacionadas ao
Sistema de Navegacao Global por Satélite (Global Navigation Satellite System - GNSS), na
determinacdo da posicdo geogréafica e vertical se deve ao amplo conjunto de referéncias de
alta precisdo para o posicionamento vertical das estacdes, denominadas Referéncias de Nivel
(RRNN) disponibilizadas pelo Sistema Geodésico Brasileiro (SGB). O Instituto Brasileiro de
Geografia e Estatistica (IBGE) buscando garantir a integridade, a consisténcia e a
confiabilidade das informacdes do Banco de Dados Geodeésicos (BDG) tem recalculado
periodicamente as altitudes das RRNN em razdo da incorporacdo de novas linhas de
nivelamento mas também em funcdo do desenvolvimento de novas técnicas de medicao,
processamento de dados e do modelo geoidal adotado.

Os modelos geoidais sdo obtidos por meio de dados gravimétricos mensurados por
levantamentos de campo e validados por uma rede altimétrica de alta precisdo. O estado de
Goiéas possui uma rede gravimétrica validada, contribuindo para a eficacia no planejamento e
execucdo de obras de infraestrutura com alta acuracia altimétrica. Os levantamentos
geodésicos oferecem precisdes tridimensionais milimétricas, no entanto, as altitudes obtidas
por receptores GNSS sdo referenciadas ao elipsoide, superficie geométrica, e, portanto, ndo
consideram o campo de gravidade terrestre e necessitam que sejam realizadas correcdes por
meio de modelos geoidais. O método consiste na conversdo da altitude geométrica, adquirida
no rastreamento GNSS, em altitude ortométrica ou normal obtida pela ondulacdo geoidal ou
quase geoidal dos pontos rastreados (MONICO, 2008).

Para Santos et al. (2013), a utilizacdo de receptores GNSS apresenta consisténcia para
a determinacdo de dados altimétricos. Quando comparado ao nivelamento altimetrico
convencional, ponderam-se os beneficios como eficiéncia, rapidez e baixo custo. Para Vitti et
al. (2017), o método de nivelamento GNSS proporciona maior rapidez e confiabilidade na

determinacdo da posicdo geogréfica e da altitude elipsoidal, sendo possivel a obtencdo do
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desnivel geométrico de um alinhamento com referéncia ao geoide local. Segundo Moreira
(2003), os nivelamentos sdo necessdrios em muitas atividades de engenharia, como o
nivelamento de perfil, para obras rodoviarias e tracado de Rodovias. Apesar da ampla
utilizacdo e precisdo obtida, o nivelamento geométrico tradicional possui limitacdes como alto
custo e tempo de execucdo, por ser necessaria a utilizacdo de varios operadores e requerer
cuidados tecnicos para evitar a ocorréncia e a propagacdo de erros sisttmicos (CASTRO,
2002).

As rodovias tém a finalidade de dar suporte ao desenvolvimento econdmico e social da
populacdo. Os avancos cientificos e tecnoldgicos dos métodos de posicionamento geodésicos
e 0 adensamento de dados gravimétricos e altimétricos do modelo geoidal tém resultado na
producdo de conhecimento e aplicacbes de mapeamentos precisos de obras de engenharia,
como no caso das rodovias.

Diante do exposto, esta pesquisa tem como pretensdo avaliar dados de altitude e
desniveis obtidos por posicionamento por GNSS e ondulagdo geoidal em comparacdo ao

método de nivelamento geométrico em um trecho de rodovia no estado de Goiés.

1.1 TEMA

Avaliar o nivelamento utilizando GNSS e modelo geoidal de um trecho da Rodovia
GO-180 no Municipio de Jatai no estado de Goias através de uma analise comparativa entre o
método nivelamento geométrico estabelecido pela NBR 13.133/2021 e Instrucdo de Projetos
Rodoviarios IP-02 GOINFRA — Estudos Topograficos e o método por posicionamento
GNSS.

1.2 JUSTIFICATIVA

O desenvolvimento de grandes obras e projetos de infraestrutura no qual o
posicionamento vertical é essencial como definir o tracado de uma rodovia aliado aos avangos
tecnologicos dos métodos de posicionamento geodésicos para determinacdes altimétricas séo
fatores de grande relevancia aos profissionais envolvidos nas atividades de engenharia. A
crescente adesdo de solucGes geodésicas pelos métodos de posicionamento GNSS em
comparagdo ao nivelamento geométrico se deve a agilidade na realizacdo do trabalho

resultando em vantagem na relagdo custo/beneficio para o profissional e seu cliente. Nesse
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sentido, a adocdo do método de nivelamento por posicionamento GNSS associado a um
modelo geoidal, que tem como objetivo diminuir a incerteza da conversdo de altitudes
aprimoramento a conversao das altitudes geomeétricas obtidas pelo método de posicionamento
GNSS em altitudes ortométricas consequentemente melhorando a qualidade dos resultados,
possibilitando, dessa forma, refinar os dados altimétricos e obter qualidade dos resultados
com baixo custo e em menor tempo de execucdo do nivelamento para um trecho de rodovia
atendendo as recomendacfes da NBR 13.133/2021 e a Instrucdo de Projetos Rodoviarios IP-
02 GOINFRA — Estudos Topograficos.

2. OBJETIVOS

2.1 Objetivo geral

Avaliar a qualidade das determinacBes altimétricas obtidas pelo método de
posicionamento GNSS para projetos de rodovias, utilizando como referéncia as altitudes

obtidas por nivelamento geométrico.

2.2 Objetivos especificos

- Comparar como se comporta as diferencas de nivel obtidas no nivelamento
geométrico e por posicionamento GNSS em um trecho da rodovia utilizando a analise de

discrepancia dos dados;

- Determinar as altitudes ortométricas dos marcos para ambos os métodos de

levantamento altimétrico realizados ao longo da rodovia; e,

- Avaliar se 0 modelo geoidal proporciona ondulacbes geoidais com qualidade
suficiente para serem utilizadas na conversdo das altitudes geométricas em ortométricas para

fins de projetos rodoviarios.
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3. REVISAO DA LITERATURA

3.1 Nivelamento geométrico

Em virtude da alta precisdo, o nivelamento geométrico € um dos métodos mais
tradicionais e mais utilizados para determinacdo de desniveis. E 0 método mais preciso
conceituado na Associacdo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT) pela Norma Brasileira
(NBR) 13.133/2021 como uma operacdo que realiza medidas de pontos no terreno com o
intuito de determinar o desnivel entre os pontos de interesse por meio do equipamento
denominado de nivel com leituras de visadas horizontais de ré e vante em miras na vertical
resultando nos calculos para a determinacdo das cotas ou altitudes dos pontos visados. As
cotas sao a distancia vertical de um ponto até um plano de referéncia qualquer e as altitudes a
distancia de um ponto a superficie de referéncia altimétrica ao nivel médio dos mares. Em
resumo o nivelamento geométrico é um conjunto de métodos e operacGes utilizado para a
determinacdo de altitudes em pontos por meio da obtencdo de desniveis em relagdo a um
ponto incial com altitude conhecida (MOREIRA, 2003; CASTRO, 2002).

A Associacao Brasileira de Normas Técnicas ABNT NBR 13.133 de 2021, bem como
a Instrucdo de Projetos Rodoviarios 1P-02 GOINFRA — Estudos Topograficos fornecem
diretrizes, defini¢des, tolerancias e erros admissiveis para servicos de nivelamento geométrico
em projetos executivos de engenharia de estradas.

A NBR 13.133/2021 trata das definicdes e dos procedimentos para execucdo de
levantamento topografico como o do nivelamento, do levantamento dos pontos de seguranca e
das secdes. Segundo a NBR 13.133 (ABNT, 2021), o nivelamento pode ser divido também
em quatro classes que se diferenciam de acordo com a funcéo do mesmo, sédo elas:

a) Classe IN - Nivelamento geométrico para implantacdo de referéncias de nivel (RN)
de apoio altimétrico;

b) Classe IIN - Nivelamento geométrico para determinacdo de altitudes ou cotas em
pontos de seguranca (PS) e vértices de poligonais para levantamentos topograficos destinados
a projetos basicos, executivos, como executado, e obras de engenharia;

c) Classe 1IN - Nivelamento trigonométrico para determinagédo de altitudes ou cotas
em poligonais de levantamento, levantamento de perfis para estudos preliminares e/ou de
viabilidade em projetos;

d) Classe IVN - Nivelamento taqueométrico destinado a levantamento de perfis para

estudos expeditos.
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A respeito da metodologia, do desenvolvimento e das tolerancias de fechamento para o
nivelamento a NBR 13.133/94 estabelece no Quadro 1:

Quadro 1 — Nivelamento de linhas ou circuitos e secdes

Visada maxima A
Classe Tolerancia de fechamento -
. Instrumento recomendada Finalidade
Método m K expresso em km
Nivel classe 1 6 mm vk Transporte de altitude ou
cota
IN 80
Geometrico Nivel classe 2 8 mm k Rede urbana
Nivel classe 3 12 mm vk Poligonal principal

Fonte — ABNT 2021.

O nivelamento geométrico € tradicionalmente utilizado em projetos que exigem
exatiddo e precisdo como implantacio de rede altimétrica e execucdo de obras de estradas. E
um método que pode ser subdividido em nivelamento simples e nivelamento composto. No
nivelamento simples € utilizado quando necessita-se conhecer a cota ou altitude de um ponto
de interesse a partir de um ponto com cota ou altitude conhecida e no nivelamento composto é
executando quando a intencdo é transportar a cota ou altitude de um ponto para diversos
pontos, tendo pontos intermediarios ao longo do percurso. As linhas de nivelamento
geomeétrico sdo classificadas com base no erro obtido nas altitudes apds o ajustamento entre o
nivelamento e o contranivelamento, seccdo a seccdo. A norma estabelece ainda o desvio

padrdo de 1mm/km de duplo nivelamento conforme Quadro 2:

Quadro 2 — Classificagdo de niveis

Classe Desvio-padrao
1 <1 mm/km
2 <2 mm/km
3 < 6 mm/km
4 > 6 mm/km

Fonte — ABNT 2021.

A instrucdo de projetos rodoviérios IP-02 GOINFRA estabelece a metodologia e 0s
procedimentos necessarios para elaboracdo de estudos topogréfico dos projetos de Engenharia
Rodoviaria. Os levantamentos da rede de nivelamanto geométrico, estabelecido pela norma,
deve atender o limite de classe IN de 12 mm/km. A poligonal classificada de alta precisao de
12 ordem deve resultar em 2,5mm/km percorrido, sendo amarrada ao ponto final e incial a
RBMC.
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Para IP-02 GOINFRA, os levantamentos altimétricos podem ser determinados por
processos topogréaficos ou geodésicos desde que os equipamentos utilizados atendam a
precisdo necessaria a sua aplicacdo. Para o transporte de altitudes ortométricas deve ser
realizado a partir da rede de nivelamento geométrico do IBGE. As amarracdes materializadas
através de marcos no inicio e no final do trecho e a cada 5 km atentando para locais seguros,
nos quais ha menor risco de destruicéo e depredacao.

As legislacBes vigentes consideram 0 nivelamento geométrico como o método mais
preciso, porém se trata do método mais oneroso, isso porque demanda maior tempo de

execucédo e maior esforco de trabalho do profissional.

3.2 A rede altimétrica do Sistema Géodesico Brasileiro

O Sistema Geodésico de Referencia Vertical (SGRV) tem como base a adocdo do
Nivel Médio dos Mares (NMM) como datum vertical, representando uma aproximagao mais
adequada do geoide (IBGE, 2019). No Brasil, a referéncia vertical é estabelecida pelo
Marégrafo de Imbituba (SC) e pelo Marégrafo do Porto de Santana (AP). As referéncias do
posicionamento vertical sdo materializadas pelas estagbes da Rede Altimétrica de Alta
Precisdo (RAAP) do Sistema Geodésico Brasileiro (SGB) denominadas de Referéncias de
Nivel (RRNN).

A atualizacdo da RAAP sdo realizadas a medida que novas linhas de nivelamento sédo
acrescentadas e novas técnicas de processamento sdo desenvolvidas, e a partir desses novos
dados, as altitudes das RRNN séo recalculadas pelo método de ajustamento de minimos
quadrados, garatindo consisténcia e confiabilidade dos dados fornecido pelo Banco de Dados
Geodésicos (IBGE, 2019).

A necessidade de modernizar a componente vertical do SGB bem como o
aprimoramento da cobertura gravimétrica do territério brasileiro fez com que o IBGE no ano
de 2015 realizasse um novo reajustamento da rede altimétrica. Atendendo uma resolucdo da
Associacdo Internacional de Geodésia (IAG) sobre o sistema Internacional de Referéncia para
altitude (HRS/IHRF), segundo o IBGE os usuérios passaram a ter a sua disposi¢do altitudes
consistentes com os modelos geodésicos globais.

Os sistemas altimétricos, geometrico e fisico, sdo definidos a partir da superficie de
referéncia, na qual as altitudes geométricas ndo consideram a distribuicdo de massa da Terra e
0 seu campo de gravidade isso porque o seu referencial, o elipsoide, tem origem no centro de

massa da terra, e, as altitudes fisicas usam o geoide como referencial que esta vinculado ao
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campo gravitacional. A impossibilidade da determinacdo da gravidade média real entre o
ponto na superficie e o gedide fez com que o IBGE adotasse a altitude normal em substituicéo
a ortométrica.

O IBGE fez o ajustamento da rede altimétrica denominada de REALT 2018, no qual
foram realizadas através da interpolacdo de 106 mil pontos de gravimetria do BDG e outros
da Base Nacional de Dados Gravimétricos (BNDG). Todas as especificacbes técnicas e
descricbes da metodologia desse ajustamento podem ser encontradas na publicacédo
Reajustamento da rede altimétrica com nameros geopotenciais” no site do IBGE
(https://biblioteca.ibge.gov.br/visualizacao/livros/livi01666.pdf). Na Figura 1 é apresentada as
diferengas entre as altitudes normais dessa rede reajustada e as ortométricas normais do BDG.

Figura 1 - Diferenca entre as altitudes normais da REALT 2018 e as altitude ortométricas-normais vigentes
no BDG até 30 de julho de 2018.
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Segundo o IBGE, 76% das RRNN apresentam uma diferenca entre a altitude normal e
a altitude ortométrica variando entre 20 cm a 30 cm. No banco de dados do IBGE a partir de
julho de 2018 as altitudes ortométricas foram trocadas pelas altitudes normais.

A Rede Altimétrica do Sistema Geodesico Brasileiro tem relacdo direta com a
crescente demanda dos levantamentos GNSS. Esse método de posicionamento geodésico, no
entanto, obtem a altitude geométrica referidas ao elipsdide e 0 que precisamos nos servicos
topograficos de nivelmanento ou de obras de engenharia, por exemplo, e da altitude
ortométrica. Outro aspecto importante é que existem locais onde os referenciais altimétricos
ndo estdo disponiveis, ou por ndo existirem na area de interesse ou por terem sido destruidos.

As informacGes geogréficas da area de interesse sdo disponibilizadas pelo SGB através
do provedor oficial do Brasil o Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE). E
possivel por meio do banco de dados verificar a existencia de marcos de referencia na regido,
porém, em muitos casos, esses marcos ndo sdo encontrados no local. Para atender a demanda
dos usuarios o IBGE desenvolveu modelos denominado MAPGEO que fornecem a ondulagéo
geoidal (separacdo do gedide com o elipsoide) a partir das coordenadas geogréaficas de uma

estacéo.

3.3 O modelo geoidal do sistema geodésico brasileiro MAPGEO

O modelo de ondulacdo geoidal oficial do Brasil € 0 MAPGEO2015, desenvolvido
numa parceria entre o Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE), por meio de sua
Coordenacdo de Geodésia e a Escola Politécnica da Universidade de Sdo Paulo. De acordo
com IBGE (2015), o objetivo do MAPGEO2015 é fornecer aos usuérios a ondulacdo geoidal,
seja em um ponto ou em um conjunto de pontos topogréaficos. Conforme descrito pelo IBGE
(2015) o MAPGEQO2015 foi estabelecido contendo uma grade de pontos com valores de
ondulacdo geoidal espacados de 5°, compreendido pelas latitudes 6°N e 35°S e pelas
longitudes 75°W e 30°W referenciadas ao Sistema de Referéncia Geocéntrico para as
Américas (SIRGAS2000).

Através de um estudo criterioso da Rede Altimétrica Brasileira, a altura geoidal do
MAPGEQO2015 foi avaliado pela diferenca de altitudes ortométricas obtidas do nivelamento
geométrico de 592 referéncias de nivel (RRNN) em conexd com 0s pontos, nos quais as
altitudes elipsoidais foram adquiridas pelo posicionamento GNSS apresentando uma precisao
de = 17cm. (Figura 2)



Figura 2 — Modelo de Ondulacdo Geoidal (MAPGEO2015)
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Diante da demanda dos servicos geodésicos e da necessidade de conversdo dessas

altitudes geométricas em altitudes normais, o IBGE fez o lancamento do modelo

hgeoHNOR?2020 visando a melhoria e a consisténcia dos dados das conversdes altimétricas

resultantes do Reajustamento da Rede Altimétrica com NUmeros Geopotenciais - REALT

2018. A conversdo das altitudes geométricas em altitudes ortométricas era realizada por meio

dos modelos de ondulagdo geoidal, que representam a separacdo entre as respectivas
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superficies de referéncia (elipséide e geoide), denominada ondulacdo geoidal. (FORTES;
BLITZKOW, 1988; BLITZKOW; FORTES; GODOY, 1990).

O modelo hgeoHNOR2020 fornece a separacdo entre o elipsoide de referéncia das
altitudes geométricas em SIRGAS2000 e as superficies de referéncia da realizacdo REALT-
2018 da componente vertical do Sistema Geodésico Brasileiro (SGB), isto é, os datum
verticais de Imbituba e Santana. Dessa forma, o fator para conversédo extraido do modelo (7)
permite a obtencéo de altitudes normais modeladas (H"0q), compativeis com o REALT-2018,

a partir de altitudes geométricas (h) resultantes de medicdes GNSS:

HNmod =h-py (1)

Figura 3 — Novo modelo geoidal do IBGE hgeoHNORR

superficie
terrestre

elipsoide

Fonte: adaptado do IBGE, 2020

3.4 Obtencao de altitudes fisicas a partir do GNSS

No método de posicionamento GNSS a altitude obtida é a geométrica ou elipsoidal
diferente da obtida pelo nivelamento geométrico que fornece a altitude ortométrica, isso se
deve a superficie que usam como referéncia. A altitude ortométrica é a distancia contada na
direcdo da vertical desde a superficie fisica. (GEMAEL, 2002; ARANA, 2009), e a altitude
geométrica € a distancia contada na dire¢cdo da normal de um ponto na superficie até o
elipsoide de revolugdo adotado pelo sistema referencial. (HEISKANEN e MORITZ, 1967).

No nivelamento geométrico obtém-se a altitude ortométrica atraves dos desniveis entre
0S pontos mensurados e no posicionamento GNSS temos a altitude geométrica que néo

representa adequadamente a altitude vinculada a superficie fisica e por consequéncia necessita
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da conversdo das altitudes geométricas em altitudes fisicas através de céalculos baseado no
modelo geoidal MAPGEO2015 realizada pelo IBGE.

A obtencdo de altitudes ortométricas por modelos geoidais € de enorme vantagem aos
profissionais de engenharia devido a sua alta produtividade, isso porque a altitude geométrica
pode ser obtida facilmente por GNSS com mais agilidade e baixo custo. No entanto, a
qualidade da altitude mensurada depende de um conjunto de dados consistentes para
descrever o comportamento do geoide na regido do levantamento. A utilizagdo de um modelo
geoidal tem que ser adequado a area de interesse do nivelamento segundo Ferreira et al.
(2008), para resultar em precisdo do método GNSS para nivelamento.

O uso das tecnologia GNSS juntamente com a determinacdo da ondulacdo geoidal
obtida pelo modelo geoidal MAPGEO2015 para a obtencdo da altitude ortométrica tem sido
utilizado por muitos profissionais de engenharia, no qual através de receptores GNSS que
determinam a altitude geométrica (h) relativa, e dispondo dessa altitude e da ondulacdo
geoidal (N), por meio de um modelo geoidal, obtém-se a altitude ortométrica (H) resultando
na relacdo H =h — N (CASTRO, 2002; MONICO 2008), conforme ilustra a Figura 4.

Figura 4 — Relacdo entre altitude ortométrica, geométrica e ondulacéo geoidal.
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H=h-N
Fonte: adaptado do IBGE, 2015

As altitudes obtidas pelo nivelamento geodésico dependem das extensas linhas
mensuradas, fazendo com que um determinado ponto na superficie fisica ndo corresponda a
altitude nivelada associada (BLITZKOW, 2004). Portanto, o somatério dos desniveis medidos
(Ah) em extensas linhas de nivelamento, ndo serd necessariamente igual a diferenca de
altitudes (AH) entre os extremos da linha, pois ndo consideram as influéncias do campo de
gravidade terrestre e das irregularidades topograficas (SEVERO, 2013).
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A NBR 13.133/2021 recomenda que para a determinacdo de coordenadas utilizando
receptores (GNSS) atenda a acuracia conforme a finalidade do levantamento. Isso porque, o
numero de receptores empregados, dos sinais e do intervalo entre o rastreio bem como o
movimento do receptor em relacdo aos pontos de interesse sdo fatores que estabelecem
diferentes métodos de posicionamento com diferentes precisfes. O método de posicionamento
utilizado e sua finalidade deve considerar: a precisdo dos receptores especificada pela
fabricante, a refracdo atmosférica, obstrucdo de sinais, nimero de satélites disponiveis e sua
geometria, 0 multicaminhamento entre outras. Quanto ao movimento do receptor para a
determinacéo das coordenadas pode ser de forma absoluta, na qual se realiza com uma antena,
e relativa mais de uma antena. Em relacdo aos sinais do processamento pode ser deternminado
por codigo ou pela fase de onda portadora. O rastreio, por sua vez, pode ser determinado em
tempo real ou pos-processado.

Tem-se que nas instrugdes da NBR 13.133/2021 as altitudes ou cotas podem ser
determinadas tanto por técnicas de nivelamento duplo (nivelamento e contra nivelamento)
guanto por técnica de nivelamento GNSS relativo. Para o apoio topogréafico altimétrico, as
referéncias de nivel devem estar associadas as referéncias de nivel do levantamento geodésico
de alta precisdo. Quando ndo houver um modelo geoidal disponivel deve-se executar o
nivelamento vinculado RRNN oficias (SGB). (ABNT, 2021). Portanto, no posicionamento
por satélite, € possivel determinar o desnivel entre dois pontos, utilizando do método de
posicionamento GNSS. Segundo Monico (2008) o GNSS fornece altitudes e diferencas de
nivel de natureza geométrica (h), ligadas a modelagem matematica da Terra segundo um
elipsoide de referéncia, conhecendo a altitude geométrica é possivel aplicar a Equacdo H = h
—(N), e solucionar esta diferenca, porém demanda o conhecimento da ondulacéo geoidal (N),
obtida de um modelo geoidal com o0 MAPGEO2015, pode-se utilizar para estabelecer esta

relacdo, conforme a Equacao 2.

H=h-N @)
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4. METODOLOGIA

A seguir é apresentada a metodologia utilizada para a execucdo do presente trabalho.
Inicialmente € apresentada a localizacdo da area de estudo, seguida pelos materiais e 0s

procedimentos metodoldgicos utilizados.

4.1 Localizacdo e caracterizacdo da area de estudo

O tracado escolhido para a realizacdo do presente trabalho foi um trecho da Rodovia
GO 180 localizada a 18km do municipio de Jatai na regido sudeste do Estado de Goias. O
tracado segue a direcdo de norte para sudoeste, iniciando no quilémetro O no entroncamento
da Rodovia GO-364 seguindo pelo tracado existente numa extensao de 25,63 km apresentada

na Figura 5.

Figura 5 - Localizagdo da Area de Estudo — Trecho da Rodovia GO-180 no municipio de Jatai.
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4.2 Materiais

Para a execucdo do Levantamento GNSS e Geométrico realizado pela empresa
Latitude Engenharia e Tecnologia Ltda foram utilizados os equipamentos e materiais de

acordo com os procedimentos a seguir.

Para o posicionamento GNSS:

— Um par de receptores GNSS, modelo BRX5, marca CARLSON, modelo T300,
marca COMNAV dupla frequéncia e rastreio de multiplas constelacbes, com precisao
nominal para posicionamento Estatico e Estatico Rapido de 3mm + 0,5 ppm na horizontal e
5,0 mm + 0,5 ppm na vertical,

— Dois tripés de bastéo;

— Dois bastdes; e,

— Marco de concreto.

Nivelamento e contranivelamento geométrico:

— Um nivel eletronico digital, modelo DL-202, marca GEODETIC, nimero de série
2870, com precisédo nominal de 2,0 mm/km de duplo nivelamento;

— Um tripé de estacdo;

— Uma mira com codigo de barras; e,

— Duas sapatas.

Para os Calculos (Softwares):

— Os dados do rastreio GNSS (GPS/GLONASS) foram descarregados nos softwares
nativos dos equipamentos e, posteriormente, convertidos para formato RINEX. O
processamento das bases foi feito no software Topcontools;

— Dados dos Marcos rastreados, que foram utilizadas para calculo dos marcos de
primeira ordem (alta precisdo), serdo coletados no site do IBGE. Para as efemérides dos
satélites rastreados utilizar-se-a o site da NASA,

— Os célculos do nivelamento e contra-nivelamento foram realizados no software

Microsoft Excel.
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4.3 Procedimentos metodoldgicos

Os procedimentos metodoldgicos realizados para a execugao do presente estudo foram
subdivididos em 4 etapas:

1) Planejamento e implantacdo dos marcos;

2) Levantamento GNSS e nivelamento geométrico;

3) Calculo das altitudes ortométricas e das discrepancias; e

4) Analise dos dados e discussdo dos resultados.

4.3.1 Planejamento e implantacdo dos marcos

Considerando a inexisténcia de marcos geodésicos e referéncias de nivel oficial do
IBGE nas proximidades do tracado da Rodovia GO 180, foram implantados 2 marcos de
primeira ordem, um no inicio do trecho denominado MO e outro no quilémetro quinze
denominado M7, os quais foram utilizados como marcos de referéncia (Base). Os marcos
foram planejados de forma que fossem implantados com distancias variando entre 2 km e 2,5
km, iniciando no marco MO, na intersec¢do com a Rodovia GO-364 e seguindo ao longo do
tracado da Rodovia GO-180 até o marco M11. Para implantacdo dos marcos adotou-se a
normativa da GOINFRA para marcos de primeira ordem (IBGE), na qual o marco é
caracterizado por um tronco de piramide, de 1 metro de comprimento em concreto, apoiado
em uma sapata quadrada na base medindo 1,0 m de largura, com 0,20 m de espessura, tendo
em seu topo um chapa de metal, com um ponto de centragem. Dessa forma, ocorreu a
materializagdo de marcos de concreto com um refor¢co nos marcos MO e M7 em decorréncia
de se tratarem de marcos de referéncia (base). Foram colocadas sapatas de concreto na base
desses marcos para garantir maior seguranca e estabilidade.

Na Figura 6 € apresentada a distribuicdo dos marcos geodésicos implantados ao longo
do trecho da Rodovia GO-180.
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Figura 6- Localizagdo dos Marcos Geodésicos.
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Nas Figuras 7 e 8 sdo apresentados os detalhes dos marcos M0 e M7, respectivamente.

Figura 7 — Marco Geodésico Base MO da Rodovia GO-180
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Fonte: A Autora (2022).
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Fonte: A Autora (2022).

Figura 8 — Marco Geodésico Base M7 da Rodovia GO-180
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As referéncias de nivel para o nivelamento geométrico também foram materializadas

por marcos de concreto e foram implantadas entre os marcos geodésicos obedecendo um

distanciamento de cerca de 500 m. Considerando a linha total de nivelamento de 25 km foram

implantadas 40 referéncias de nivel na Rodovia GO180, conforme apresentado na Figura 9.

Figura 9 — Marcos e Referencias de Nivel Nivelamento Geométrico
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4.3.2 Levantamento GNSS e nivelamento geométrico

Os rastreios dos marcos foram realizados em 2 (dois) dias. O primeiro rastreio
realizado em 03/04/2021 e o segundo rastreio no dia 04/04/2021. O marco de referéncia M7,
usado como base principal foi rastreado por um periodo de 6:21:05 horas de ocupagdo no
primeiro dia de rastreio e de 11:29:25 horas no segundo dia de rastreio e 0S marcos
intermediarios foram determinados a partir do posicionamento relativo GNSS em relacéo ao
marco de referéncia M7, com um tempo de ocupacdo de aproximadamente de 30 minutos

conforme Quadro 3 a seguir:

Quadro 3— Ocupacdo dos Marcos
Marcos | Método | Duracédo | Solucéo | Orbita

MO
BASE

MO01 Estatico | 00:33:25 Fixa Precisa
M02 Estatico | 00:58:45 Fixa Precisa
MO03 Estatico | 00:30:35 Fixa Precisa
MO04 Estatico | 00:33:55 Fixa Precisa
MO05 Estatico | 01:22:20 Fixa Precisa
MO06 Estatico | 00:29:10 Fixa Precisa

M7 - -2Q- i
BASE Estatico | 11:29:25 Fixa Precisa

M08 Estatico | 00:29:10 Fixa Precisa
M09 Estatico | 00:29:20 Fixa Precisa
M10 Estéatico | 00:29:20 Fixa Precisa
M11 Estatico | 00:29:45 Fixa Precisa

Fonte: A Autora (2022).

Estatico | 01:00:25 Fixa Precisa

A ocupacédo dos marcos foi realizada por um receptor GNSS de dupla frequéncia. As
informacdes relativas as precisdes, tempo de ocupacdo, tipo de equipamento e localizacao,
encontra-se no ANEXO-B MONOGRAFIA DOS MARCOS GEODESICOS.

Para a determinacdo das coordenadas do marco de referéncia M7 foi realizado o pds
processamento dos dados GNSS pelo IBGE-PPP, servi¢o online para o pds processamento de

posicionamento por ponto preciso e seu resultado ilustrado na Figura 10.



Nome
Estado

Receptor

Latitude

Sigma
latitude(m)

Ondulagédo
geoidal
(mapgeo
2015IBGE)

Norte(m)
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Fonte: A Autora (2022).
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Por meio do programa Topcon Tools, foi inserido os dados da base e realizado o

processamento com a correcdo de todos os efeitos sistematicos envolvidos. Os dados da base

M7 (Erro! Fonte de referéncia ndo encontrada.) foi utilizada como referéncia para o pos-

processamento e o ajustamento da latitude, longitude e altitude geométrica dos demais

marcos.

Apbs processamento dos dados da base M7, no programa Topcon Tools, pode-se

calcular os demais marcos com os dados da base de referéncia M7 como é mostrado na Figura

11.

Figura 11 — Processamento dos dados no programa Topcon Tools

## Obra Editar Visuali
@ 3% 8 0

nar Processar Relatério

K& ANS SHLGES =28 £ 8K
20— tm[_ v

oME

::::::




34

Fonte: A Autora (2022).

Apols os rastreios GNSS, foi realizado o nivelamento e o contranivelamento
geométrico passando pelos marcos geodésicos implantados na etapa inicial do trabalho. Para o
nivelamento, foi utilizado como referéncia inicial o marco de primeira ordem MO, localizado
no inicio do trecho, no trevo com a Rodovia GO 364.

Inicialmente foi feito a implantacdo da rede de RNs, implantados a cada 500 metros ao
longo da rodovia com marcos de concreto de 60 centimetros em tronco de piramide, com
chapa no topo para controle da altimetria. Cada trecho de 500 metros entre os RNs foi
nivelado e contranivelado, com nivel digital de alta precisdo e mira com codigo de barras.

Os RNs foram cravados entre os marcos de apoio da planimetria, assegurando que 0s
nivelamentos e contra nivelamento fosse executado também pelos marcos de base da
planimetria. Dessa forma criou-se uma rede de altitudes entres os RNs e os Marcos de base
partindo do marco MO até o marco M11, com se¢des entre 0s marcos. Em cada segmento
estabelecidos com lances de 500 m passando pelas RNs foi feito o controle do nivelamento e
contra nivelamento de cada secdo. A altitude de partida do marco MO para o nivelamento
geométrico foi calculada a partir da altitude geométrica, obtida no levantamento GNSS e pela

ondulacédo geoidal obtida pelo MAPGEO2015, aplicando a Equacéo 3:

H=h-N 3)

onde:

H = Altitude ortométrica;

h = Altitude geométrica;

N = Ondulacéo geoidal dos marcos fornecida pelo MAPGEO2015.

Os célculos dos desniveis foram obtidos ao final de cada RN e a somatdria dos
desniveis forneceu o desnivel total do trecho da rodovia como apresentado na Tabela 1. Apds
estes calculos foi possivel obter as altitudes ortométricas referentes aos marcos. Para verificar
os procedimentos de campo, foi realizado a comparacdo dos desniveis obtidos entre o

nivelamento e o contra nivelamento, calculando o erro cometido atraves da Equacao 4.

Ec = (Cota Final — Cota Inicial)n;v — (Cota Final — Cota Inicial)con 4)

onde:
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Ec = Erro cometido entre o nivelamento e contra nivelamento.

Tabela 1 — Modelo de Caélculo de Nivelamento e Contranivelamento

NIVELAMENTO CONTRA-NIVELAMENTO -

PONTO VISADA RE VISADA VANTE COTA VISADA RE VISADA VANTE DISTANCIA

RN30 2,1315 739,6898 2,1315 34,63
FP21041 1,8796 68,35
FP21042 1,8486 68,44
FP21043 0,7586 86,48
FP21044 0,7271 86,49
FP21045 2,2244 68,16
FP21046 2,2215 68,35
FP21047 0,7985 82,11
FP21048 0,7934 81,96
FP21049 2,3463 70,23
FP21050 2,4475 70,25
FP21051 0,6107 81,67
FP21052 0,7124 81,65

M9 1,7665 735,7723 1,7665 6,751
SOMAS 4,2993 8,2168 4,3644 8,2841
Desnivel
NIV/Contra -3,9175 -3,9197

Erro (m) 0,0022

Fonte: A Autora (2022).

A partir do erro cometido foi possivel verificar se as se¢des de nivelamento atendiam a
tolerancia proposta pela Instrucdo de Projetos Rodoviarios IP-02 GOINFRA - Estudos

Topogréficos utilizando a tolerancia de fechamento de 12mm/km.

4.3.3 Célculo das altitudes ortométricas e das discrepancias

Com o intuito de avaliar comparativamente o nivelamento utilizando GNSS com o
nivelamento geométrico, foi necessario realizar a transformacdo das altitudes geométricas
determinadas por GNSS em altitudes ortométricas. As etapas necessarias para essa
transformacéo e para o calculo das discrepancias sdo apresentadas no fluxograma da Figura
12.
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Figura 12 — Fluxograma da etapa de calculo das discrepancias
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Latitude e Altitudes Diferengas de nivel
longitude geomeétricas (h) (AHp)

MAPGEO2015

Ondulagdo geoidal
(N)

Hgnyss =h—N

Diferengas de nivel Discrepancias
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Fonte: A Autora (2022).

No levantamento GNSS foram obtidas latitude, longitude e altitude geométrica de
cada marco. A partir das coordenadas geodésicas foram determinadas as ondulagfes geoidais
pelo MAPGEQO2015 e calculadas as altitudes ortométricas em cada marco. Utilizando as
altitudes ortométricas foi possivel calcular as diferencas de nivel entre 0os marcos e comparar
com as diferencas de nivel obtidas no nivelamento geométrico. A partir dessa comparagédo

foram calculadas as discrepancias e algumas estatisticas.
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5.1 Processamento dos dados GNSS e aplicacédo das ondulacdes geoidais MAPGEO2015

As coordenadas do marco geodésico M7 Base, provenientes dos processamentos

relativos e as altitudes ortométricas, calculadas utilizando o MAPGEO 2015 sdo apresentadas

na Tabela 2.
Tabela 2 — Processamento do Marco Geodésico de referéncia M7 Base
MONOGRAFIA MARCO GEODESICO M7 BASE - PPP (MAPGEO2015)
Desvio Desvio Desvio Ondulagao Altitude
Marco Latitude Longitude h Padréo Padréo Padrao Geoidal Ortométrica
(Latitude) (Longitude) (h) (H)
B'\AA;E 18°06'37,43131"S 51°38'48,09790"W 719,820 0,001 0,002 0,004 -5,20 725,020

Fonte: A Autora (2022).

O processamento por ponto preciso do Marco Geodésico de referéncia M7 demonstrou

o0 desvio padrdo da altitude geométrica com 0,004 m.

As coordenadas dos marcos geodésicos, provenientes dos processamentos e as altitudes ortométricas,
calculadas utilizando 0 MAPGEO 2015 sdo apresentadas da

Tabela 3.
Tabela 3 — Coordenadas e precisdo dos marcos geodésicos
Marco | Latitude (graus)/ Longitude Altitude Geom. (m)/ | Ondulag&o Altitude
Desv. Padréo (m) (graus)/ Desv. Padrédo (m) geoidal (m) Ortom. (m)
Desv. Padrdo (m)
Mo | 17°59 50,3(/)_10?802 51°34 31,55%10& Z/l_%’%%g 5,21 725,106
ML 18°00'54,Z_50??g;§ 51°35'16,5§?_ng5/§ 1/5_%’%%2 521 764,212
o | T [T e | sz | oo
L i B I W I
M4 1800353’?31)1,8;2 51037'05’3171_%?52% f%:‘(‘)%é 5,22 597,621
M | 18704 56,13%7’(9)0? 51°37 17’02/9-%,203\1/ f%,g?ég 5,23 569,769
Mo | 1806 oei}%s(l)og 51°38 09,03?_56705/; 5/9‘(1)%%‘:‘; 5,22 700,114
M7 18°06'37f/?_>10?’>(1)£ 51°38'48,02/7_%?58/g 1/1.3’,%%3 -5,20 725,020
v | 18707 03’3?%‘?35 51°40 02,53/2_56:?08/! Z/Z_Z),é%‘é 514 732,216
o | T | | e | sn | wem
M-10 18°09'15,i%c%;2 51°40'46,3464(1)£?52]/g 1/3_:1):%)%‘; 5,14 739,242
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18°10'26,22321"S | 51°41'04,32199"W 706,715
+/-0,005 +/-0,004 +/-0,006
Fonte: A Autora (2022).

M-11 -5,15 711,763

Conforme se verifica a partir da Tabela 3, todos os pontos tiveram suas coordenadas
estimadas com desvio padrdo inferior a 9 mm. Em termos de altitude geométrica, os valores
variaram de 2 mm a 9 mm. A ondulacdo geoidal variou entre -5,14 m e -5,23 m, sendo que 0
sinal negativo indica que a superficie do gedide estd abaixo da superficie do elipsdide na

regido de estudos.

5.2 Nivelamento geométrico

Apds o processamento dos dados de nivelamento e contranivelamento geométrico foi
realizada a conferéncia dos célculos, a toleréncia de fechamento e a altitude ortométrica de
cada ponto (APENDICE A — NIVELAMENTO GEOMETRICO). Na Tabela 4 sfo
apresentados os resultados no nivelamento geométrico entre as referéncias de nivel, bem
como o contranivelamento e as diferencas encontradas entre o nivelamento e o

contranivelamento.

Tabela 4 — Resultados no nivelamento geométrico

Secio Comprimento Nivelamento Contranivelamento | Diferenca Tolerancia
(km) AH (m) AH (m) (m) (m)
M-0 > M-1 2,38 39,0995 39,0462 0,0533 0,0286
M-1 > M-2 2,66 -5,1775 -5,1778 0,0003 0,0319
M-2 > M-3 2,04 -60,6409 -60,6607 0,0198 0,0245
M-3 > M-4 1,83 -100,7770 -100,784 0,0070 0,0220
M-4 > M-5 1,94 -27,8819 -27,8712 0,0107 0,0233
M-5 > M-6 2,65 130,3520 130,3469 0,0051 0,0318
M-6 > M-7 1,49 24,9280 24,9177 0,0103 0,0179
M-7 > M-8 2,33 7,2559 7,2815 0,0256 0,0280
M-8 > M-9 1,96 3,5483 3,5635 0,0152 0,0235
M-9 2> M-10 2,32 3,56212 3,5301 0,0089 0,0278
M-10 > M-11 2,23 -27,4682 -27,4739 0,0057 0,0268

Fonte: A Autora (2022).

Adotou-se, como tolerancia para o fechamento de nivelamento com o contra
nivelamento, o valor de classe IN (12 mm/km), conforme Instru¢do de Projetos Rodoviarios
IP-02 GOINFRA — Estudos Topogréaficos. Conforme se verifica pela Tabela 4, as diferencgas
entre o nivelamento e o contranivelamento foram em média de 0,015 m com um desvio-
padrédo de 0,014 m. Apenas a se¢cdo M-0 para M-1 ndo atendeu a tolerancia apresentando uma

diferencga de 0,025 m da tolerancia.
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Na Figura 16 € apresentado o perfil altimétrico da linha de nivelamento entre os

pontos M-0 e M-11 em funcéo das altitudes ortométricas calculadas.
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Figura 13 — Perfil altimétrico da linha de nivelamento
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Fonte: A Autora (2022).
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5.3 Comparacao entre os desniveis obtidos por nivelamento geométrico e por GNSS

A Tabela 5 apresenta os desniveis calculados entre os marcos geodésicos utilizando o

nivelamento geométrico e GNSS associado ao modelo geoidal MAPGEO2015, bem como as

discrepancias encontradas.

Tabela 5 — Diferenca de nivel geométrico e GNSS

Nivelamento Geométrico

GNSS + MAPGEO

Discrepéancias

Bl AH (m) AH (m) (m)
M-0 > M-1 39,100 39,106 0,006
M1 > M2 5,178 5,205 0,027
M2 > M3 60,641 60,652 0,011
M3 > M-4 100,777 100,734 0,043
M-4 > M5 27,882 27,852 10,030
M5 > M-6 130,352 130,345 0,007
M-6 > M-7 24,028 24,906 0,022
M7 > M-8 7,256 7,196 0,060
M-8 > M-9 3,548 3,545 0,003
M9 > M-10 3,522 3,481 0,041
M-10 > M-11 27,469 27,479 0,010

Fonte: A Autora (2022).

A discrepancia média obtida pela diferenca dos desniveis, considerando o nivelamento

geométrico como referéncia, foi de 0,027 m com um desvio padréo de 0,017 m. O erro medio

quadrético, que expressa a acurdcia dos desniveis obtidos pelo GNSS em relacdo do
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nivelamento geométrico, foi de 0,028 m. Considerando a extensdo da linha nivelada é
possivel considerar que se tenha cometido um erro de 0,0012 m por km nivelado.

Um efeito que pode ser percebido nos dados & que as discrepancias positivas
ocorreram em secdes onde as diferencas de nivel foram igualmente positivas. Da mesma

forma, as discrepancias negativas, ocorreram nas se¢des onde as diferencas de nivel foram

negativas.
Figura 14 — Gréfico do perfil altimétrico e as discrepancias
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Fonte: A Autora (2022).

Em seguida pode-se processar o grafico da dispersdo das altitudes ortométricas do
nivelamento geométrico e nivelamento por posicionamento GNSS. Na Figura 15 é

apresentada graficamente a comparacao entre os métodos de nivelamento do trabalho.

Figura 15 — Gréfico das altitudes Ortométricas dos Marcos Nivelamento e GNSS
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Fonte: A Autora (2022).
Na Figura 16 apresenta altitudes ortométricas do nivelamento geométrico e
nivelamento por posicionamento GNSS.

Figura 16 — Comparagdo das Altitudes Ortométricas dos Marcos Nivelamento e GNSS
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Fonte: A Autora (2022).

5.4 Aspectos associados a qualidade do modelo geoidal

Em face aos resultados encontrados € importante enfatizar que existem outros fatores
que podem proporcionar resultados melhores ou piores. Por exemplo, a qualidade da
informagdo altimétrica obtida pelo GNSS, a extensdo da linha nivelada, equipamentos e
técnicas utilizadas, dentre outros. Porém, um fator primordial é a qualidade do modelo geoidal
utilizado para a obtencdo das altitudes ortométricas. De acordo com o IBGE (2015), o
MAPGEO2015 proporciona ondulagdes geoidais com um erro médio quadratico de 0,17 m.
Entretando, esse valor médio é variavel em diferentes regiGes do Brasil em razdo da
distribuicéo irregular de estagdes gravimétricas e da propria rede altimétrica. Na Figura 17 séo
apresentadas as discrepancias do MAPGEO2015 ao longo do territorio brasileiro e, em
destaque, para o Estado de Goias.
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Figura 17 — Discrepancias MAPGEO2015
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Fonte: A Autora (2022).

Considerando as necessidades de um modelo de ondulacdo geoidal de melhor
qualidade para conversdo de altitudes geométricas do posicionamento GNSS em altitudes
ortométricas foi elaborado um mapa das redes do sistema geodésico utilizando o banco de
dados do IBGE dos pontos de RBMC, RN e EG no municipio de Jatai para melhor visualizar
a situacdo da rede gravimétrica e consequentemente a qualidade do modelo geoidal na regido
de estudo.

Foram encontrados 285 Estacfes Gravimétricas, 105 Referéncias de Nivel e 1 marco
da Rede Brasileira de Monitoramento Continuo. A regido de interesse possui um numero
consideravel de estacbes gravimétricas como apresentada na Figura 18, as quais serviram de
base para elaboracdo do modelo de ondulacdo geoidal MAPGEO2015. Além dos pontos de
referencias de nivel disponiveis na regido ajustadas pelo IBGE (REALT2018).
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Figura 18 — Mapa das Redes do Sistema Geodésico RBMC, RN e EG
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Fonte: A Autora (2022).

Das 105 referéncias de nivel encontradas na area de estudo 54 foram classificadas
como situagdo “BOM?”, isto é, em bom estado de conserva¢do. NoO entanto, estas estacOes
foram visitadas em sua maioria no ano de 1995. Na Figura 19 sdo apresentadas as 54
referéncias de nivel classificadas pelo IBGE como situagdo bom.
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Figura 19 — Mapa das Redes do Sistema Geodésico RBMC, RN e EG situacdo de visita
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Elaboragéo: Julianny Alves Nobres.

Fonte: A Autora (2022).

Das 54 referéncias de nivel classificadas como situacdo bom pelo IBGE apenas 4
referéncias de nivel foram visitadas no ano de 2.016 assim como detalhada no Quadro 4 e
Figura 20 respectivamente.

Quadro 4 — Situacgdo das Referéncias de Nivel

Estacéo Tipo Situacéo Visita
2188U RN BOM 17/03/2016
2189A RN BOM 17/03/2016
2187A RN BOM 18/03/2016
712B RN BOM 12/04/2016

Fonte: IBGE (2022).



Figura 20 — Mapa das Redes do Sistema Geodésico RBMC, RN e EG Ultima visita ano 2016
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A referéncia de nivel mais proxima da area de interesse fica localizada na regido

central do municipio de Jatai a aproximadamente 35 km de distancia. Um transporte de

referéncia de nivel utilizando duplo nivelamento (ida e volta) somando, dessa forma, 70 km

de nivelamento e contranivelamento como determina a norma da ABNT NBR 13133/2021.

O relatorio das conexfes geodésicas no entorno da area de estudo, mostram que a

situacdo do marco estaria em bom estado, porém nenhum dos marcos foram encontrados na

regido. O relatério traz também a informacdo de que a ultima visita aos marcos foram

realizados na década 1990. A precariedade dos marcos e implantacdo da rede geodésica

dificulta, e na maioria dos casos, impossibilita a realizacdo do nivelamento geométrico

atendendo as normas da NBR 13.133/2021. Na Figura 21 é mostrada a localizacdo da estacédo

92541, 92542 e 92543 e, em seguida, na Figura 25 a relatorio das estacGes geodésicos do

IBGE.



Figura 21 — Relatério das Conex8es Geodésicas no entorno da Rodovia GO-180
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Figura 22 — Relatério das Conexdes Geodésicas no entorno da Rodovia GO-180

eSIBGE Relatério de Estagdo Geodésica
Estacdo 92541 Nome da Estagdo : 92541 Tipo : Estagio GPS
Municipio JATAI UF: GO
Ultima Visita: 15/02/1998 Situagdo Marco Principal : BOM Ultima Atualizagao : 08/01/2022
Conexdes * VT:2585 RN : 9501X Inscrigdo chapa
DADOS PLANIALTIMETRICOS DADOS ALTIMETRICOS DADOS GRAVIMETRICOS

Latitude 18°00'09,37771" S Altitude Normal(m) 763,7636 Gravidade(mGai)

Longitude 51°46' 18,60577" W Fonte Nivelamento Geométrico Datum

Altitude Geomeétrica(m) 758,742 Sigma Altitude(m) (#) Data Medigio

Fonte GPS Geodésico Dafum Imbituba Data Célculo

Origem Ajustada Data Medigio 28/04/1986

Datum SIRGAS2000 Data Céiculo 30/07/2018

Data Medicgo 15/06/1992 Numero Geopotencial (m%s?) TAT2726

Data Calcuio 23/11/2004

Sigma Latitude(m) 0,009

Sigma Longitude(m) 0,031

Sigma Altitude Geomeétrica(m) 0,026

UTM(N) 8.009.356,159

UTM(E) 418.290,718

MC

as/IBGE Relatério de Estacdo Geodésica
Estagdo . 92542 Nome da Esfagdo . 92542 Tipo : Estacao GPS
Municipio : JATAI UF: GO
Uttima Visita: 15/06/1992 Situagdo Marco Principal : BOM Uttima Atualizagéo : 06/01/2022
Conex8es VT : 2583 Inscrigdo chapa :
DADOS PLANIALTIMETRICOS DADOS ALTIMETRICOS DADOS GRAVIMETRICOS

Latitude 17° 58'51,40501" S Alfitude Ortornétrica(m) 840,14 Gravidade(mGal)

Longitude 5§17 32' 22,02245" W Fonte Nivelamento Trigonométrico Datum

Altitude Geométrica(m) 834,192 Sigma Altitude(m) Data Medigio

Fonte GPS Geodésico  Datum Imbituba Data Caiculo

Origem Ajustada Data Medicéo 15/12/1985

Datum SIRGAS2000 Data Calculo 15/12/1985

Data Medigdo 15/06/1992

Data Calculo 23/11/2004

Sigma Latitude(m) 0,009

Sigma Longitude(m) 0,030

Sigma Altitude Geométrica(m) 0,046

UTM(N) 8.011.839,532

UTM(E) 442,885,519

Mc 51

Fonte: IBGE (2022).
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6. CONSIDERACOES FINAIS

E grande a quantidade de trabalhos realizados na area de engenharia que necessitam da
utilizacdo de métodos para levantamento altimétrico que sejam eficientes e acurados. No caso
das rodovias, a normatizacdo e os 6rgdos de responsaveis pelas obras exigem a utilizacdo de
métodos classicos de levantamento altimétrico que, embora possam proporcionar melhor
confiabilidade, nem sempre séo eficientes no aspecto da produtividade. Diante desse cenario,
0 presente trabalho procurou analisar a viabilidade da utilizacdo de GNSS associado ao
modelo geoidal brasileiro em obras de rodovias.

Com os resultados obtidos, verificou-se que as discrepancias entre os nivelamentos
geométrico e com GNSS e modelo geoidal atingiram um erro médio quadratico de 0,028 m, o
que equivale a um erro de 0,0012 m por km nivelado. Esse erro pode ser maior ou menor em
situacOes e regides distintas no Brasil em decorréncia fatores como densidade gravimétrica da
regido e técnica GNSS utilizada.

Foi possivel verificar também que a disponibilidade de RNs é precaria, o que dificulta
ainda mais a realizacdo de nivelamento geométrico, como determina as normativas vigentes
apresentadas nesse trabalho. Os projetos e obras de engenharia, entre elas, as de rodovias,
estdo em constante processo de desenvolvimento e execugdo. A crescente adesao de solugdes
geodésicas pelos métodos de posicionamento GNSS para determinacdes altimétricas pelos
profissionais sdo consequéncia das dificuldades encontradas na realizacdo do nivelamento
geométrico. A medida que novas observacdes de nivelamento sdo realizadas e novas técnicas
de processamento sdo desenvolvidas, o modelo geoidal € recalculado e ajustado
proporcionando ondulagdes geoidais com qualidade para serem utilizadas na conversao das
altitudes geométricas em ortométricas fazendo com que o nivelamento utilizando GNSS e
modelo geoidal em projetos de rodovia alcance consisténcia e a precisdo adequada as

normativas.
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PONTO
MO
FP10001
FP10002
FP10003
FP10004
FP10005
FP10006
FP10007
FP10008
FP10009
FP10010
FP10011
FP10012
FP10013
FP10014
FP10015
FP10016
FP10017
FP10018
FP10019
FP10020
RN1

SOMAS

Desnivel
NIV/Contra

Erro (m)

PONTO
RN1
FP10023
FP10024
FP10025
FP10026
FP10027
FP10028
FP10029
FP10030
FP10031
FP10032

APENDICE A - CALCULO DE NIVELAMENTO GEOMETRICO

NIVELAMENTO

VISADA RE VISADA VANTE

0,8524

3,0525

3,0092

3,0584

2,9611

3,7216

16,6552
14,499
0,035

0,6037

0,1157

0,1751

0,2487

0,1936

0,8194

2,1562

NIVELAMENTO

VISADA RE VISADA VANTE

2,7248

3,1094

2,8245

0,3891

0,6381

0,1508

CONTRA-NIVELAMENTO

COTA VISADA RE VISADA VANTE
725,106 0,8524

0,6652

3,1161
0,1699

3,0624
0,2286

3,1116
0,3186

2,9946
0,2005

3,7291
739,605 0,8194
16,8662 2,4022

14,464

CONTRA-NIVELAMENTO

COTA VISADA RE VISADA VANTE
739,605 2,7248

0,3572
3,0760

0,5918
2,7776

0,1793

12,214
31,78
31,69
40,00
40,10
40,33
40,37
44,36
44,29
34,47
34,43
51,15
51,13
43,92
43,79
50,93
51,03
39,08
38,95
81,49
81,61
36,85

44,12
59,21
59,16
63,16
63,16
38,25
38,19
55,53
55,73
96,07
96,01

50

DISTANCIA

DISTANCIA



FP10033
FP10034
RN2

SOMAS

Desnivel
NIV/Contra

Erro (m)

PONTO
RN2
FP10037
FP10038
FP10039
FP10040
FP10041
FP10042
FP10043
FP10044
FP10045
FP10046
FP10047
FP10048
FP10049
FP10050
FP10051
FP10052
FP10053
FP10054
FP10055
FP10056
FP10057
FP10058
FP10059
FP10060
FP10061
FP10062
FP10063
FP10064
RN3

SOMAS

Desnivel
NIV/Contra

Erro (m)

0,3911

9,0498
7,5405
0,0006

0,3313

1,5093

NIVELAMENTO

VISADA RE VISADA VANTE

0,3424

0,5431

0,6716

0,0636

0,1268

0,1352

0,1180

0,5742

2,5749
-25,1414
0,0075

3,1377

3,4478

4,3355

3,5682

4,0815

3,7939

2,6610

2,6907

27,7163

NIVELAMENTO

747,145

COTA
747,145

722,004

0,4211

8,9995
7,5399

CONTRA-NIVELAMENTO
VISADA RE VISADA VANTE

0,3424

0,4636

0,7070

0,0974

0,0776

0,1112

0,1036

0,5855

2,4883

-25,1489

CONTRA-NIVELAMENTO

0,3313

1,4596

3,0588

3,4837

4,3707

3,5207

4,0589

3,7800

2,6737

2,6907

27,6372

51

96,13
96,06
16,402

DISTANCIA

10,547
52,46
52,56
29,69
29,80
52,17
52,08
29,79
29,89
33,83
33,71
21,02
21,20
27,44
27,41
20,15
20,30
36,44
36,46
17,339
17,426
29,98
30,02
21,92
21,89
15,912
16,021
10,589
10,090
17,092

DISTANCIA



PONTO
RN3
FP10067
FP10068
FP10069
FP10070
FP10071
FP10072
FP10073
FP10074
FP10075
FP10076
FP10077
FP10078
FP10079
FP10080
FP10081
FP10082
FP10083
FP10084
FP10085
FP10086
FP10087
FP10088
FP10089
FP10090
FP10091
FP10092
FP10093
FP10094
RN4

SOMAS

Desnivel
NIV/Contra

Erro (m)

PONTO
RN4
FP10097
FP10098
FP10099
FP10100
FP10101
FP10102

VISADA RE VISADA VANTE

2,6703

3,3488

4,5219

4,6633

4,6845

4,5633

4,6173

2,5494

31,6188
25,6274
0,0072

3,3436

0,2496

0,1558

0,2823

0,2270

0,2016

0,4119

1,1196

5,9914

NIVELAMENTO

VISADA RE VISADA VANTE

1,3255

4,7001

0,6112

0,6212

COTA
722,004

747,631

COTA
747,631

VISADA RE VISADA VANTE

2,6703

3,3941

4,5650

4,7030

4,7503

4,5777

4,6447

2,5766

31,8817
25,6202

3,3895

0,2975

0,1970

0,3483

0,2427

0,2286

0,4383

1,1196

6,2615

CONTRA-NIVELAMENTO
VISADA RE VISADA VANTE

1,3255

4,6657

0,5783

0,6488

52

23,12
89,26
89,19
59,45
59,49
20,92
20,89
32,74
32,53
13,632
13,557
30,07
30,02
15,007
14,885
36,75
36,78
16,118
16,044
31,50
31,57
22,05
22,09
59,71
59,81
14,412
14,440
8,682
8,685
6,181

DISTANCIA

10,158
25,97
26,44
68,72
68,58
37,52
37,63



FP10103
FP10104
FP10105
FP10106
FP10107
FP10108
FP10109
FP10110
FP10111
FP10112
FP10113
FP10114
FP10115
FP10116
M1

SOMAS

Desnivel
NIV/Contra

Erro (m)

PONTO
M1
FP10119
FP10120
FP10121
FP10122
FP10123
FP10124
FP10125
FP10126
FP10127
FP10128
FP10129
FP10130
RN5

SOMAS

Desnivel
NIV/Contra

Erro (m)

PONTO
RN5
FP10133
FP10134

3,6029

3,6996

3,2998

3,2597

19,8876
16,574
0,0026

0,2395

1,0510

0,2231

0,5676

3,3136

NIVELAMENTO

VISADA RE VISADA VANTE

1,3594

1,5893

1,0775

0,9424

4,9686
-2,3697
0,0003

1,1616

2,1671

2,2898

1,7198

7,3383

NIVELAMENTO

VISADA RE VISADA VANTE

1,7516

2,6013

764,206

COTA
764,206

761,836

COTA
761,836

3,6319

3,6822

3,2752

3,2447

19,8252
16,5714

CONTRA-NIVELAMENTO
VISADA RE VISADA VANTE

1,3594

1,5720

1,0891

0,9918

5,0123
-2,37

CONTRA-NIVELAMENTO
VISADA RE VISADA VANTE

1,7516

0,2207

1,0295

0,2089

0,5676

3,2538

1,1454

2,1781

2,3390

1,7198

7,3823

2,6158
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59,04
58,98
43,01
43,03
51,99
52,18
56,85
56,80
74,56
74,63
70,57
70,46
101,98
102,08
48,73

DISTANCIA

34,76
61,03
60,98
59,08
59,07
87,65
87,44
40,56
40,64
43,48
43,24
38,68
38,69
7,979

DISTANCIA

10,368
54,69
54,66
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FP10135 0,4924 46,68
FP10136 0,5063 46,70
FP10137 3,0717 25,39
FP10138 3,1157 24,91
FP10139 0,8225 58,99
FP10140 0,8651 59,02
FP10141 4,9508 91,06
FP10142 4,9506 90,90
FP10143 0,2726 40,77
FP10144 0,2724 40,85
FP10145 2,9278 56,69
FP10146 2,9406 56,58
FP10147 1,0455 11,317
FP10148 1,0578 11,767

RN6 1,0735 751,595 1,0735 15,494
SOMAS 4,3846 14,6251 4,4532 14,6962

heenivel 10,2405 110,243
Erro (m) 0,0025
NIVELAMENTO CONTRA-NIVELAMENTO R

PONTO VISADA RE VISADA VANTE COTA VISADA RE VISADA VANTE DISTANCIA

RN6 0,7826 751,595 0,7826 25,56
FP10151 4,9624 65,36
FP10152 4,9513 65,30
FP10153 0,1321 54,30
FP10154 0,1216 54,35
FP10155 1,2748 99,14
FP10156 1,2743 99,05
FP10157 3,7146 82,66
FP10158 3,7131 82,70
FP10159 0,5467 34,50
FP10160 0,5640 34,39
FP10161 3,1780 70,47
FP10162 3,1958 70,53
FP10163 0,6344 42,82
FP10164 0,6090 42,85
FP10165 3,2969 84,20
FP10166 3,2715 84,08
FP10167 0,7544 41,22
FP10168 0,7481 41,15
FP10169 2,0579 26,67
FP10170 2,0528 26,71

RN7 1,3327 755,252 1,3327 13,623
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SOMAS 13,1621 9,5054 13,1374 9,4794
N?\ﬁfg'(;’rft'ra 3,6567 3,658
Erro (m) -0,0013
NIVELAMENTO CONTRA-NIVELAMENTO R

PONTO  VISADARE VISADA VANTE COTA VISADA RE VISADA VANTE DISTANCIA

RN7 1,3414 755,252 1,3414 14,597
FP10173 0,8081 43,01
FP10174 0,8495 42,97
FP10175 2,8638 76,40
FP10176 2,9046 76,43
FP10177 0,8021 46,30
FP10178 0,7413 46,35
FP10179 2,8131 84,07
FP10180 2,7525 84,00
FP10181 0,8381 51,58
FP10182 0,9114 51,41
FP10183 2,3993 95,68
FP10184 2,4730 95,85
FP10185 1,1896 74,88
FP10186 1,2412 74,72
FP10187 1,8416 62,43
FP10188 1,8929 62,58

RN8 1,5654 761,308 1,5654 22,71
SOMAS 11,2592 5,2033 11,3644 5,3088

heenivel 60850 6,0556
Erro (m) 0,0003
NIVELAMENTO CONTRA-NIVELAMENTO ~
. g DISTANCIA

PONTO  VISADA RE VISADA VANTE COTA VISADA RE VISADA VANTE

RN8 1,5781 761,308 1,5781 18,547
FP10191 1,3740 112,40
FP10192 1,3908 112,35
FP10193 1,4517 103,43
FP10194 1,4690 103,41
FP10195 1,2758 64,97
FP10196 1,3269 64,82
FP10197 1,8383 80,28
FP10198 1,8901 80,46
FP10199 1,6005 81,59
FP10200 1,6609 81,56
FP10201 1,3987 71,48
FP10202 1,4581 71,64
FP10203 2,0482 76,77

FP10204 2,0771 76,56
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FP10205 0,6950 87,11

FP10206 0,7244 87,18

FP10207 2,7527 83,91

FP10208 2,7405 83,72

FP10209 1,0648 40,12

FP10210 1,0534 40,36
M2 1,2553 759,028 1,2553 11,823

SOMAS 8,0266 10,3065 8,1731 10,4515

N?\‘;fg'(;’rft'ra -2,2799 -2,2784
Erro (m) -0,0015
NIVELAMENTO CONTRA-NIVELAMENTO R
p . DISTANCIA

PONTO | VISADA RE VISADA VANTE COTA VISADA RE VISADA VANTE
M2 1,0459 759,028 1,0459 21,17
FP2 2,7959 61,41
FP3 2,8214 61,37
FP4 0,4866 51,54
FP5 0,5128 51,60
FP6 3,6328 84,45
FP7 3,6643 84,33
FP8 0,2203 43,00
FP9 0,2526 43,15
FP10 4,2165 78,33
FP11 4,2123 78,61
FP12 0,0690 41,99
FP13 0,0622 41,91
FP14 4,7320 71,26
FP15 4,7037 71,27
FP16 0,1585 39,62
FP17 0,1318 39,67
FP18 4,6327 74,48
FP19 4,6263 74,16
FP20 0,1628 36,76
FP21 0,1615 36,65
FP22 4,0434 86,34
FP23 4,0750 86,26
FP24 0,4521 57,00
FP25 0,4849 57,04
FP26 2,3087 87,93
FP27 2,3406 88,07
FP28 1,1457 65,83
FP29 1,1753 65,84
FP30 3,9511 82,99

FP31 3,9373 83,07
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FP32 0,5786 37,82
FP33 0,5637 37,85
FP34 3,3630 68,60
FP35 3,3539 68,58
FP36 0,5268 38,58
FP37 0,5169 38,74
RN10 2,5123 727,686 2,5123 24,44

SOMAS 4,8463 36,1884 4,9076 36,2471

oeivel 31,3421 31,3305
Erro (m) -0,0026
NIVELAMENTO CONTRA-NIVELAMENTO ~
g , DISTANCIA

PONTO | VISADA RE VISADA VANTE COTA VISADA RE VISADA VANTE
RN10 1,6958 727,686 1,6958 21,08
FP40 3,8897 73,67
FP41 3,9231 73,57
FP42 0,1611 23,85
FP43 0,1942 23,97
FP44 4,4461 59,86
FP45 4,4468 59,92
FP46 0,1044 24,05
FP47 0,1064 23,87
FP48 4,3700 50,75
FP49 4,4395 50,58
FP50 0,2019 28,72
FP51 0,1251 28,53
FP52 4,1103 49,64
FP53 4,1422 49,81
FP54 0,1925 27,15
FP55 0,2179 27,19
FP56 4,5813 62,21
FP57 4,5739 62,23
FP58 0,1483 32,20
FP59 0,1434 31,98
FP60 2,7668 33,38
FP61 2,7908 33,32
FP62 0,9608 8,009
FP63 0,9879 7,950
FP64 1,4415 4,770
FP65 1,2700 4,759
FP66 2,0639 29,20
FP67 2,0198 29,44

RN11 1,2853 706,324 1,2853 6,006
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SOMAS 5,5287 26,891 5,4905 26,8716
N?\ﬁfg'(;’rft'ra -21,3623 -21,3811
Erro (m) 0,0188
NIVELAMENTO CONTRA-NIVELAMENTO ~

PONTO VISADARE VISADA VANTE COTA VISADA RE VISADA VANTE DISTANCIA
RN11 1,1451 706,324 1,1451 5,401
FP70 3,0688 35,72
FP71 3,0423 35,04
FP72 0,4558 29,70
FP73 0,4312 29,90
FP74 3,7058 67,79
FP75 3,7235 67,81
FP76 0,3769 52,11
FP77 0,3932 52,16
FP78 2,6545 82,20
FP79 2,6742 82,31
FP80 1,5630 83,46
FP81 1,5786 83,41

M3 2,0482 698,387 2,0482 77,89
SOMAS 3,5408 11,4773 3,5481 11,4882
N?\‘jfg'(;’:t'ra -7,9365 -7,9401
Erro (m) 0,0036
NIVELAMENTO CONTRA-NIVELAMENTO ~
PONTO VISADA RE VISADA VANTE COTA VISADA RE VISADA VANTE DISTANCIA
M3 0,6605 698,387 0,6605 2,371

FP84 4,3401 54,76
FP85 4,4155 54,74
FP86 0,1411 28,67
FP87 0,2139 28,73
FP88 4,5587 47,35
FP89 4,6027 47,47
FP90 0,0377 8,430
FP91 0,0800 8,448
FP92 4,4148 37,85
FP93 4,4352 37,87
FP94 0,1477 22,98
FP95 0,1709 22,90
FP96 3,2774 36,05
FP97 3,3168 35,86
FP98 0,1811 26,95
FP99 0,2222 27,03
FP100 3,8498 51,57

FP101 3,9068 51,60



59

FP102 0,4649 25,49
FP103 0,5224 25,47
FP104 3,6972 46,92
FP105 3,7216 47,12
FP106 0,5785 21,06
FP107 0,6014 21,03
RN12 3,5776 672,883 3,5776 3,301

SOMAS 2,2115 27,7156 2,4713 27,9762

osivel 25,5041 25,5049
Erro (m) 0,0008
NIVELAMENTO CONTRA-NIVELAMENTO R
g , DISTANCIA

PONTO  VISADA RE VISADA VANTE COTA VISADA RE VISADA VANTE
RN12 3,0503 672,883 3,0503 26,30
FP110 3,0712 34,81
FP111 3,1241 34,94
FP112 0,1229 25,40
FP113 0,1740 25,43
FP114 4,0715 50,84
FP115 4,1179 50,83
FP116 0,2010 27,22
FP117 0,2463 27,29
FP118 41119 59,46
FP119 4,1020 59,60
FP120 0,2951 29,63
FP121 0,2824 29,67
FP122 3,8737 44,96
FP123 3,8727 45,11
FP124 0,0839 24,99
FP125 0,0765 25,01
FP126 4,4686 44,62
FP127 4,4804 44,66
FP128 0,0953 21,86
FP129 0,1119 21,88
FP130 4,2718 33,70
FP131 4,2976 33,77
FP132 0,3062 3,722
FP133 0,3298 3,876
FP134 3,8680 23,14
FP135 3,8624 23,11
FP136 0,2857 0,995
FP137 0,2817 1,001
FP138 4,7594 28,73

FP139 47772 28,63



FP140
FP141
FP142
FP143
FP144
FP145
FP146
FP147
FP148
FP149
FP150
FP151
FP152
FP153
FP154
FP155
FP156
FP157
RN13

SOMAS

Desnivel
NIV/Contra

Erro (m)

PONTO
RN13
FP15802
FP15803
FP15804
FP15805
FP15806
FP15807
FP15808
FP15809
FP15810
FP15811
FP15812
FP15813
FP15814
FP15815
FP15816
FP15817
FP15818
FP15819

0,0791

0,1967

0,2467

0,1279

0,4394

5,5302
-43,6556
0,0098

4,2993

3,7236

4,1908

2,8172

1,6588

49,1858

NIVELAMENTO

VISADA RE VISADA VANTE

0,8726

0,0602

0,1720

0,1306

0,4466

4,6501

4,8872

4,1741

3,8026

3,8364

629,227

COTA
629,227

0,0959

0,2237

0,2726

0,1941

0,4345

57737

-43,6654

CONTRA-NIVELAMENTO
VISADA RE VISADA VANTE

0,8726

0,0557

0,2030

0,0858

0,4203

4,3269

3,7501

4,2561

2,8129

1,6588

49,4391

4,6467

4,9219

4,1280

3,7753

3,8368

60

2,245
2,403
24,56
24,80
2,078
1,927
21,13
21,22
2,414
2,486
29,50
29,59
9,035
8,971
9,830
20,22
7,193
6,854
7,828

DISTANCIA

26,46
56,47
56,62
20,42
20,33
52,62
52,77
24,39
24,37
44,25
44,24
28,50
28,67
47,50
47,65
25,41
25,32
54,45
54,21



FP15820
FP15821
RN14

SOMAS

Desnivel
NIV/Contra

Erro (m)

PONTO
RN14
FP15824
FP15825
FP15826
FP15827
FP15828
FP15829
FP15830
FP15831
FP15832
FP15833
FP15834
FP15835
M4

SOMAS

Desnivel
NIV/Contra

Erro (m)

PONTO
M4
FP15838
FP15839
FP15840
FP15841
FP15842
FP15843
FP15844
FP15845
FP15846
FP15847
FP15848
FP15849

0,2650

1,947
-21,1241
-0,0001

1,7207

23,0711

NIVELAMENTO

VISADA RE VISADA VANTE

0,4376

0,3946

0,0678

0,6471

1,5471
-10,4933
-0,0041

4,1807

2,9513

3,7990

1,1094

12,0404

NIVELAMENTO

VISADA RE VISADA VANTE

0,2102

0,5280

0,0981

0,1562

3,9775

2,9808

3,9145

608,103

COTA
608,103

597,57

COTA
597,610

0,2680

1,7207
1,9054 23,0294
-21,124

CONTRA-NIVELAMENTO

VISADA RE VISADA VANTE
0,4376

4,1455
0,3611

2,9628
0,0787

3,8177
0,6688

1,1094
1,5462 12,0354
-10,4892

CONTRA-NIVELAMENTO

VISADA RE VISADA VANTE
0,2102

4,0015
0,5524

2,9286
0,0584

3,9141
0,1563

61

30,07
30,15
51,68

DISTANCIA

25,14
63,09
63,12
34,93
34,91
46,00
46,08
39,88
39,78
69,94
69,88
30,94
30,80
41,72

DISTANCIA

21,64
90,56
90,55
41,42
41,46
61,11
61,25
51,77
51,86
67,66
67,65
35,85
35,98



FP15850
FP15851
FP15852
FP15853
RN15

SOMAS

Desnivel
NIV/Contra

Erro (m)

PONTO
RN15
FP15856
FP15857
FP15858
FP15859
FP15860
FP15861
FP15862
FP15863
RN16

SOMAS

Desnivel
NIV/Contra

Erro (m)

PONTO
RN16
FP15866
FP15867
FP15868
FP15869
FP15870
FP15871
FP15872
FP15873
FP15874
FP15875
FP15876
FP15877
FP15878
FP15879
FP15880
FP15881

0,6204

1,6129
-14,8132
-0,0129

3,7803

1,7730

16,4261

NIVELAMENTO

VISADA RE VISADA VANTE

1,3340

0,2955

0,8582

2,4877
-3,6654
0,001

3,0062

2,9902

0,1567

6,1531

NIVELAMENTO

VISADA RE VISADA VANTE

0,1843

1,2391

0,4660

0,2683

1,5816

2,5198

1,3729

3,5522

2,8939

582,797

COTA
582,797

579,131

COTA
579,131

0,6431

1,6204
-14,8003

CONTRA-NIVELAMENTO
VISADA RE VISADA VANTE

1,3340

0,3025

0,8511

2,4876
-3,6664

CONTRA-NIVELAMENTO
VISADA RE VISADA VANTE

0,1843

1,2470

0,4507

0,2433

1,5951

3,8035

1,7730

16,4207

3,0143

2,9830

0,1567

6,154

2,5273

1,3585

3,5270

2,9076

62

79,01
79,00
53,40
53,47
9,561

DISTANCIA

28,05
87,11
87,10
56,42
56,05
70,64
70,58
44,14
44,24
21,72

DISTANCIA

24,28
93,74
93,66
73,95
73,95
91,84
91,72
68,18
68,30
59,74
59,80
34,84
34,82
40,64
40,74
8,754
9,366



RN17

SOMAS

Desnivel
NIV/Contra

Erro (m)

PONTO
RN17
FP15884
FP15885
FP15886
FP15887
FP15888
FP15889
FP15890
FP15891
FP15892
FP15893
FP15894
FP15895
FP15896
FP15897
FP15898
FP15899
FP15900
FP15901
FP15902
FP15903
M5

SOMAS

Desnivel
NIV/Contra

Erro (m)

PONTO
M5
FP15906
FP15907
FP15908
FP15909
FP15910
FP15911
FP15912
FP15913

3,7393
-7,8357
0,0005

1,2362

11,575

NIVELAMENTO

VISADA RE VISADA VANTE

0,9003

1,4354

2,7621

0,5403

1,1975

1,2855

8,1211
-1,5676
0,0007

2,1443

0,1785

1,8036

2,1020

1,7861

1,6742

9,6887

NIVELAMENTO

VISADA RE VISADA VANTE

1,3541

0,1505

0,2042

3,5415

4,4263

571,296

COTA
571,296

569,728

COTA
569,728

3,7204
-7,8362

1,2362

11,5566

CONTRA-NIVELAMENTO
VISADA RE VISADA VANTE

0,9003

1,4962

2,7846

0,6055

1,2587

1,2896

8,3349
-1,5683

2,2049

0,2023

1,8688

2,1629

1,7901

1,6742

9,9032

CONTRA-NIVELAMENTO
VISADA RE VISADA VANTE

1,3541

0,1134

0,2376

3,5016

4,4603

63

6,753

DISTANCIA

24,34
69,20
69,06
80,64
80,73
77,91
71,77
85,21
85,17
66,44
66,53
95,38
95,33
73,82
73,97
82,70
82,58
57,97
57,84
4,219
4,253
0,281

DISTANCIA

5,569
59,14
59,15
32,68
32,53
46,14
46,22
5,334
5,400



FP15914
FP15915
FP15916
FP15917
FP15918
FP15919
FP15920
FP15921
FP15922
FP15923
FP15924
FP15925
FP15926
FP15927
FP15928
FP15929
RN18

SOMAS

Desnivel
NIV/Contra

Erro (m)

PONTO
RN18
FP2
FP3
FP4
FP5
FP6
FP7
FP8
FP9
FP10
FP11
FP12
FP13
FP14
FP15
FP16
FP17
FP18
FP19
FP20
FP21

0,0380

0,3663

1,7785

2,3358

6,2274
-16,1931
-0,0021

4,7521

4,5879

2,3629

0,4860

2,2638

22,4205

NIVELAMENTO

VISADA RE VISADA VANTE

2,9100

3,7108

4,0711

4,3695

4,4545

4,6499

0,1574

0,3576

0,3345

0,2914

0,4989

553,535

COTA
553,535

0,0296

0,3654

1,7798

2,3322

6,2121
-16,191

CONTRA-NIVELAMENTO
VISADA RE VISADA VANTE

2,9100

3,7474

4,1420

4,3936

4,4513

4,6571

4,7435

4,5878

2,3635

0,4826

2,2638

22,4031

0,1901

0,4262

0,3575

0,2879

0,5050

64

42,47
42,57
8,754
8,669
59,97
60,07
29,07
29,13
2,01
1,96
14,42
14,56
28,13
28,06
2,677
2,692
8,646

DISTANCIA

17,211
14,753
14,597
22,78
23,16
12,272
12,373
23,47
23,45
11,560
11,567
28,53
28,63
12,410
12,433
27,17
21,27
10,289
10,431
28,46
28,40



FP22
FP23
FP24
FP25
FP26
FP27
FP28
FP29
FP30
FP31
FP32
FP33
FP34
FP35
FP36
FP37
FP38
FP39
FP40
FP41
FP42
FP43
FP44
FP45
FP46
FP47
FP48
FP49
FP50
FP51
FP52
FP53
FP54
FP55
FP56
FP57
FP58
FP59
FP60
FP61
FP62
FP63
FP64
FP65
FP66

4,5976

4,3968

4,5660

4,5991

4,4875

4,0026

3,6464

3,4564

4,0260

4,6557

4,6964

0,4161

0,4346

0,1699

0,2566

0,2069

0,0471

0,3404

0,4513

0,2806

0,4407

0,3854

0,3442

4,6460

4,3606

4,6127

4,5948

4,5046

4,0027

3,5996

3,4035

4,0574

4,6435

4,6580

0,4591

0,3940

0,2155

0,2510

0,2251

0,0415

0,2903

0,3991

0,3105

0,4129

0,3520

9,754
9,813
24,64
24,82
8,195
8,239
24,27
24,56
14,551
14,562
29,93
29,90
13,118
13,146
31,54
31,52
16,967
16,916
40,88
40,95
20,43
20,47
38,17
38,64
19,581
19,514
46,51
46,83
19,679
19,559
42,03
42,08
20,85
20,79
39,88
39,97
23,63
23,65
41,77
42,02
25,29
25,19
47,06
47,38
26,41

65



FP67
FP68
FP69
FP70
FP71
FP72
FP73
FP74
FP75
FP76
FP77
FP78
FP79
FP80
FP81
FP82
FP83
FPg4
FP85
FP86
FP87
FP8s
FP89
FP90
FPO1
FP92
FP93
FP94
FP95
FP96
FP97
FP98
FP99

FP100

FP101

FP102

FP103

FP104

FP105

FP106

FP107

FP108

FP109

FP110

FP111

4,6085

4,2618

4,5332

4,7388

4,6019

4,7591

4,5588

4,0299

4,6136

4,6551

4,3669

0,2253

0,2157

0,2297

0,2437

0,4108

0,2775

0,3514

0,2426

0,2173

0,2977

0,3000

4,5821

4,2482

4,5249

4,7147

4,5683

4,6559

4,5280

3,9952

4,5847

4,6076

4,3477

0,3146

0,2115

0,2077

0,2079

0,2079

0,3078

0,2460

0,3141

0,2171

0,1724

0,2773

0,3016

26,46
43,65
43,74
25,39
25,38
43,69
43,99
19,277
19,273
42,95
43,03
15,289
15,329
43,40
43,39
16,507
16,509
37,47
37,85
17,010
17,114
43,42
43,36
28,44
28,46
48,82
48,85
17,968
17,945
48,67
48,61
18,911
18,905
57,75
57,73
23,06
23,04
51,99
51,84
20,22
20,13
44,45
44,58
22,08
22,02

66
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FP112 4,8790 54,88
FP113 4,8819 54,94
FP114 0,2274 27,36
FP115 0,2263 27,34
FP116 4,3984 53,52
FP117 4,3988 53,57
FP118 0,2493 18,367
FP119 0,2687 18,345
FP120 3,7054 45,80
FP121 3,7280 45,99
FP122 0,5458 22,93
FP123 0,5150 22,96
FP124 2,4550 20,99
FP125 2,3700 20,97
RN20 2,0710 678,478 2,0710 13,608
SOMAS 136,4617 11,5188 136,1208 11,1846

NIViConra | 1249429 124 9362
Erro (m) 0,0067

NIVELAMENTO CONTRA-NIVELAMENTO ~

PONTO VISADARE VISADA VANTE COTA VISADA RE VISADA VANTE DISTANCIA
RN20 2,6666 678,4379 2,6666 21,09
FP128 0,2642 24,23
FP129 0,2506 24,22
FP130 4,0067 56,35
FP131 4,0302 56,55
FP132 0,2019 23,87
FP133 0,2146 23,83
FP134 4,3296 55,09
FP135 4,3457 55,30
FP136 0,2671 26,53
FP137 0,2288 26,55
FP138 4,3153 53,35
FP139 4,2809 53,57
FP140 0,3363 31,55
FP141 0,3257 31,59
FP142 4,2915 58,74
FP143 4,2899 58,91
FP144 0,2170 24,73
FP145 0,2294 24,83
FP146 4,0698 54,85
FP147 4,0804 54,86
FP148 0,5401 22,63

FP149 0,6109 22,79



FP150
FP151
M6

SOMAS

Desnivel
NIV/Contra

Erro (m)

PONTO
M6
FP15932
FP15933
FP15934
FP15935
FP15936
FP15937
FP15938
FP15939
FP15940
FP15941
FP15942
FP15943
FP15944
FP15945
FP15946
FP15947
FP15948
FP15949
FP15950
FP15951
FP15952
FP15953
FP15954
FP15955
RN21

SOMAS

Desnivel
NIV/Contra

Erro (m)

PONTO
RN21
FP15302
FP15303

2,1455

25,825
21,6022
0,0005

2,3962

4,2228

NIVELAMENTO

VISADA RE VISADA VANTE

2,8918

4,4492

4,5622

4,6407

4,1985

4,6004

1,6143

26,9571
22,6709
0,0039

0,2589

0,2641

0,4480

0,3166

0,4499

0,2951

2,2536

4,2862

NIVELAMENTO

VISADA RE VISADA VANTE

2,6728

0,2490

700,080

COTA
700,080

722,751

COTA
722,751

2,1642

25,8579
21,6017

68

14,235
13,755
2,3962 11,154

4,2562

CONTRA-NIVELAMENTO
VISADA RE VISADA VANTE

2,8918

4,4718

4,6579

4,5963

4,2646

4,5789

1,5805

27,0418
22,667

DISTANCIA

17,216
26,57
0,2790 26,51
52,06
52,20
22,70
0,2962 22,92
67,61
68,91
25,61
0,4516 26,20
77,04
76,28
28,57
0,3490 27,88
61,11
62,09
22,55
0,4343 22,58
72,56
72,31
40,26
0,3111 40,33
4,467
5,170
2,2536 14,579

4,3748

CONTRA-NIVELAMENTO
VISADA RE VISADA VANTE

2,6728

DISTANCIA

33,12
43,57
0,3125 43,51



FP15304
FP15305
FP15306
FP15307
FP15308
FP15309
FP15310
FP15311
FP15312
FP15313
FP15314
FP15315
FP15316
FP15317
FP15318
FP15319
FP15320
FP15321
RN22

SOMAS

Desnivel
NIV/Contra

Erro (m)

PONTO
RN22
FP15324
FP15325
FP15326
FP15327
FP15328
FP15329
FP15330
FP15331
FP15332
FP15333
FP15334
FP15335
M7

SOMAS

Desnivel
NIV/Contra

Erro (m)

3,5946

2,6920

1,5951

0,9600

1,5180

13,0325
5,751
0,0051

0,3681

0,9527

1,9503

2,2455

1,5159

7,2815

NIVELAMENTO

VISADA RE VISADA VANTE

1,0254

0,8105

1,1235

1,5007

4,4601
-3,4939
0,0013

2,3101

2,2290

1,6330

1,7819

7,954

728,502

COTA
728,502

725,008

3,6513

2,7062

1,5634

0,9366

1,5464

13,0767
5,7459

CONTRA-NIVELAMENTO
VISADA RE VISADA VANTE

1,0254

0,7390

1,0921

1,4988

4,3553
-3,4952

0,3824

0,9220

1,9254

2,2726

1,5159

7,3308

2,2398

2,1969

1,6319

1,7819

7,8505

69

77,28
76,97
52,36
52,63
76,23
76,17
78,95
79,05
70,85
70,74
64,03
63,85
61,43
61,66
62,26
61,96
8,651
8,678
9,704

DISTANCIA

38,32
61,45
61,45
70,41
70,34
63,82
63,88
67,64
67,72
65,21
65,53
20,41
20,49
14,154



PONTO
M7
FP15338
FP15339
FP15340
FP15341
FP15342
FP15343
FP15344
FP15345
FP15346
FP15347
FP15348
FP15349
RN23

SOMAS

Desnivel
NIV/Contra

Erro (m)

PONTO
RN23
FP15352
FP15353
FP15354
FP15355
FP15356
FP15357
FP15358
FP15359
FP15360
FP15361
FP15362
FP15363
RN24

SOMAS

Desnivel
NIV/Contra

Erro (m)

RN25
FP15380

NIVELAMENTO
VISADA RE VISADA VANTE COTA

1,7859

1,7737

2,0886

1,2396

6,8878
0,7954
-0,0085

725,008
1,5004
1,3311
1,3467
1,9142 725,803
6,0924

NIVELAMENTO
VISADA RE VISADA VANTE COTA

1,4034

0,5293

1,3647

1,7274

5,0248
-1,4534
-0,0071

725,803
2,3766
2,2249
0,8666
1,0101 724,350
6,4782

NIVELAMENTO
PONTO  VISADARE VISADA VANTE COTA

2,0738

727,110
1,3879

CONTRA-NIVELAMENTO
VISADA RE VISADA VANTE

1,7859

1,7410

2,0923

1,2220

6,8412
0,8039

CONTRA-NIVELAMENTO
VISADA RE VISADA VANTE

1,4034

0,5071

1,3960

1,6502

4,9567
-1,4463

CONTRA-NIVELAMENTO
VISADA RE VISADA VANTE

2,0738

1,4634

1,3319

1,3278

1,9142

6,0373

2,3526

2,2510

0,7893

1,0101

6,403

70

DISTANCIA

21,48
68,21
68,19
74,28
74,53
67,42
67,53
83,62
83,53
67,47
67,37
76,98
77,02
35,26

DISTANCIA

40,20
69,77
69,55
72,11
72,13
71,36
71,23
86,73
87,02
76,41
76,19
14,244
14,347
14,324

DISTANCIA

71,76
64,97



FP15381
FP15382
FP15383
FP15384
FP15385
FP15386
FP15387
FP15388
FP15389
FP15390
FP15391
RN26

SOMAS

Desnivel
NIV/Contra

Erro (m)

PONTO
RN26
FP15394
FP15395
FP15396
FP15397
FP15398
FP15399
FP15400
FP15401
FP15402
FP15403
FP15404
FP15405
FP15406
FP15407
FP15408
FP15409
FP15410
FP15411
FP15412
FP15413
M8

SOMAS

Desnivel
NIV/Contra

Erro (m)

1,8438

1,3387

1,9206

7,1769
-0,2574
-0,0049

1,6608

2,1089

2,2767

7,4343

NIVELAMENTO

VISADA RE VISADA VANTE

2,4942

2,2585

2,2785

2,0491

1,6547

1,5858

12,3208
5,4108
-0,0113

0,9691

0,8960

0,9124

1,2044

1,6218

1,3063

6,91

726,853

COTA
726,853

732,264

1,8095

1,3106

1,9029

7,0968
-0,2525

CONTRA-NIVELAMENTO
VISADA RE VISADA VANTE

2,4942

2,2626

2,2605

2,0294

1,6600

1,6541

12,3608
5,4221

1,3534

1,6260

2,0932

2,2767

7,3493

0,9712

0,8736

0,8895

1,2072

1,6909

1,3063

6,9387

71

65,09
74,08
74,13
67,88
67,53
72,35
72,32
66,89
66,73
67,71
67,89
16,173

DISTANCIA

42,38
69,34
69,33
66,83
66,99
66,85
66,94
66,06
66,20
67,25
67,17
74,69
74,60
65,57
65,63
63,96
64,05
47,16
47,02
4,075
4,594
21,02
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NIVELAMENTO CONTRA-NIVELAMENTO R
PONTO VISADARE VISADA VANTE COTA VISADA RE VISADA VANTE DISTANCIA
M8 1,2917 732,264 1,2917 19,440
FP2 2,1161 48,75
FP3 2,1505 48,59
FP4 2,0276 65,77
FP5 2,0627 66,08
FP6 1,6638 51,61
FP7 1,5900 51,54
FP8 2,1716 66,12
FP9 2,0995 66,23
FP10 0,9379 61,18
FP11 0,8966 61,37
FP12 1,9935 40,96
FP13 1,9591 41,18
RN27 1,7557 733,275 1,7557 10,337
SOMAS 7,4844 6,4735 7,413 6,3928
N?\‘jfg'(;’:t'ra 1,0109 1,0202
Erro (m) -0,0093
NIVELAMENTO CONTRA-NIVELAMENTO R
PONTO VISADA RE VISADA VANTE COTA VISADA RE VISADA VANTE DISTANCIA
RN27 1,8962 733,275 1,8962 16,951
FP16 0,8339 68,23
FP17 0,7999 68,27
FP18 2,3251 75,91
FP19 2,2932 75,93
FP20 1,0146 78,43
FP21 0,9583 78,50
FP21001 2,3406 80,81
FP21002 2,2883 80,73
FP21003 0,9436 74,49
FP21004 0,9604 74,42
FP21005 2,2694 59,99
FP21006 2,2871 60,00
FP21007 1,5351 24,13
FP21008 1,5173 24,06
FP21009 1,8778 28,58
FP21010 1,8591 28,53
RN28 1,6061 738,051 1,6061 7,843
SOMAS 10,7091 5,9333 10,6239 5,842
heenivel 47758 4,7819

Erro (m) -0,0061



PONTO
RN28
FP21013
FP21014
FP21015
FP21016
FP21017
FP21018
FP21019
FP21020
FP21021
FP21022
FP21023
FP21024
FP21025
FP21026
FP21027
FP21028
RN29

SOMAS

Desnivel
NIV/Contra

Erro (m)

PONTO
RN29
FP21031
FP21032
FP21033
FP21034
FP21035
FP21036
FP21037
FP21038
RN30

SOMAS

Desnivel
NIV/Contra

Erro (m)

RN30
FP21041

NIVELAMENTO
VISADA RE VISADA VANTE COTA

1,7711

2,0601

1,7948

1,1737

1,7496

8,5493
0,6854
0,0006

738,051
1,1874

1,6217

1,8644

1,5196

1,6708 738,736

7,8639

NIVELAMENTO
VISADA RE VISADA VANTE COTA

1,7867

1,8523

1,8236

5,4626
0,9937
-0,0026

738,736
1,0846
1,4360
1,9483 739,730
4,4689

NIVELAMENTO
PONTO  VISADARE VISADA VANTE COTA

2,1315

739,730
1,8796

CONTRA-NIVELAMENTO
VISADA RE VISADA VANTE

1,7711

2,0194

1,7874

1,1718

1,7319

8,4816
0,6848

CONTRA-NIVELAMENTO
VISADA RE VISADA VANTE

1,7867

1,8381

1,8051

5,4299
0,9963

CONTRA-NIVELAMENTO
VISADA RE VISADA VANTE

2,1315

1,1477

1,6124

1,8637

1,5022

1,6708

7,7968

1,0686

1,4167

1,9483

4,4336

73

DISTANCIA

10,450
71,62
71,63
68,18
68,06
73,98
73,94
75,25
75,36
72,26
72,44
90,44
90,68
17,001
17,054
18,406
18,464
17,579

DISTANCIA

22,58
67,35
67,30
88,93
88,89
72,61
72,83
98,83
98,75
29,51

DISTANCIA

34,63
68,35



FP21042
FP21043
FP21044
FP21045
FP21046
FP21047
FP21048
FP21049
FP21050
FP21051
FP21052
M9

SOMAS

Desnivel
NIV/Contra

Erro (m)

PONTO
M9
FP21055
FP21056
FP21057
FP21058
FP21059
FP21060
FP21061
FP21062
FP21063
FP21064
FP21065
FP21066
FP21067
FP21068
FP21069
FP21070
FP21071
FP21072
FP21073
FP21074
FP21075
FP21076
FP21077
FP21078
RN32

0,7586

0,7985

0,6107

4,2993
-3,9175
0,0022

2,2244

2,3463

1,7665

8,2168

NIVELAMENTO

VISADA RE VISADA VANTE

1,8868

0,3209

0,6043

0,6746

2,8203

3,5682

3,1904

2,9167

2,5471

2,3744

1,4569

0,2941

0,3221

1,3582

735,812

COTA
735,812

737,608

0,7271

0,7934

0,7124

4,3644
-3,9197

CONTRA-NIVELAMENTO
VISADA RE VISADA VANTE

1,8868

0,4052

0,5799

0,7981

2,8910

3,5441

3,2548

1,8486

2,2215

2,4475

1,7665

8,2841

3,0043

2,5229

2,4964

1,5251

0,2744

0,3785

1,3582

74

68,44
86,48
86,49
68,16
68,35
82,11
81,96
70,23
70,25
81,67
81,65
6,751

DISTANCIA

23,23
70,09
70,15
74,90
74,95
72,08
72,44
79,96
79,85
72,75
72,81
76,71
76,47
71,15
71,23
76,37
76,52
46,79
46,69
64,45
64,41
35,99
35,94
48,59
48,78
6,796



SOMAS

Desnivel
NIV/Contra

Erro (m)

PONTO
RN32
FP21081
FP21082
FP21083
FP21084
FP21085
FP21086
FP21087
FP21088
FP21089
FP21090
FP21091
FP21092
FP21093
FP21094
FP21095
FP21096
FP21097
FP21098
FP21099
FP21100
RN33

SOMAS

Desnivel
NIV/Contra

Erro (m)

PONTO
RN33
FP21103
FP21104
FP21105
FP21106
FP21107
FP21108
FP21109

13,0655
1,796
-0,0041

11,2695

NIVELAMENTO

VISADA RE VISADA VANTE

2,4905

3,5851

3,1564

3,0465

1,8881

1,5673

15,7339
9,8231
-0,006

0,3684

0,3720

0,7149

1,1143

1,6528

1,6884

5,9108

NIVELAMENTO

VISADA RE VISADA VANTE

1,4361

0,8756

1,3458

2,0911

2,2373

COTA
737,608

747,431

COTA
747,431

13,3599
1,8001

CONTRA-NIVELAMENTO
VISADA RE VISADA VANTE

2,4905

3,5914

3,1045

3,0530

1,9245

1,5592

15,7231
9,8291

CONTRA-NIVELAMENTO
VISADA RE VISADA VANTE

1,4361

0,8925

11,5598

0,3742

0,3155

0,7216

1,1507

1,6436

1,6884

5,894

2,1090

2,2225

75

DISTANCIA

62,94
47,36
47,40
79,20
79,41
62,92
62,83
75,04
75,19
73,95
74,11
83,71
83,51
66,92
67,26
59,49
59,21
36,02
35,93
23,48
23,51
9,412

DISTANCIA

62,46
64,14
64,14
75,84
75,89
65,94
66,04
67,53



FP21110
FP21111
FP21112
FP21113
FP21114
RN34

SOMAS

Desnivel
NIV/Contra

Erro (m)

PONTO
RN34
FP21117
FP21118
FP21119
FP21120
FP21121
FP21122
FP21123
FP21124
FP21125
FP21126
FP21127
FP21128
M10

SOMAS

Desnivel
NIV/Contra

Erro (m)

PONTO
M10
FP2
FP3
FP4
FP5

FP50001

FP50002

FP50003

FP50004

FP50005

RN35

1,1706

4,8281
-2,7801
-0,0022

2,2762

1,0036

7,6082

NIVELAMENTO

VISADA RE VISADA VANTE

0,9613

0,6348

0,6613

0,7385

2,9959
-5,3178
0,0034

2,1918

2,3094

2,2182

1,5943

8,3137

NIVELAMENTO

VISADA RE VISADA VANTE

0,6566

0,2913

0,779

2,8063

2,502

2,096

1,3327

1,1760
744,651

4,8373
-2,7779

CONTRA-NIVELAMENTO
COTA VISADA RE VISADA VANTE

744,651 0,9613

0,6879

0,7143

0,7374
739,334

3,1009
-5,3212

CONTRA-NIVELAMENTO
COTA VISADA RE VISADA VANTE

739,334 0,6566

0,2614

0,77

733,656

2,2801

1,0036

7,6152

2,2475

2,3622

2,2181

1,5943

8,4221

2,7745

2,494

2,0969

67,22
34,37
34,51
35,85
35,88
11,760

18,503
63,67
63,78
78,67
78,40
69,87
70,17
73,95
73,83
68,87
68,90
58,65
58,65
31,23

37,17
69,08
68,85
71,01
71,08
70,08
70,1
75,94
76,01
97,82
97,85

76

DISTANCIA

DISTANCIA



SOMAS

Desnivel
NIV/Contra

Erro (m)

PONTO
RN35
FP50008
FP50009
FP50010
FP50011
FP50012
FP50013
FP50014
FP50015
RN36

SOMAS

Desnivel
NIV/Contra

Erro (m)

PONTO
RN36
FP50018
FP50019
FP50020
FP50021
FP50022
FP50023
FP50024
FP50025
RN37

SOMAS

Desnivel
NIV/Contra

Erro (m)

PONTO
RN37
FP50028
FP50029
FP50030
FP50031
FP50032

1,7269
-5,6774
0,0000

7,4043

NIVELAMENTO

VISADA RE VISADA VANTE

0,9597

1,0549

0,7675

2,7821
-3,3302
0,0025

1,8932

2,1017

2,1174

6,1123

NIVELAMENTO

VISADA RE VISADA VANTE

0,1648

0,5308

0,5104

1,206
-6,4462
0,0038

2,7792

2,9541

1,9189

7,6522

NIVELAMENTO

VISADA RE VISADA VANTE

0,4510

0,6171

2,8732

2,9525

COTA
733,656

730,326

COTA
730,326

723,880

COTA
723,880

1,688
-5,6774

CONTRA-NIVELAMENTO
VISADA RE VISADA VANTE

0,9597

1,1200

0,7536

2,8333
-3,3327

CONTRA-NIVELAMENTO
VISADA RE VISADA VANTE

0,1648

0,5821

0,4754

1,2223
-6,45

CONTRA-NIVELAMENTO
VISADA RE VISADA VANTE

0,4510

0,5795

7,3654

1,9588

2,0898

2,1174

6,166

2,8342

2,9192

1,9189

7,6723

2,8342

77

DISTANCIA

71,36
70,30
70,46
82,80
82,80
73,09
73,27
83,03
82,84
91,00

DISTANCIA

62,89
73,71
73,96
64,31
64,10
74,12
74,36
60,41
60,47
50,84

DISTANCIA

40,27
72,32
72,54
58,42
58,32
74,28



FP50033
FP50034
FP50035
FP50036
FP50037
FP50038
FP50039
RN38

SOMAS

Desnivel
NIV/Contra

Erro (m)

PONTO
RN38
FP50042
FP50043
FP50044
FP50045
FP50046
FP50047
FP50048
FP50049
M11

SOMAS

Desnivel
NIV/Contra

Erro (m)

Nome
Estado

Receptor

Latitude

Sigm

a
latitud
e(m)

Ondulacao
geoidal
(mapgeo
2015IBGE)

78

2,9147 74,63
1,1673 58,75
1,1275 58,71
2,7387 68,88
2,7411 69,01
0,3299 57,06
0,3337 57,01
1,6682 716,212 1,6682 4,02
2,5653 10,2326 2,4917 10,1582
-7,6673 -7,6665
-0,0008
NIVELAMENTO CONTRA-NIVELAMENTO R
VISADA RE VISADA VANTE COTA VISADA RE VISADA VANTE DISTANCIA
0,8928 716,212 0,8928 78,61
2,0044 74,81
2,0021 74,81
1,0890 76,57
1,0853 76,60
2,1506 82,73
2,2121 82,59
0,6432 79,38
0,7059 79,37
2,8171 711,865 2,8171 48,31
2,625 6,9721 2,684 7,0313
-4,3471 -4,3473
0,0002

APENDICE B - MONOGRAFIA DOS MARCOS GEODESICOS

MONOGRAFIA DE MARCO GEODESICOS DE APOIO(GNSS)

IBGE

M7 Referéncia Data rastreio abril/2021
Goias Municipio Jatai Local Rodovia GO-180
COMNAV T300 Elipsoide GRS-1980 Meridiano central -51°W
DATUM: SIRGAS
2000
COORDENADAS
GEODESICAS
. . Altitude
18°06'37,43131"S Longitude 51°38'48,09790"W elipsoidal 719,820
h
Sigma Sigma
0,000 longitud 0,000 altitude 0,000
e(m) (m)
Ondulagéo Altitude ortométrica (h)

-5,20 geoidal (Niv. -5,20 725,020
Geomeétrico)
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COORDENADAS
utm

Altitude adotada (h)

Norte(m) 7.997.480,399 Este (m) 431,580,840 725,020

DESCRIGAO

Marco de concreto cravado no bordo direito da estrada.

FOTOGRAFIAS




80

MONOGRAFIA DE MARCO GEODESICOS DE APOIO(GNSS)

Nome Mo Referéncia M7 Data rastreio abril/2021
Estado Goias Municipio Jatai Local Rodovia GO-180
Receptor COMNAV T300 Elipsoide GRS-1980 Meridiano central -51°W

DATUM: SIRGAS

2000
COORDENADAS
GEODESICAS
" . Altitude
Latitude 17°59'50,30196"S Longitude 51°34'31,55834"W elipsoidal 719,896
Sigma Sigma Sigma
latitud 0,008 longitude 0,004 altitud 0,006
e(m) (m) e(m)
g:gil:ilgfao Ondulacéo Altitude ortométrica (h)
{mapgeo 5,21 geoidal (Niv. 5,21 725,066
20151BGE) Geométrico)
COORDENADAS
Ut™M
Altitude adotada (h
Norte(m) 8.010.017,993 Este (m) 439.081,416 itude adotada () 725,106
DESCRIGAO
Marco cravado do lado direito da estrada, no entroncamento com a BR-364.
FOTOGRAFIAS

ut™m
22K
439082.79000000004 W

ocal 17:01:0(
GMT 20:01:0(
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MONOGRAFIA DE MARCO GEODESICOS DE APOIO(GNSS)

Nome M1 Referéncia M7 Data rastreio abril/2021
Estado Goias Municipio Jatai Local Rodovia GO-180
Receptor COMNAV T300 Elipsoide GRS-1980 Meridiano central -51°W

DATUM: SIRGAS

2000
COORDENADAS
GEODESICAS
N . Altitud
Latitude 18°00'54,77536"S Longitude 51°35'16,58547"W clipsoidal 759,002
(h)

Sigma Sigma Sigma
latitud 0,003 longitude 0,003 altitud 0,004
e(m) (m) e(m)
oog:‘éligg? Ondulagéo . .
(mapgeo 521 geoidal (Niv. 5,21 Altitude ortométrica (h) 764,212
2015 Geométrico)
IBGE)

COORDENADAS

ut™Mm
Altitude adotada (h
Norte(m) 8.008.032,328 Este (m) 437.763,538 ™ 764,212
DESCRIGAO

Marco cravado do lado esquerdo da estrada, junto ao mouréo da cerca.

FOTOGRAFIAS




Nome
Estado

Receptor

Latitude

Sigma
latitud
e(m)

Ondulaca
o geoidal
(mapgeo
2015
IBGE)

Norte(m)

M2

Goias

COMNAV T300

18°02'09,58520"S

0,002

-5,22

8.005.728,892

Referéncia

Municipio

Elipsoide

Longitude

Sigma
longitude

(m)

Ondulacéo
geoidal (Niv.
Geomeétrico)

Este (m)

Marco cravado do lado esquerdo da estrada, proximo & cerca.

GO-180, Jatai -

22K 436443.94 W

cal 1
MT 15

GO, Br

MONOGRAFIA DE MARCO GEODESICOS DE APOIO(GNSS)

M7

Jatai

GRS-1980

DATUM: SIRGAS
2000

COORDENADAS

GEODESICAS

51°36'01,67219"W

0,002

-5,22

436.445,218

COORDENADAS
UT™M

DESCRIGAO

FOTOGRAFIAS

Data rastreio
Local

Meridiano central

Altitude
elipsoidal
(h)

Sigma
altitud
e(m)

Altitude ortométrica (h)

Altitude adotada (h)

abril/2021

Rodovia GO-180

-51°W

753,787

0,003

759,007

759.007

82
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MONOGRAFIA DE MARCO GEODESICOS DE APOIO(GNSS)

Nome M3 Referéncia M7 Data rastreio abril/2021
Estado Goias Municipio Jatai Local Rodovia GO-180
Receptor COMNAV T300 Elipsoide GRS-1980 Meridiano central -51°W

DATUM: SIRGAS

2000
COORDENADAS
GEODESICAS
N . Altitud
Latitude 18°02'55,93958"S Longitude 51°36'51,32768'W e”,;s"oiga. 693,145
(h)

Sigma Sigma Sigma
latitud 0,006 longitude 0,007 altitud 0,009
e(m) (m) e(m)
Ondulagé 5
o geoid%l Ondulagéo " i
(mapgeo 5,21 geoidal (Niv. 5,21 Altitude ortométrica (h) 698,355
2015 Geomeétrico)
IBGE)

COORDENADAS

ut™m
Altitude adotada (h
Norte(m) 8.004.299,452 Este (m) 434,989,995 ™ 698,355
DESCRIGAO

Marco de concreto cravado no lado direito da estrada, préximo a um entroncamento de entrada de fazenda.

), Jatai - GO, Brasil

FOTOGRAFIAS
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MONOGRAFIA DE MARCO GEODESICOS DE APOIO(GNSS)

Nome M4 Referéncia M7 Data rastreio abril/l2021
Estado Goias Municipio Jatai Local Rodovia GO-180
Receptor COMNAV T300 Elipsoide GRS-1980 Meridiano central -51°W
DATUM: SIRGAS
2000
COORDENADAS
GEODESICAS
Altitud
Latitude 18°03'53,99417"S Longitude 51°37'05,31451"W e”,;s"oiga. 592,401
(h)
Sigma Sigma Sigma
latitud 0,002 longitude 0,002 altitud 0,003
e(m) (m) e(m)
Ondulagé
o geoid%l Ondulagéo Altitude ortométrica (h)
(mapgeo -5,22 geoidal (Niv. -5,22 597,621
2015 Geométrico)
IBGE)
COORDENADAS
ut™Mm
Altitude adotada (h
Norte(m) 8.002.513,839 Este (m) 434,584,755 ™ 597,621
DESCRIGAO

Marco cravado do lado direito da estrada, préximo a um poste de energia.

FOTOGRAFIAS




MONOGRAFIA DE MARCO GEODESICOS DE APOIO(GNSS)

Nome M5 Referéncia M7 Data rastreio abril/2021
Estado Goias Municipio Jatai Local Rodovia GO-180
Receptor COMNAV T300 Elipsoide GRS-1980 Meridiano central -51°W

DATUM: SIRGAS

2000
COORDENADAS
GEODESICAS
Latitude 18°04'56,32979"S Longitude 51°37'17,09952'W g‘l'ig‘;‘;fga, 564,540
(h)

Sigma Sigma Sigma
latitud 0,001 longitude 0,001 altitud 0,002
e(m) (m) e(m)
Ondulaca . i
o geoidal Ondulagéo Altitude ortométrica (h)
(mapgeo -5,23 . ° 569,769
2015 geoidal (Niv. -5,23
IBGE) Geomeétrico)

COORDENADAS

UT™M
Altitude adotada (h
Norte(m) 8.000.596,856 Este (m) 434,244,759 ™ 569,769
DESCRIGAO
Marco cravado do lado direito da estrada, junto ao mourédo da cerca.
FOTOGRAFIAS

-18(

ut™m
22K 43424934 W
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MONOGRAFIA DE MARCO GEODESICOS DE APOIO(GNSS)

Nome M6 Referéncia M7 Data rastreio abril/2021
Estado Goias Municipio Jatai Local Rodovia GO-180
Receptor COMNAV T300 Elipsoide GRS-1980 Meridiano central -51°W

DATUM: SIRGAS

2000
COORDENADAS
GEODESICAS
" . Altitude
Latitude 18°06'06,51651"S Longitude 51°38'09,08057"W elipsoidal 694,894
(h)

Sigma Sigma Sigma
latitud 0,003 longitude 0,002 altitud 0,003
e(m) (m) e(m)
Ondulaca
0 geoidal 5,22 Ondulagéo Altitude ortométrica (h) 700,114
(mapgeo " . . 5
2015 geoidal (Niv. -5,22
IBGE) Geomeétrico)

COORDENADAS

ut™m
Norte(m) 7.998.434,528 Este (m) 432,724,260 At 700,114
ude
i
DESCRIGAO
Marco cravado do lado direito da estrada, proximo a um poste de energia.
FOTOGRAFIAS

11w

180, Jatai - GO, Brasil
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MONOGRAFIA DE MARCO GEODESICOS DE APOIO(GNSS)

Nome M8 Referéncia M7 Data rastreio abril/2021
Estado Goias Municipio Jatai Local Rodovia GO-180
Receptor COMNAV T300 Elipsoide GRS-1980 Meridiano central -51°W
DATUM: SIRGAS
2000
COORDENADAS
GEODESICAS
Altitud
Latitude 18°07'03,89945"S Longitude 51°40'02,52253"W e”,;s"oiga. 727,076
(h)
Sigma Sigma Sigma
latitud 0,004 longitude 0,004 altitud 0,006
e(m) (m) e(m)
Ondulaca N -
o geoidal Ondulagéo Altitude ortométrica (h)
(mapgeo 5,14 732,216
2015 geoidal (Niv. -5,14
IBGE) Geométrico)
COORDENADAS
ut™Mm
Altitude adotada (h
Norte(m) 7.996.659,122 Este (m) 429,396,484 ™ 732,216
DESCRIGAO

Marco de concreto cravado do lado direito da estrada, préximo a um poste de energia.

FOTOGRAFIAS




MONOGRAFIA DE MARCO GEODESICOS DE APOIO(GNSS)

Nome M9 Referéncia M7 Data rastreio abril/2021
Estado Goias Municipio Jatai Local Rodovia GO-180
Receptor COMNAV T300 Elipsoide GRS-1980 Meridiano central -51°W

DATUM: SIRGAS

2000
COORDENADAS
GEODESICAS
. y " . ’ " Altitude
Latitude 18°08'02,17528"S Longitude 51°40'29,82340"W elipsoidal 730,630
(h)

Sigma Sigma Sigma
latitud 0,002 longitude 0,002 altitud 0,002
e(m) (m) e(m)
Ondulaca . -
o geoidal Ondulagéo Altitude ortométrica (h)
(mapgeo 513 o 735,761
2015 geoidal (Niv. -5,13
IBGE) Geométrico)

COORDENADAS

UtT™
Altitude adotada (h
Norte(m) 7.994.865,127 Este (m) 428.600,721 ™ 735,761
DESCRIGAO

Marco de concreto cravado no lado esquerdo da estrada, préximo da cerca, do lado de dentro da propriedade.

FOTOGRAFIAS
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MONOGRAFIA DE MARCO GEODESICOS DE APOIO(GNSS)

Nome M10 Referéncia M7 Data rastreio abril/2021
Estado Goias Municipio Jatai Local Rodovia GO-180
Receptor COMNAV T300 Elipsoide GRS-1980 Meridiano central -51°W

DATUM: SIRGAS

2000
COORDENADAS
GEODESICAS
" . Altitude
Latitude 18°09'15,95401"S Longitude 51°40'46,34646"W elipsoidal 734,102
h)

Sigma Sigma Sigma
latitud longitude altitud
e(m) (m) e(m)
g)en(;iigﬁgao Ondulacéo Altitude ortométrica (h)
{mapgeo 2015 5,14 geoidal (Niv. 5,14 739,242
IBGE) Geométrico)

COORDENADAS

UTM
Altitude adotada (h:
Norte(m) 7.992.595,791 Este (m) 428.123,555 itude adotada (1) 730,242
DESCRIGAO

Marco cravado do lado direito da estrada.

FOTOGRAFIAS
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MONOGRAFIA DE MARCO GEODESICOS DE APOIO(GNSS)

Nome M11 Referéncia M7 Data rastreio abril/2021
Estado Goias Municipio Jatai Local Rodovia GO-180
Receptor COMNAV T300 Elipsoide GRS-1980 Meridiano central -51°W

DATUM: SIRGAS

2000
COORDENADAS
GEODESICAS
. . Altitude

Latitude 18°10'26,22321"S Longitude 51°41'04,32199'W elipsoidal(h) 706,613
Sigma Sigma Sigma
latitude 0,008 longitude 0,004 altitude 0,006
(m) (m) (m)
g:(l)ii\élg\f;ao Ondulagéo Altitude ortométrica (h)
(mapgeo -5,15 geoidal (Niv. -5,15 711,763
2015IBGE) Geométrico)

COORDENADAS

UTM
Altitude adotada (h:
Norte(m) 7.990.434,139 Este (m) 427,603,437 itude adotada (h) 711,763
DESCRIGAO

Marco de concreto cravado ao lado da cerca, no bordo direito da estrada.

FOTOGRAFIAS




