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1. CONCEITOS DE ALTIMETRIA

A altimetria é a parte da topografia que trata dos métodos e instrumentos empregados no
estudo e representacdo do relevo do solo. O estudo do relevo de um terreno consiste na
determinacdo das alturas de seus pontos caracteristicos e definidores da altimetria, relacionados
com uma superficie de nivel que se toma como elemento de comparacéo.

Conhecer a altura de um ponto é uma atividade fundamental em engenharia. Projetos de
redes de esgoto, de estradas, planejamento urbano, entre outros, sdo exemplos de aplicacées que
utilizam estas informacgdes.

A determinagcdo do valor da altura esta baseada em métodos que permitem obter o
desnivel entre pontos. Conhecendo-se um valor de referéncia inicial é possivel calcular as demais
alturas.

Existem diferentes métodos que permitem determinar as alturas, com precisbes que
variam de alguns centimetros até décimo de milimetro. A aplicacdo de cada um deles dependera
da finalidade do trabalho.

1.1. DESNIVEL

Distancia vertical que separa o0s pontos topograficos considerados, podendo ser positiva
ou negativa, conforme os pontos estudados estejam acima ou abaixo daquele tomado com nivel

de comparagéo.

1.2. COTA

E a distancia medida ao longo da vertical de um ponto até um plano de referéncia
qualquer, arbitrado.

1.3. ALTITUDE

E a distancia medida na vertical entre um ponto e o nivel médio dos mares prolongado

nos continentes. A diferenca entre cota e altitude encontra-se ilustrada na figura abaixo.

Introducéo a Altimetria Atualizada em 10/07/2016
1



1 1 - <
DEPARTAMENTO ACADEMICO DE CONSTRUCAO CIVIL
un INSTITUTO FEDERAL CURSO TECNICO DE AGRIMENSURA

BEE santa Catarina
Campus Florianopolis

Maré M&ima

Maré minima

Figural: Diferenga entre cota e altitude

1.4. DATUM VERTICAL

Datum vertical € uma superficie de nivel utilizada no referenciamento medigdes
altimétricas. A superficie de referéncia pode ser uma qualquer para trabalhos isolados ou pode-se
adotar uma superficie padrdo para grandes

areas, como o Nivel Médio dos Mares.

O Datum Vertical Oficial para todo o ‘

N

territério brasileiro € uma RN materializada no -

porto de Imbituba/SC, com altitude obtida em

funcdo do marégrafo ali instalado. Um esquema

simplificado do funcionamento de um marégrafo

€ apresentado ao lado.

A condicdo real do marégrafo — NM
localizado no porto de Imbituba, utilizado para ‘<7‘
determinar a superficie geoidal é ilustrada nas

Figuras 1 e 2. llustracdo: Desenho simplificado do

registro das oscilagdo do maritimas

Introducéo a Altimetria Atualizada em 10/07/2016
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Figura 2 e 3: Detalhes do marégrafo de Imbituba

1.4.1. PONTO DE SEGURANCA (PS)

Pontos materializados em campo para controle do nivelamento topografico. E bastante

utilizado em nivelamentos longos, pois estabelece pontos intermediarios para controle do trabalho.

1.4.2. PONTO AUXILIAR

Sao os pontos executados em campo durante o nivelamento topografico, e que nao sao

materializados. Servem para apoio momenténeo durante a execug¢ado do nivelamento.

1.5. APOIO GEODESICO ALTIMETRICO

Conjunto de referéncias de nivel, materializadas no terreno, que proporciona o controle
altimétrico dos levantamentos topogréficos e o seu referenciamento ao datum (origem) altimétrico
do pais. As altitudes no Brasil sdo determinadas a partir da Rede Altimétrica Brasileira,
estabelecida e mantida pelo Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE).

A Figura 3 é um exemplo de rede vertical, que de acordo com GEMAEL (1987) pode ser

definida como um conjunto de pontos materializados no terreno (Referéncias de Nivel - RN) e

Introdugéo a Altimetria Atualizada em 10/07/2016
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identificados por uma coordenada. A altitude informada é determinada a partir de um ponto origem
do datum vertical.

"\

=

LHTFN
L

Figura 4 Rede altimétrica do Brasil e indicacéo das Estacbes Maregraficas

1.6. APOIO TOPOGRAFICO ALTIMETRICO

Conjunto de pontos, materializados no terreno, com suas alturas referidas a uma
superficie de nivel arbitraria (cotas) ou ao nivel médio do mar (altitudes), que serve de suporte
altimétrico ao levantamento topografico. Estes pontos sao hierarquizados pelo seu erro médio

quilométrico da sua determinacéo, conforme indicado pela NBR 13133.

1.7. NIVELAMENTO

Segundo Espartel (1987), os métodos de nivelamentos utilizados na determinagdo das
diferencas de nivel entre pontos s&o considerados levantamentos altimétricos. Um levantamento
altimétrico, ou simplesmente nivelamento € a operacéo que determina as diferencas de nivel ou

distancias verticais entre pontos do terreno.

Introducéo a Altimetria Atualizada em 10/07/2016
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Nestes trabalhos, o Levantamento realizado objetiva, exclusivamente, a determinacao
das alturas relativas a uma superficie de referéncia, dos pontos de apoio e/ou dos pontos de
detalhes, pressupondo-se 0 conhecimento de suas posicdes planimétricas, visando a
representacao altimétrica da superficie levantada.” (NBR 13133).

O nivelamento pode ser realizado através de varios processos, dependendo da area (m2)
envolvida e da finalidade/uso que se deseja para estas informacdes. O método escolhido esta

relacionado a precisao e necessidade do levantamento:

Grandes areas: Realiza-se usualmente por fotogrametria, pois € mais vidvel economicamente e
tal trabalho requer apenas precisédo métrica ou sub-métrica. O nivelamento auxilia na elaboragéo
de cartas com curvas de nivel (representa¢bes dos pontos de mesma altitude através de linhas).
Os levantamento altimétricos por fotogrametria apresentam precisGes para estudos preliminares

e principalmente para a definicdo dos locais onde serdo coletadas informagfes mais precisas.

Areas de médio porte: Nestas areas as curvas de nivel e as altitudes dos pontos s&o obtidas
utilizando-se a Estacdo Total ou GNSS (posicionamento via satélites). Com a estagdo total o
método adotado € chamado Nivelamento Trigonométrico, pois as leituras realizadas sdo de
angulos e distancias. Com o GNSS a altitude € medida a partir de posicionamento 3D que sera

visto na Unidade Curricular GNSS. A precisdo em ambos 0s casos é na ordem de centimetros.

Locacédo de vias de transportes: Para a determinacdo da locagcédo de ruas e estradas, convém
utilizar o Nivelamento Geométrico (leituras de ré e vante). A precisdo deste método é de

milimetros, o que é importante para evitar desniveis inconvenientes nas vias de circulagéo.

Locacdo de obras: Nas locagfes de pequenas obras civis (casas, pequenos edificios),
usualmente o nivelamento é feito com a mangueira d’agua. Porém, a tecnologia dos niveis a laser
veio suprir a necessidade de maior precisdo nestas locacdes. Para a locagéo de pisos industriais,
onde o controle altimétrico deve ser extremamente rigoroso, é utilizado o nivelamento geométrico

com niveis 6ticos automaticos ou niveis digitais.

. SEGAO DE NIVELAMENTO

Segmento de linha entre duas referéncias de nivel (RRNN) de altitude conhecida.

Introducéo a Altimetria Atualizada em 10/07/2016
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Il. ANGULO VERTICAL

O angulo vertical € o angulo de inclinacdo da luneta considerando o eixo horizontal
(rotagéo vertical) fornecido por equipamentos que permitem sua leitura: principalmente teodolitos e
estacdes totais.

Figura 5 Adaptado de http://www.alsurveyequipment.net/geomax-zoom-80r-robotic-total-station-
289-p.asp

Os angulos verticais sdo caracterizados a partir da origem da medida (o 0°00°00” do
limbo vertical do equipamento) .

Introdugéo a Altimetria Atualizada em 10/07/2016
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2. EQUIPAMENTOS DE ALTIMETRIA

2.1. NIVEL

Os niveis sédo equipamentos que permitem definir com precisdo um plano horizontal
ortogonal a vertical definida pelo eixo principal do equipamento.

Sao trés os eixos principais de nivel;

ZZ'= eixo principal ou de rotacdo do nivel
OO’= eixo optico/ linha de visada/ eixo de colimagao

HH’= eixo do nivel tubular ou tangente central

Z’

As principais partes de um nivel sdo: llustrac&o: Eixos de um nivel
* luneta;
* nivel de bolha;
* sistemas de compensacgao (para equipamentos automaticos);
« dispositivos de calagem, conforme indicado na Figura 6.
Luneta Sistemas de compensagao

{Internos ao
equipamento)

Ocular

Parafuso de
chamada
horizontal

. M tf’?ﬁ.m T e Al
Nivel esférico e LT TS UL VS
gy ¥ o 180 !

180 V1o 18

Limbo horizontal

dispositivos de calagem

Figura 6 Indicacdo de funcionalidade de um Nivel ético automético (Berger, modelo CST)

Introdugéo a Altimetria Atualizada em 10/07/2016
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TIPOS

Quanto ao funcionamento, os equipamentos podem ser classificados em laser, digital e

Gtico automatico.
2.1.1. LASER

Nos niveis lasers, o equipamento lanca um feixe de raios laser no plano horizontal,
invisivel ou visivel, e em 360°. Este feixe pode ser captado por um sensor acoplado, ou a uma
mira, ou a alguma maquina de terraplenagem. Se visivel, o feixe pode ser visto diretamente sobre

a mira.

. CARACTERISTICAS:

O nivel laser utiliza o laser para marca¢cdes e medi¢cBes de
niveis e alinhamento de pontos. O equipamento define um plano
horizontal ou vertical com o laser. No caso do nivel laser rotatdrio,
este possui uma fonte laser sobre um rotor, gerando um plano
nivelado, facilitando alinhamentos em ambientes fechados de

estruturas, forros, telhados, alvenaria. Com o uso de um sensor de

luz laser, é possivel medir o nivel numa é&rea ao redor do

equipamento. llustracao: Nivel laser
Esse detector consegue identificar por onde esse plano formado pelo laser esta

passando, podendo auxiliar na marcagdo de niveis de terrenos, nivel da formas e espessura da

laje durante a concretagem, nivelamento de funda¢des e diversas outras estruturas.

1. ACESSORIOS:

Normalmente nivel laser vem acompanhado de tripé para

sua sustentacdo, sensor de plano, para projetar as linhas de

interesse e Oculos para polarizagdo. Um exemplo de conjunto é

apresentado na ilustracéo.

llustracao: Acessorios do Nivel laser

Introducéo a Altimetria Atualizada em 10/07/2016
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1. USO EM OBRAS DE EDIFICAGOES:

O nivel laser é um nivel que
fornece  uma linha  constante
normalmente usada como um eixo,
utilizado para se marcar um linha reta
sobre uma superficie, alinhamento de
pontos, marcacado de nivel, esquadro
e prumo a certa distancia do objeto,
alinhamento para maquinas de corte,
alinhamento, prumo e esquadro de

estruturas.

Figura 7: Disponivel em http://www.bosch-professional.com
/br/ pt/line-laser-gll-2-80-p-131496-0601063205.html

2.1.2. DIGITAL

. CARACTERISTICAS:

Nos niveis digitais, a leitura na mira € efetuada
automaticamente empregando miras em cédigo de barra a
partir de um sistema eletrbnico de varredura e

interpretacdo de padrdes codificados.

Neste tipo de instrumento é possivel registrar

automaticamente as distancias horizontais e verticais. llustracsio: Nivel Digital — Leica, Modelo: DNAO3
Os valores medidos podem ser armazenados internamente, descarregando os dados do trabalho
junto a um computador. No préprio equipamento hd um visor que além das diferencas de nivel
entre os pontos de medidos apresenta outras informacdes que podem ser relevantes para um

trabalho altimétrico.

1. ACESSORIOS:

Introdugéo a Altimetria Atualizada em 10/07/2016
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Para que se realize o nivelamento de forma adequada, é fundamental uma mira. Para os
niveis digitais, as miras devem ser em cédigo de barra para permitir a leitura automatica pelo
equipamento. Caso se utilize uma mira comum, a leitura devera ser feita pelo operador, a partir da
luneta, e os recursos e vantagens do nivel digital passam a ser desprezadas.

Para manter a verticalidade da mira é indispensavel o prumo ou nivel esférico de
cantoneira. Ele é utilizado para a verticalizacdo da mira, com uma precisdo melhor que 1°.
Algumas miras ja vém com encaixes préprios para prumos esféricos de encaixe.

O tripé permite que o equipamento seja sustentado durante a realizagdo dos trabalhos.
Além disto, a sapata de nivelamento deve ser utilizada sempre que se executa transporte de
altitude ou cota, devendo ter peso adequado a sua finalidade. As sapatas servem como suporte a
mira e sua utilizacao é recomendada na NBR13133.

Especificamente em relagdo as miras, existem no mercado diversos modelos, a citar a
mira comum (com marcacdes centimétrica) e a mira em codigo de barras (padréo binario). Quanto

ao material, as miras podem ser de madeira, fibra de vidro, aluminio e invar.

Mira de madeira: sdo fabricadas com madeira seca e de pouca dilatagdo linear. A graduacgéo

pode ser pintada diretamente na madeira ou através de adesivos especiais.

Mira de fibra de vidro: Estas miras ndo séo fabricadas no Brasil, sendo importadas do Japéo, e
possuem pouca dilatagdo linear. A gravacéo é feita diretamente sobre a mira, que € revestida por

uma camada de PVC.

Mira de aluminio: Sé&o fabricadas em aluminio, o qual possui um grande coeficiente de dilatacao

linear, que pode ser corrigido através de uma tabela de temperatura gravada na prépria mira.

Mira de Invar: O invar é uma liga de aco e niquel numa proporcdo de 65% de aco e 35% de
niquel. E o material com o menor coeficiente de dilatac&o linear conhecido. As miras de invar sdo

utilizadas apenas em nivelamento geométrico de primeira ordem.

Quanto ao comprimento, as miras podem ser de 2 ou 4 m . Podem ser ainda de imagem
inversa ou imagem direta, em funcdo da imagem do equipamento a ser utilizado.

Quanto ao modo de articulacdo, a mira pode se de encaixe (telescopica) ou mira de
dobradica. As miras de encaixe s&o mais leves e de facil transporte.

A mira de dobradica resiste a trabalhos mais intensos e tém a graduacdo do mesmo

tamanho em toda a sua extensao, facilitando a leitura.

Introducéo a Altimetria Atualizada em 10/07/2016
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2.1.3. OTICO

. CARACTERISTICAS:

Os niveis 6ticos podem ser classificados em mecanicos e automaticos. No primeiro
caso, o nivelamento "fino ou calagem" do equipamento é realizado com o auxilio de niveis de
bolha bipartida.

Nos modelos automaticos a linha de visada é nivelada automaticamente, dentro de um
certo limite, utilizando-se um sistema compensador (pendular). Os niveis digitais podem ser

enquadrados nesta Ultima categoria.

1. ACESSORIOS:

Os niveis, independente do tipo, sdo utilizados na obtencédo de

distancias verticais ou diferencas de nivel e ndo medem angulos.

Para que se realize o nivelamento de forma adequada, é

. 5 o llustracdo: Sapata de
fundamental uma mira, que pode ser comum (graduacdo centimétrica) ou
oo nivelamento

em cédigo de barra.

Além disto, a sapata de nivelamento deve ser utilizada sempre que se executa transporte
de altitude ou cota, devendo ter peso adequado a sua finalidade. As sapatas servem como suporte
a mira e sua utilizagcao é recomendada na NBR13133.

Para manter sua verticalidade é indispensavel o nivel de cantoneira. O tripé permite que

0 equipamento seja sustentado durante a realizagc&o dos trabalhos.

Introducéo a Altimetria Atualizada em 10/07/2016
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2.1.4. LEITURA DE MIRA

Durante a leitura em uma mira convencional

I 21
137

devem ser lidos quatro algarismos, que corresponderao

aos valores do metro, decimetro, centimetro e 2.028 m

7

milimetro, sendo que este Ultimo é obtido por uma

LG I

"Dlmlnn

AL 1 L

estimativa e os demais por leitura direta dos valores 2.000 m

indicados na mira.

Ao lado, sdo apresentados alguns exemplos

IIRIENN 3

de leituras para um modelo de mira bastante 1.966 m

empregado nos trabalhos de Topografia. A mira 1.950 m

apresentada esta graduada em centimetros (tracos

0 911 0 L W

claros e escuros).

A leitura do valor do metro € obtida através G

1,900 m

I TEE S
T AN 5 EEEEE 0 L

dos algarismos romanos (I, Il, lll) e/ou da observacao

do simbolo (circulos) acima dos niumeros que indicam o

1.885m

1L
il

decimetro. Um circulo significa que a leitura esta no

primeiro metro, dois circulos significam dois metros e

assim sucessivamente.

A leitura do decimetro é realizada através dos o

I metro
algarismos arébicos (1,2,3, etc.). A leitura do centimetro é

[\

obtida através da graduacdo existente na mira. Tracos ® e

escuros correspondem a um valor de centimetro impar, e

IWt’%'?lo: Leitira de Mira

claros a um valor par. Finalmente a leitura do milimetro é

estimada visualmente.
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Ilustrac;éo: Diferentes tipos de mira
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2.1.5. EXERCICIO DE LEITURA DE MIRA

Considerando as orientacdes contidas no item 2.1.4 da apostila, pratique a leitura de

mira com 0s exercicios:

1) Faca a leitura para os fios superior e inferior e compare com a leitura indicada para

o fio médio, conforme indica a figura:

FM (3,667) =
&
o FS =
s % Fl=_
v:,__u“g{_‘_l_!g
SR | ) BEVIES T
: Compare os dois resultados acima
2) Considere as miras, identifique os fios: superior, médio e inferior e faca a leitura
correspondente:
N n
- 4
i i
L ™
[ (]
= b
: y
/ =
n n
n "
) |
I fd
5] ]
; :
K »
4 r
i i ‘
- .
w " -
5 z :
Resposta: m Resposta: m
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2.1.6. CLASSIFICAGAO ABNT

Conforme orientacdo da NBR 13133, os niveis séo classificados segundo desvio-padrao
em funcdo do perimetro percorrido (normalmente em 1km de duplo nivelamento). As classes e

seus empregos sdo relacionados a seguir:

a) Classe 1 - Niveis de precisdo baixa: (> £ 10 mm/km)
Emprego: construcao civil, nivelamento em linhas de curta distancia, perfis longitudinais

e transversais (se¢des), nivelamento de areas.

b) Classe 2 - Niveis de precisdo média: (£ £ 10 mm/km)
Emprego: Construcdo civil, nivelamento de linhas; perfis longitudinais e secgdes

transversais; nivelamento de areas.

c) Classe 3 - Niveis de precisdo alta: (< + 3 mm/km)
Emprego: nivel de engenheiro; construgéo civil; grandes obras; nivelamento de linhas de

32 ordem; perfis longitudinais e se¢fes transversais; nivelamento de areas.

d) Classe 4 - Niveis de precisdo muito alta: (< £ 1 mm/km)
Emprego: nivelamento de precisdo, nivelamentos de 12 e 22 ordens; medi¢cbes de
controle vertical; construcéo civil, mecénica de precisdo e controle do movimento vertical da crosta

terrestre.

2.1.6 ERROS DE OPERAGAO

. GROSSEIROS

Ma focalizag&o do instrumento

A ma focalizagao do instrumento, isto €, a falta de coincidéncia dos planos de imagem e

dos fios estadimétricos € a mais temivel fonte de erros na medida indireta de distancias. A

focalizacdo dos instrumentos abrange:

Focalizacdo do reticulo: Girando o anel da ocular, consegue-se que a imagem do reticulo
se apresente na distancia minima da visao distinta, que varia de operador para operador. Quando
os reticulos (fios estadimétricos) estdo bem focalizados, eles se apresentam nitidos e escuros.

Introducéo a Altimetria Atualizada em 10/07/2016
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Focalizagdo da objetiva: Visando um objeto afastado e agindo no parafuso de
focalizacao, desloca-se o conjunto ocular até que a imagem do sinal apareca bem nitida, no plano
dos reticulos. Reconhece-se que a focalizacdo esta bem feita quando ndo ha paralaxe, isto é,
quando deslocando-se a vista em frente a ocular, as imagens do reticulo e dos objeto
permanecem na mesma posicdo relativa.

A focalizacdo simultdnea dos fios estadimétricos é impossivel de ser realizada
exatamente. Em todo o caso, quando a focalizacdo do fio médio é cuidadosamente realizada, os
residuos de paralaxe, os fios superior e inferior ndo exercem influéncias sensiveis nas leituras da

mira.
Erro de inclinacdo da Mira

Quando a inclinagdo da mira é no plano perpendicular a linha de visada do operador, ele
pode observa-la e corrigi-la. Porém, quando a mira esta inclinada no sentido da linha de visada, o
operador ndo percebe esta inclinagdo, ocasionando uma leitura equivocada. Um auxiliar
experiente, poderd, sem auxilio de um nivel esférico, verticalizar a mira dentro de mais ou menos

2°. Com a utilizacéo do nivel esfé rico, pode-se verticalizar a mira com erro inferior a 1°.

Il. SISTEMATICOS

Erro da graduacéo da Mira

Ao vender a mira, os fabricantes asseguram grande precisdo na graduacédo. Os erros de
graduacdo de reflexos diretos na preciséo da leitura da mira e s&o erros sistematicos uma vez que
sempre atuam no mesmo sentido. Na selecdo de miras, podemos rejeitar aquelas que
apresentarem erros superiores a 0,3mm. Para um bom trabalho deve-se efetuar um exame
criterioso, antes do inicio dos trabalhos, na graduacao das miras. N&o é aconselhavel a utilizacéo

de miras repintadas.

Introducéo a Altimetria Atualizada em 10/07/2016
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1. ACIDENTAIS

Erro da refracéo e reverberacdo

Em torno do meio-dia, a reverberacéo do ar dificulta ou mesmo impossibilita a leitura da
mira. Sempre que possivel deve-se evitar medir distancias com mira vertical entre 10 e 14 horas.
Os dias nublados sdo os melhores para o trabalho com mira.

Nas visadas rasantes, as anomalias de refracdo acarretam desvios para 0s raios
luminosos correspondentes aos fios estadimétricos, resultando pequenos erros na leitura da mira.
Sempre que possivel, as distancias devem ser medidas com o fio inferior a um metro do solo, isto
€, com o fio inferior na graduacéo 1,000. A NBR 13.133 preconiza uma leitura minima de 0,500.

Quando a mira é observada com a face contra o sol, aparecem, as vezes, discrepancias
nas leituras. Influi também na precisdo das leituras, o estado de pintura da mira. Em func¢éo do

uso, a pintura vai desaparecendo, dificultando as leituras.

2.2. TEODOLITO

O nivelamento com teodolito baseia se na leitura de angulos verticais e nas relagdes
trigonométricas para determinacdo da diferenca altimétrica. Para conhecer as cotas, além dos
angulos verticais do ponto de estacdo ao ponto de interesse, outras informacdes relevantes devem
ser conhecidas também, a citar, altura do instrumento, distancia do ponto de estacdo e do ponto

de interesse (medidos com trena).

2.3. ESTAGAO TOTAL

Da mesma maneira que o teodolito permite que se faca a leitura de angulos verticais — de
interesse para determinacgdo de cotas ou altitudes — a Esta¢cdo Total também executa essa leitura,
e de posse destas e de outras informacgdes coletadas em campo, é possivel aplicar as relagdes
trigonométricas e entdo conhecer o desnivel de interesse. Por se tratar de uma Estagdo Total,
algumas medidas fundamentais para aplicacao trigpnométrica podem ser obtidas eletronicamente,

com o uso de um bastdo com prisma no ponto de interesse, por exemplo.

Introducéo a Altimetria Atualizada em 10/07/2016
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2.4. GNSS

O posicionamento por satélites permite o célculo das coordenadas planas e também da
altitude de um ponto a partir de um referencial (superficie especifica utilizada pelos sistemas de
posicionamento altimétrico - altitude elipsoidal) que ndo é o Datum Vertical de Imbituba (ao nivel
do mar) e tampouco um Datum arbitrario.

Existem detalhes especificos sobre este assunto que serdo tratados na Unidade
Curricular Geodésia e outros na Unidade Curricular GNSS. Para um entendimento mais
aprofundado do Sistema de Posicionamento Global sugere-se consulta a apostila elaborada pelos
Profs. Rovane Marcos de Franca, Adolfo Lino de Araljo e Flavio Boscatto, de onde foram

extraidas as informacdes apresentadas. Link da apostila:
http://sites.florianopolis.ifsc.edu.br/agrimensura/files/2017/02/GEODESIA_APOSTILA_2017_09_fev.pdf

2.5. BAROMETRO

O nivelamento barométrico consiste na determinacéo da altitude de um ponto através da
medic¢éo da pressdo atmosférica. Realizado com a utilizagdo de bardmetros de cuba ou metalicos
gue indicam a pressdo atmosférica nos pontos a serem levantados. Baseia-se na relagdo
inversamente proporcional entre pressdo atmosférica e altitude através da diferenga entre os
valores de pressdo medidos entre pontos distintos. Quanto maior for a altitude de um ponto,

menor sera a pressao atmosférica. Possui precisdo métrica.

ATENCAO: Pela influéncia de outros fatores exégenos
ao parametro “Diferenca de nivel” interferirem na —
pressao atmosférica (temperatura, umidade, -
densidade), a utilizagdo do nivelamento barométrico
deve se limitar a levantamentos expeditos, pois sua
precisdo é de alguns metros quando medido num colunade § ., -
MErcuno
mesmo instante, piorando muito quando o tempo entre
as medicbes aumenta. Para a obtengcdo de resultados
mais precisos, exigidos pelas normas topogréaficas, este

meétodo de obtencao de altitudes ndo deve ser utilizado. ( J/

cuba

llustracao: Coluna de Mercurio
Bardmetro de Mercuario - Foi inventado em 1643 por Evangelista Torricelli. Torricelli observou

gue se a abertura de um tubo de vidro fosse enchida com mercurio, a pressao atmosférica iria

Introducéo a Altimetria Atualizada em 10/07/2016
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afetar o peso da coluna de mercirio no tubo. Quanto maior a presséo do ar, mais comprida fica a

coluna de mercurio.

Ao nivel do mar, a pressao atmosférica
¢ 760 mmHg (temp = 0°C)

1 mmHg = 1,33 hPa
1 hPa =1 mbar = 0,75mmHg

Bardmetro Aneréide - Inventado em 1843, consiste em uma pequena caixa de metal, fechada a
vacuo. Um lado é fixo e o outro é ligado a uma forte mola que evita que a caixa se abra. O lado
movel se expande se a pressdo do ar diminui e se comprime se a pressdo do ar aumenta. A

posicéo do lado moével é indicada por um ponteiro.

llustragdo: Bardmetros Anerdéides

2.6.  NIVEL DE MANGUEIRA

O nivelamento que utiliza o nivel de mangueira esta baseado no principio dos vasos
comunicantes (termo utilizado para designar a ligacdo de dois recipientes através de um duto
fechado). Quando se tem um Unico liquido em equilibrio contido no recipiente, conclui-se que a
altura alcancada por esse liquido em equilibrio, em diversos vasos comunicantes é a mesma.

A definicdo do plano horizontal pela agua em equilibrio permite que possa ser utilizado
para leitura em miras graduadas ou marcacéo em paredes. Diferencas de nivel em relacéo a este

plano horizontal podem ser medidas em relacdo a cotas pré-determinadas.

Introdugéo a Altimetria Atualizada em 10/07/2016
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llustracdo: Execucgédo de nivelamento com mangueira

Cuidados a serem tomados na utilizag&o do nivel de mangueira:
- eliminacéo de qualquer bolha de ar dentro da mangueira;
- deve ser fabricada em material transparente de pequeno diametro para obter maior sensibilidade;

- a parede deve ser espessa para evitar dobras.

Introducéo a Altimetria Atualizada em 10/07/2016
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3. MEDIGAO ANGULAR VERTICAL
3.1. TIPOS DE ANGULOS

3.1.1. ZENITAL

Sendo o zero do limbo na dire¢do da vertical do lugar, do Zénite, este equipamento
mede angulos chamados zenitais, conforme a figura 8. Atualmente, este modelo é o mais utilizado

pelos fabricantes.

Zénite
A Qe

Figura 8 llustrag&o do &ngulo zenital — 00°00°00” partindo do zénite

Introducéo a Altimetria Atualizada em 10/07/2016
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3.1.2. NADIRAL

Sendo o zero do limbo na direcao do centro da Terra, o Nadir, este equipamento mede
angulos chamados Nadirais (Figura 9). Sao raros os equipamentos deste tipo, sendo este tipo de

angulo pouco utilizado.

0°
Nadir
Figura 9 llustracdo do angulo nadiral — 00°00’00” partindo do nadir

Ressalta-se que no caso das Estacdes Totais, a origem da medida do &ngulo vertical

pode ser configurada, tanto no Zénite, quanto no Horizonte.

Introducéo a Altimetria Atualizada em 10/07/2016
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3.1.3. INCLINAGCAO

Sendo o zero do limbo na direcdo do plano horizontal do lugar, o equipamento mede
angulos chamados horizontais, conforme figura 10. Inclinagcao se refere ao angulo de inclinacao
formado a partir do plano horizontal.

\ OO H
Horizonte e

Figura 10 llustracdo do &ngulo vertical onde a partida (00°00’00”) tem origem no horizonte.

3.2. MEDICOES EM CAMPO

3.2.1. TEODOLITO/ESTAGAO TOTAL

Da mesma maneira que o teodolito permite que se faca a leitura de dngulos verticais —
de interesse para determinac@o de cotas ou altitudes — a Estacdo Total também executa essa
leitura. A luneta dos equipamentos possui um eixo horizontal que permite sua movimentacdo no
sentido vertical, e a partir do limbo graduado, a leitura angular pode ser lida. E importante observar
a origem da leitura (partida 0°00°00”).

Introducéo a Altimetria Atualizada em 10/07/2016
23



oun . _

RA DEPARTAMENTO ACADEMICO DE CONSTRUGCAO CIVIL
1 INSTITUTO FEDE L CURSO TECNICO DE AGRIMENSURA
BBEME santa Catarina

Campus Florianopolis

3.2.2. CLINOMETRO MECANICO

Um clinbmetro (também chamado declinbmetro) € um instrumento que mede a
inclinacdo vertical, normalmente o &ngulo entre o solo ou observador e um objeto alto, como uma
arvore ou edificio (angulo de elevacdo), mas pode ser usado de um ponto alto a um ponto baixo
(&ngulo de depressao ou declinagéo).

Quanto mais proximo ao objeto (de
forma a olhar para cima), sera formado um
angulo muito fechado, e o calculo podera se
aproximar a 90°, mas jamais ultrapassar essa
marca, pois 90° representa uma vertical plena.

Para trabalhos com maior nivel de

precisdo, deve-se buscar clindmetro eletrénicos

llustracao: Clinbmetro mecéanico

que podem indicar as variacdes angulares de
maneira mais sensivel.

Se o solo na base do objeto avistado lhe percebe em um nivel diferente do que aquele
sobre o qual vocé realmente esta, ou se 0 objeto avistado estiver inclinado, vocé ndo conseguira

uma medida precisa sem ajustar os seus célculos de acordo.

3.2.3. INCLINOBMETRO S

Digi-Pas™

DIGITAL
*

. N P a . . [ J ® YWL-80E
O inclinémetro digital mede angulos verticais e oot

. ~ = llustracao: Clinémetro digital
por isso tem a mesma funcdo de um clindmetro. A

funcéo digital torna a leitura mais facil com menos possibilidade de erro grosseiro em funcdo de

sua utilizagéo.
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4. NIVELAMENTO GEOMETRICO

4.1. CONCEITO

O Nivelamento Geométrico (ou Nivelamento Direto) é aquele que realiza a medida da
diferenga de nivel entre pontos do terreno por intermédio de leituras correspondentes a visadas
horizontais, obtidas com um nivel, em miras colocadas verticalmente nos referidos pontos.

Este tipo de nivelamento se diferencia dos demais pois esta baseado na leitura das
miras, ndo envolvendo angulos.

Utilizado para determinacdo das diferencas de cotas dos pontos de um terreno,
nivelamento de poligonais, transporte de cotas e altitudes a partir das leituras de ré e vante
utilizando Niveis Otico Automatico, Digital ou a Laser. O método alcanca precisdo milimétrica.

O instrumento deve ser estacionado a meia distancia entre os pontos (ré e vante) dentro
ou fora do alinhamento a medir.

Se o instrumento ficar equidistante dos extremos, entdo evitar4 os erros de curvatura
terrestre e refracdo atmosférica pelo fato da anulacdo. A distancia maxima preconizada pelas

normas técnicas é de 80m, sendo ideal a distédncia de 60m para cada lado.

llustracdo: Visadas equidistantes entre pontos de interesse

Nos trabalhos de nivelamento se o desnivel calculado for positivo, 0 terreno esta em

aclive, se for negativo significa dizer que o terreno estd em declive.
Introducéo a Altimetria Atualizada em 10/07/2016
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O desnivel total entre os pontos extremos do nivelamento podera ser dado pelo

somatorio dos desniveis parciais.

4.2. TIPOS DE LEITURA

Comumente os niveis possuem fios estadimétricos (tracos horizontais) projetados na

lente do equipamento que formam trés alturas de leitura. O primeiro fio é chamado Fio Superior, e

0 Ultimo chama-se Fio Inferior. O fio intermediario € chamado Fio Médio e sera muito utilizado nos
trabalhos de nivelamento.

Para os trabalhos de nivelamento, dependendo do equipamento, o processo pode se

diferenciar, bem como o tipo de mira podera mudar. Nos niveis digitais a leitura é feita com mira

com cédigo de barras e o operador apenas aponta o equipamento na sua dire¢cdo. Nos niveis

Gticos o operador € responsavel por extrair a leitura da mira, que deve ser convencional.

4.3. INSTRUMENTOS

Para o nivelamento geométrico o instrumento utilizado € o nivel, que pode ser ético,
digital ou a laser, sempre acompanhado da mira, que deve ser graduada ou em cédigo de barras.
Para realizacdo dos trabalhos, outros acessoérios sdo fundamentais, a citar: tripé, nivel de

cantoneira e sapata, nos casos de transporte de cotas.

4.4. CROQUI

Para cada nivelamento realizado é fundamental elaborar croqui indicando os pontos
medidos, suas rés e suas leituras de vante de maneira clara e concisa para que se consiga
entender o desenvolvimento do campo realizado. As orienta¢cdes da unidade curricular de

Desenho Técnico devem constar em todos os croquis elaborados.

4.5. ANOTAGOES DE CAMPO

As anotacbes de campo devem ser realizadas em planilha prépria e de maneira
inequivoca e clara. Os dados devem ser cuidadosamente preenchidos de acordo com as leituras,

prestando atencao nas unidades de medidas.
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Disciplina: Topografia Il Data: ! !

NIVELAMENTO GEOMETRICO

Local:
Equipe:
Instrumentos:
Calculo de cota por: Folha:,_ de
Leitura Altura do
Operador Estagdo | Ponto - Plano de Cota Observagao
RE VANTE Visada

Alguns itens das planilhas sdo fundamentais (equipe, instrumentos, data etc). Alguns
seguem detalhados:

4.5.1. EQUIPE

Toda a planilha deve indicar a equipe responséavel pelo trabalho de campo. H& um
espaco pré-determinado para inclusdo da equipe.

4.5.2. INSTRUMENTOS

Antes de comecar os trabalhos, a equipe deve checar seus instrumentos e localizar seu
numero de série. Essa identificacdo € de suma importancia principalmente para os equipamentos

que possuem memoria, porém, deve-se manter a pratica para qualquer instrumento.

4.5.3. INFORMAGOES ADICIONAIS

Normalmente nas planilhas de campo existem colunas especificas e outras chamadas
observacgfes ou descricdes. Neste campo € possivel inserir informacdes relevantes sobre o ponto
lido/medido na linha relacionada a esta medida. As informacdes podem indicar o tipo de marcacdo
do ponto, ou particularidade de uma ou mais medicdes.
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45.4. MEDICOES

No campo de medigcdo sdo anotados os valores obtidos em campo, prezando pela
caligrafia técnica e cuidando na transcricdo dos valores medidos para a planilha. Qualquer

descuido na anotacdo caracteriza erro grosseiro que torna falho o trabalho.

4.6. PROCEDIMENTOS

Partindo da selecdo dos instrumentos e acessorios necesséarios para a realizacdo dos
trabalhos que envolvem o nivelamento, o passo seguinte € determinar os pontos de interesse
dentro da area estabelecida. Considerando que o nivelamento é um levantamento altimétrico,
deve-se medir todos 0s pontos que se apresentem relevantes, ou seja, 0s pontos com maior
diferenca em relagdo ao todo. Quanto maior o numero de pontos, prestando atengdo para a
distribuicao uniforme e para escolha orientada aos pontos (relevantes), mas fiel a realidade seré o

trabalho. De maneira sistemética, as atividades de campo podem seguir a sequéncia:

1. Reconhecimento dos pontos a serem nivelados;

2. Confeccéo do croqui;

3. Instalagdo do equipamento orientando-o em relacdo aos pontos a serem nivelados
considerando a posi¢céo daré;

4. Verticalizagdo da mira no ponto na ré (de cota conhecida ou RN);

5. Verticaliza¢do da mira nos pontos a serem nivelados;

6. Leitura e anotacao da mira.

4.7. CALCULOS

Os célculos relacionados aos trabalhos de nivelamento se devem basicamente para
determinacéo das cotas a partir das leituras obtidas em campo.
Para se calcular as cotas ou altitudes dos pontos a nivelar € necessario conhecer-se a

cota ou altitude do ponto inicial (por exemplo, ponto A, de acordo com a ilustracéo).
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Plano de Referéncia

llustracao: Visadas equidistantes entre pontos de interesse

Entéo a cota de A sera conhecida ou arbitrada e o ponto A passa a chamar-se de RN, ou

seja, Referéncia de Nivel.
A=RN

Precisa-se agora determinar o APV, altura do plano de visada (também chamada de

Altura do Instrumento - Al), que seria a cota ou altitude do plano criado pelo instrumento.
APV = Cota RN + Leitura de Ré RN — APV (I) = Cota A + Leiturade Ré A
Leitura de Ré — é uma leitura feita a um ponto cuja cota ou altitude é conhecida. No
caso, ja conhecemos a cota de A. A leitura de ré serve somente para o calculo do APV. Para
calcular a cota dos demais pontos usamos a seguinte féormula:

Cota B = APV — Leitura de Vante B — Cota B = APV (l) — Leitura Vante B

Leitura de Vante — é uma leitura a um ponto de cota ou altitude desconhecida. A leitura

de vante serve para o calculo da cota do ponto.
Cota C = APV () — Leitura de Vante C; Cota D = APV (I) — Leitura Vante D
Da estacéo | somente foi possivel ler-se até o ponto D. E necessario mudar a estacio
para a posicao Il. Uma vez instalado o aparelho na estagdo Il, a primeira atitude que se toma é

determinar a nova altura do plano de visada, APVII, fazendo-se uma visada de ré no ponto D.

APV (ll) = Cotade D + Leitura de Ré D
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Leitura Vante de Mudanca - € uma leitura feita a um ponto que de uma estacao é
leitura de Vante e da estagdo seguinte serd feita uma leitura de Ré neste mesmo ponto, exemplo:
ponto “D”.

CE = APVII - VE
CF = APVII - VF
CG = APVII - VG

4.8. APLICAGCAO DE PLANILHA ELETRONICA

O trabalho de calcular as cotas pode ser realizado por meio de planilha eletrbnica
previamente criada para, a partir dos dados de entrada, apresentar os resultados finais. A
elaboracao da planilha eletronica deve ser orientada pelo raciocinio matematico padréo de célculo

de cota.

5. NIVELAMENTO TRIGONOMETRICO

5.1. CONCEITO

Na NBR 13133/1994, que trata da Execucdo de levantamento topogréfico, o nivelamento
trigonométrico € definido como sendo o nivelamento que realiza a medi¢do da diferenca de nivel
entre pontos do terreno, indiretamente, a partir da determinagc&o do angulo vertical da direcdo que
0s une e da distancia entre estes, fundamentando-se na rela¢éo trigonométrica entre o angulo e a
distancia medidos, levando em consideracéo a altura do centro do limbo vertical do teodolito ao
terreno e a altura sobre o terreno do sinal visado

O nivelamento trigonométrico é utilizado para geracdo de curvas de nivel, perfis de
terrenos (que servirdo para o célculo dos volumes de corte e aterro) e determinacao de cotas de
novos pontos a partir de um ponto de cota conhecida. O método alcanca precisdo na ordem do

centimetro.

5.2.  INSTRUMENTOS

Na execucdo de nivelamentos trigonométricos é necessario um instrumento para a
medi¢cdo de angulos (principalmente teodolito ou estacdes totais) e de um instrumento para medir

distancias (trenas ou distancidmetros eletrénicos). A Estacdo Total pode ser utilizada para efetuar
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os dois tipos de medicbes (angular e linear). Além dos instrumentos acima citados utilizaremos:
miras, prismas, balizas, bastdes, suportes para balizas/bastdo, nivel de cantoneira, tripés,
piquetes, marreta, pregos, prancheta, formularios de croqui e/ou caderneta de campo, lapis,
borracha, régua/gabarito, calculadora.

5.3. CROQUI

Para cada nivelamento realizado é fundamental elaborar croqui indicando os pontos
medidos maneira clara e concisa para que se consiga entender o desenvolvimento do campo
realizado. As orienta¢des da unidade curricular de Desenho Técnico devem constar em todos 0s
croquis elaborados.

5.4. ANOTAGCOES DE CAMPO

As anotacbes de campo devem ser realizadas em planilha prépria e de maneira
inequivoca e clara. Os dados devem ser cuidadosamente preenchidos de acordo com as leituras,
prestando atencédo nas unidades de medidas.

Disciplina: Topografia Il Data: ! ]

NIVELAMENTO TRIGONOMETRICO

Local:
Equipe:
Equipamentos: Folha: de
Altura do . L.
Altura do Ponto Angulo Distancia
Estacao . sinal (leitura . . Desnivel
Instrumento visado Zenital (Z) horizontal
mira)
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Alguns itens das planilhas sdo fundamentais (equipe, instrumentos, data etc). Alguns
seguem detalhados:

54.1. EQUIPE

Toda a planilha deve indicar a equipe responsavel pelo trabalho de campo. Ha um

espaco pré-determinado para inclusao da equipe.
5.4.2. INSTRUMENTOS

Antes de comecar os trabalhos, a equipe deve checar seus instrumentos e localizar seu
numero de série. Essa identificagdo é de suma importancia principalmente para 0s equipamentos

que possuem memoria, porém, deve-se manter a pratica para qualquer instrumento.

5.4.3. INFORMAGOES ADICIONAIS

Normalmente nas planilhas de campo existem colunas especificas e outras chamadas
observacgfes ou descri¢cdes. Neste campo € possivel inserir informacdes relevantes sobre o ponto
lido/medido na linha relacionada a esta medida. As informacdes podem indicar o tipo de marcagéo

do ponto, ou particularidade de uma ou mais medicdes.

5.4.4. MEDICOES

No campo de medicdo sdo anotados os valores obtidos em campo, prezando pela
caligrafia técnica e cuidando na transcricdo dos valores medidos para a planilha. Qualquer

descuido na anotacdo caracteriza erro grosseiro que torna falho o trabalho.

5.5. PROCEDIMENTOS

1. Reconhecimento dos pontos a serem nivelados;

2. Confeccao do croqui;

3. Definicdo do ponto de estacao e instalagdo do equipamento;

4. Medicdo e anotacao da altura do instrumento;

5. Verticalizag&o da baliza, prisma ou mira no ponto a ser nivelado;

6. Medicdo e anotacéo da distancia horizontal e da altura do sinal na mira, baliza ou prisma;
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5.6. CALCULOS

O nivelamento trigonométrico baseia-se na resolucdo de um triangulo retangulo. Para
tanto, é necessario coletar em campo, informacdes relativas a distancia (horizontal ou inclinada),
angulos (verticais, zenitais ou nadirais), além da altura do instrumento e do sinal. O nivelamento
trigonométrico pode ser de pequeno alcance (visadas até 150m) ou grande alcance (visadas
acima de 150m). Quando as visadas sdo maiores que 150m, devem ser consideradas a influéncia
da curvatura da Terra e refragcdo atmosférica, através da insercdo de uma corregdo. A

representacao do nivelamento é dada na figura 1, com o angulo zenital sendo menor que 90°.

DH
= i
v/ |- |
LA

Onde: DN — desnivel entre os pontos A e B (HB — HA) ou DN = Hpto visado — Hestacao;
DV - distancia vertical,
DH — distancia horizontal,
Di — distancia inclinada;
i — altura do instrumento;

h — altura do sinal (mira, prisma)
DN +h =DV +i(8.1)
DN =DV +i-h (8.2)
tan(Z) = DH/DV (8.3)
DV = DH/tan(Z) = DH.cotg(Z) (8.4)
Das equacdes (8.1) e (8.4) chega-se a equacao (utilizando-se DH):
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DN = +i—h + DH/tan(Z) (8.6)
No caso do nivelamento trigonométrico de grande alcance (visadas acima de 150m). a
correcao relativa a curvatura da Terra e a refracdo atmosférica é feita através da insercdo de um
termo adicional na férmula:

(DH2/ 2R) . (1 — k) (8.8)

Onde: DH = Distancia horizontal (visada) em quildbmetros; R = raio aproximado da Terra (6.400

km); k = variavel para cada regido. No Brasil é utilizado o coeficiente médio k = 0,13.
A equacéo (utilizando-se DH) fica sendo:

DN = + i — h + DH/tan(Z) + (DH2 / 2R) . (1 — k) (8.9)
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Resposta exercicios

1) Leitura Fio Inferior 3,642 m / Leitura Fio Superior 3,692
Fio médio x2= 7,334 / Fio Inferior + Fio Superior = 7,334

2) 1,462 e 1,704
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