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Resumo: As técnicas para a obtenção de desníveis têm-se mostrado bastante diversificadas. Para verificar a relação
precisão/tempo na obtenção dos dados, realizou-se testes sobre a rede altimétrica de primeira ordem implantada nas
dependências do campus III da Universidade Federal do Paraná. Comparando os tradicionais métodos de
nivelamento geométrico de primeira ordem, nivelamento trigonométrico, este com algumas alterações nos
procedimentos de campo, e também o nivelamento geométrico com o nível eletrônico NA3003 que utiliza miras de
ínvar gravadas em códigos de barras, a metodologia empregada e os resultados preliminares são apresentados.

Palavras Chave: Métodos de Nivelamento Geodésico, Avaliação da Precisão/Tempo em Nivelamento

Abstract: The techniques to obtain the high differences in leveling have shown themselves quite diversified. In order to
check the relation precision/time for aquisition of data, tests have been made on the spirit leveling network of first order
fixed in the dependencies of campus III of Universidade Federal do Paraná. Comparing the traditional methods of spirit
leveling of first order, trigonometrical leveling, this last one with some alterations in field method, and also the spirit
leveling with an electronic level NA 3003 which uses telescoping sights of invar engrave in bar coder, the methodology
and preliminary results are presented.

Keywords: method leveling of Geodetic , precision/time analysis in leveling

1. Introdução:

A Instrumentação Geodésica na Universidade Federal do Paraná, além de trabalhar com verificação, retificação, calibração e
classificação de equipamentos topográficos e geodésicos, preocupa-se também com o estudo de metodologias que visem a melhoria
da qualidade dos levantamentos geodésicos. No presente trabalho relata-se os estudos comparativos realizados entre métodos e
equipamentos, visando a melhoria da relação custos/tempo, utilizados na determinação de desníveis com precisão.

A área piloto utilizada é parte da rede altimétrica científica monumentada no campus III do Centro Politécnico, que contem no total 16
RRNN, em uma extensão de aproximadamente 7,3 km, com altitudes determinadas com o critério de 0,5 mmÖK, onde K é a média
da distância nivelada e contra-nivelada em quilômetros.

O circuito tem aproximadamente 1100m de perímetro, composto por 4 RRNN, sendo que, uma é antiga, três foram implantadas
recentemente.

O estudo fundamentou-se na comparação dos resultados obtidos com as diferentes técnicas e equipamentos antigos e de ultima
geração disponíveis no mercado.

2. Metodologia aplicada

As técnicas aplicadas no estudo foram nivelamento geométrico de precisão e nivelamento trigonométrico, esse com algumas
alterações nos procedimentos de campo objetivando a eliminação da medida da altura do instrumento, uma das maiores fontes de
erro, e utilizando um sistema de alvos com o intuito de obter os ângulos verticais com melhor qualidade.
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Fig. 1: Croqui da área utilizada

2.1 Nivelamento Geométrico

Nos dois processos de nivelamento geométrico, que serão vistos na
seqüência, utilizou-se o método de visadas iguais, visando eliminação
dos erros provocados pelo não paralelismo entre o eixo de colimação e o
eixo do nível tubular, a refração atmosférica e a curvatura terrestre). Os
procedimentos de campo mudam com a utilização do nível óptico-
mecânico ou digital. Em virtude disso, na seqüência, será vista a
metodologia para cada método separadamente.

2.1.1 Com Nível Óptico-Mecânico

Neste etapa do trabalho observou-se com muito rigor os seguintes
procedimentos no campo:

Lances menores que 60m, ou seja, distancia máxima entre o nível e a
mira 30m. primeiros testes realizados mostram que a distância citada permite uma pontaria de excelente qualidade, ou seja,
uma perfeita tangência do fio do retículo do nível com a graduação da mira vertical de ínvar;

diferença entre as visadas de ré e de vante inferior à 1,5m, eliminando assim a refração atmosférica, o efeito da curvatura
terrestre e o erro de colimação do nível;

lances pares entre RRNN para eliminar o erro de índice (distância entre a base da mira e a sua primeira graduação);

leituras nas miras inferiores a 250 cm e superiores a 50 cm, evitando-se a reverberação junto ao solo e movimentação da parte
superior da mira devido ao vento;

leituras efetuadas por um único operador, evitando-se a diversidade de formas pessoais de leitura;

verificação/Retificação freqüente do equipamento ao longo do nivelamento;

redução do intervalo de aceitação da constante da mira para 301,545 a 301,555;

utilização de miras de ínvar, aferidas.

verticalidade das miras, sustentada com balizas para melhorar a estabilidade no momento das leituras.

2.1.1.1 Características técnicas do nível Wild N3:

Precisão para 1 km de duplo nivelamento 0,25mm.

Distância mínima de focalização: 2m

Distância máxima de focalização para leituras em milímetro: 200m.

Sensibilidade do nível tubular para 2mm: 10"

2.1.2 Com Nível Digital Wild/Laica NA3003:

Os níveis digitais são equipamentos com compensadores e pertencem à categoria dos níveis automáticos. A diferença com relação
aos óptico-mecânicos é que, os primeiros, realizam a medida de forma eletrônica. Com isso, o operador do equipamento trabalha
descansado, além de aumentar o rendimento do trabalho.

O princípio de medida destes equipamentos baseia-se no tratamento da imagem unidimensional do sinal de medida codificado. Um
microprocessador calcula a distância horizontal entre o nível e a mira vertical de ínvar, a partir do sinal de medida e da área da imagem
da mira observada através da ocular do nível (WILD NA3003/2002, 1994).

Nesta fase utilizou-se o nível digital LEICA NA3003, com miras verticais de ínvar gravadas em código de barras, e balizas, para
auxiliar a verticalidade da mesma.

2.1.2.1 Características Técnicas do nível NA3003:

Precisão para 1 km de duplo nivelamento 0,4 mm;

repetição de leituras, eliminando erros devidos à reverberação e à movimentação da mira;

armazenamento dos dados na memória, eliminando a componente de erro devida ao operador/anotador;

fornecimento, no display, de informações tais como: desnível entre dois pontos, número do ponto, distância total nivelada,
desnível total nivelado, entre outras;

precisão na medida da distância 3mm ± 5mm/10m;

2.2 Nivelamento Trigonométrico

O nivelamento trigonométrico fundamenta-se na resolução de triângulos retângulos; conhecendo-se o ângulo vertical, a distância entre



Figura 2

os pontos a determinar o desnível, a altura do instrumento e a altura do sinal (Figura 02).

O desnível entre a estação e a RN sobre a qual a mira está estacionada, é obtido com a seguinte fórmula:

DN = hi - LM ± DR * cotg(Z),

onde:

hi = altura do instrumento;

LM = leitura estadimétrica do fio médio;

Z = ângulo vertical;

DR = distância reduzida;

DN = desnível.

Apesar da versatilidade do método, existe alguns
fatores que afetam a precisão, tais como: refração
atmosférica, curvatura da Terra, erro de zênite
instrumental, altura do instrumento e medida do
ângulo vertical; em contra partida tem-se um alto
rendimento quando comparado com os métodos
anteriores. O objetivo do presente estudo foi melhorar
o desempenho do nivelamento trigonométrico,
simplesmente introduzindo algumas modificações no
método convencional, viabilizando a utilização do
mesmo, na obtenção de desníveis, e torná-los

compatíveis com os obtidos através do nivelamento geométrico de precisão. As modificações consistem em:

1. Aplicar o método de visadas recíprocas e simultâneas; com isso, elimina-se os três primeiros erros citados;

2. eliminar a altura do instrumento; para tal, instala-se o teodolito excêntrico a RN, a aproximadamente a dois metros da mesma;

3. melhorar a qualidade do ângulo vertical; para tal, construiu-se um sistema de alvos ( Figura 04).

Com as modificações introduzidas podemos dizer que o método que vem sendo estudado pode ser chamado de visadas recíprocas e
simultâneas com teodolitos excêntricos (Figura 03).

Fig. 3: Nivelamento Trigonométrico com Teodolito Excêntrico

O método consiste, numa primeira fase, em se determinar o desnível entre o centro óptico dos teodolitos (no caso da Figura 03, entre
a TC2002 e o T2), e em seguida obter o desnível entre o centro óptico do teodolito e as RRNN.

Os primeiros testes mostraram uma resposta de baixa qualidade em função da
dificuldade da medida do ângulo vertical. Para superar este obstáculo construiu-se
um sistema de alvos que adapta-se à ocular do T2 e da TC2002 conforme a Figura
04.

Na determinação do desnível entre os teodolitos, a pontaria é realizada no centro do
alvo que, por construção, materializa o centro óptico do teodolito. Esse desnível é
obtido de A para B e de B para A, sendo que o desnível final é o valor médio.

Na seqüência determina-se a altura do centro óptico do teodolito até a RN. Para tal,
realizam-se leituras sobre uma mira de ínvar posicionada sobre a RN, com a luneta
do teodolito horizontalizada; com isso, a leitura da mira fornece diretamente a
diferença de altura entre o centro óptico do teodolito e a RN.

2.2.1. Características Técnicas:

2.2.1.1. Estação Total WILD TC2002:



Figura 4

Precisão da medida angular 0,5" ± 0,1".
Compensador líquido:

- Amplitude de oscilação livre 3'.
- Precisão de estabilização 0,1".

Aumento da luneta 30x.
Distância mínima de focalização 1,7 m.
Precisão na medida da distância 1mm +1ppm.
Alcance na medida da distância com 1/3 prismas em condições atmosféricas
normais 2.0/2.8 Km.
Registro dos dados em módulo REC GRM10.

2.2.1.2. Teodolito Wild T2:

Aumento da Luneta 30X.
Distância mínima de focalização 2,2m.
Leitura direta 1".
Índice vertical automático:

- amplitude de oscilação livre ± 5';
- Precisão de estabilização ± 0,3".

3. Resultados

Na seqüência apresentamos três tabelas com os resultados comparativos entre os
métodos.

Tabela 01 - Desníveis Entre as RRNN Obtidos com Nivelamento Geométrico (Nível N3)

Linhas Extensão da linha Tempo gasto Precisão obtida Desnível obtidos

01 - 15 308,6 m 60 min 0,69 mm ÖK -614,646 cm

15 - 16 239,2 m 35 min 0.43 mm ÖK -251,223 cm

16 - 02 348,75 m 55 min 0,20 mm ÖK +832,116 cm

02 - 01 225,4 m 50 min 0,20 mm ÖK +33,783 cm

å 1119,8 m 3:42 h 0,28 mmÖK 0,03 cm

Tabela 02 - Desníveis Entre as RRNN Obtidos com Nivelamento Geométrico (Nível NA3003)

Linhas Extensão da Linha Tempo gasto Precisão obtida Desníveis obtidos

01 - 15 308,6 m 20 min 2,40 mm ÖK -614,508 cm

15 - 16 239,2 m 15 min 3,50 mm ÖK -251,396 cm

16 - 02 348,75 m 25 min 2,40 mm ÖK +832,257 cm

02 - 01 225,4 m 20 min 1,50mm ÖK +33,691 cm

å 1119,8 m 1:20 h 0,40 mmÖK 0,044 cm

Tabela 03 - Desníveis Entre as RRNN Obtidos com Nivelamento Trigonométrico (TC2002)

Linhas Extensão da linha Tempo gasto Precisão obtida Desnível obtido



01 - 15 308,2m 15min 1,20 mm ÖK -614,578 cm

15 - 16 239,2m 10min 2,60 mm ÖK -251,093 cm

16 - 02 348,75m 18min 0,20 mm ÖK +832,100 cm

02 -01 225,4m 12min 3,4 mm ÖK +33,958 cm

å 1119,8m 55 min 3,6 mmÖK 0,38 cm

4. Conclusões

Para trabalhos de alta precisão, o nivelamento geométrico com nível óptico-mecânico oferece melhores resultados. Porém essa
qualidade está diretamente ligada à aplicação das orientações citadas neste artigo;

o nivelamento geométrico com o nível digital NA3003 tem um excelente rendimento aliado a uma boa precisão, porém,
apresenta o inconveniente de não medir no casode obstrução, mesmo que seja mínima, no campo de visão da luneta;

a utilização do nivelamento trigonométrico requer um operador com boa acuidade visual uma vez que uma variação de 1" na
medida do ângulo vertical acarreta uma variação de aproximadamente 1mm no desnível, quando a distância entre os teodolitos
é de 200m, por exemplo;

apesar dos problemas encontrados, principalmente com relação ao sistema de pontaria, pode-se dizer que os resultados
preliminares obtidos com o nivelamento trigonométrico estão praticamente dentro do intervalo de tolerância preconizado pelo
IBGE para levantamentos altimétricos de primeira ordem.
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