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SUMARIO

O presente trabalho consiste na realizagao de expe
riéncias a respeito da determinagao de altitudes por nivela-
mento trigonométrico, visando a aplicagao do mesmo para apoio
cartografico a densificagdo gravimétrica. Foi aplicado o mé -
todo das distancias zenitais reciprocas, com observages simul
taneas e com observagoes quase simultaneas sendo as distancias
obtidas eletronicamente; foram também realizados cadlculos uti
lizando observagoes simultaneas e distancias graficas. Sao a-
presentadas as altitudes obtidas pelos diferentes processos e

a comparacgao dos resultados.



ABSTRACT

This paper, as herein submitted, consists of
experiences developed towards the settling of altitudes by
means of trigonometric leveling intended to be wused as
supporting material on gravimetric densification and
cartographic purposes. The method used was that of zenith
reciprocal distances followed by simultaneous and semi-
simultaneous observations, having such distances been obtained
by electronic means. Besides, calculations were also carried
ou by simultaneous observations and graphic distances
Altitudes attained during the various processings, and

comparison by results, are also shown.
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INTRODUCAO

Existem varios sistemas de altitudes, cada um deles
representado por um conjunto de altitudes de uma mesma espé -
cie associadas a todos os pontos de uma determinada regiao .

No Brasil usa-se o chamado sistema de altitudes "ortométricas".

Tradicionalmente as altitudes "ortométricas" tem
sido empregadas para fins de mapeamento, pois a definicao de
um ponto na superficie fisica da Terra, como elemento basico
para a elaboragao de uma carta exige, além das suas coordena-
das planas, a sua altitude. No entanto, as altitudes tem va -

rias finalidades nem sempre restritas ao ambito da geodésia .

Uma das importantes aplicag¢oes das altitudes,convém
lembrar, &€ o apoio cartografico a densificacgao gravimétrica ,
onde se esta interessado na determinagao de anomalias da gra-
vidade. Para o calculo das anomalias da gravidade as estagOes

devem possuir altitudes conhecidas para a redugao ao gedide

dos valores observados da gravidade.

.

Um dos objetives da realizagao deste trabalho & ve-
rificar a possibilidade da aplicagao do nivelamento trigono -
métrico para a determinacao de altitudes destinadas ao apoio
cartografico a densificagao gravimétrica, tendo em vista ~que
0 nivelamento barométrico &€ pouco preciso e © nivelamento geo
nmétrico, em que pese a sua malor precisao, nos parece tornar-
se anti-econOmico, pois sO permite lances curtos - avango ma-

ximo de 100m. .

No Capitulo 1, sao apresentados os sistemas de al-

titudes mais importantes, fazendo-se também consideragces so-



bre a determinagao dos desniveis por nivelamento geométrico

e barométrico.

No Capitulo 2 faz-se um estudo sobre o nivelamento
trigonométrico, apresentando o método das distancias zenitais
reciprocas e simultaneas e o método das distancias zenitais
unilaterais, bem como, as influéncias da curvatura e refra -

¢ao terrestre.

No Capitulo 3, faz-se a descrigao das experiéncias
realizadas, apresentando todas as etapas de medigao e calcu-
los desenvolvidos durante o nivelamento trigonométrico de um

trecho da BR-101l, no Estado de Santa Catarina.

No Capitulo 4 apresenta-se os resultados obtidos ,

com a comparagao e analise dos mesmos.



1. DETERMINACAO DE ALTITUDES

1.1 Introdugao

Genericamente define~se a altitude de um ponto da
superficie fisica da Terra como sendo a distancia, medida
ao longo da vertical, deste ponto a superficie equipotenci-
al*, que tem, por convengéo altitude zero. No sistema de al
titudes ortométricas (secao 1.4), tal superficie, bem defi-
nida fisicamente mas nao materializada recebe o nome de

gedide |12].

A posicao relativa de um ponto da superficie fisi-
ca da Terra € dada pela latitude e longitude de sua proje -
¢ao normal (projegcac de HELMERT) sobre o elipsdide de refe-
réncia adotado. Assim, para a concepgéo de um terno coeren-
te o0 posicicnamento altimé€trico seria entao dado pela dis -
tancia contada sobre a normal ao elipsbide, entre este ponto
e a superficie do mesme, chamada de altitude elipsdidica H.
Entretanto, como definido acima, O gedide (em primeirs apro
ximagao coincidente com o nivel médio dos mares - NMM) tem
sido utilizado como superficie de referéncia para o posicio

namento altimétrico.

A eltitude elipsdidica H pode ser cbtida . com a

expressao aproximada:

H

1l
jop
+

N (1.1)

(*) Superficie eguipotencial & a superficie gue apresenta o
mesmo potencial em todos Os seus pontos.
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onde h® & a altitude ortométrica e N é a altura geoidal (se-
paragao entre o gedide e o elipsbide). O ponto sobre o sinal
de igualdade é para enfatizar que a expressao fornece um va-
lor aproximado, pois h® & contado ao longo da vertical e N

ao longo da normal.

{ M- oltitude elipséidica

Q' ///\?;/!\

Longitude

AN |

FIGURA 1 - Coordenadas Geodésicas Elipsbidicas.
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Tradicionalmente as altitudes tem sido empregadas
para fins de mapeamento, entretanto, uma rede de pontos com
posicoes altimétricas bem definidas tem varias finalidades,
nem sempre restritas ao ambito da Geodésia. Por exemplo, as
altitudes elipsbidicas sao necessarias para a redugao ao
elipsdide das distancias medidas entre pontos da superficie
terrestre; as estagoes de uma rede gravimétrica devem pos -
suir altitudes ortométricas conhecidas para reduzir ao gedi
de os valores observados da gravidade; e também, a detecgao
de variacoes de altitudes pressupde a existéncia de uma re-

de de pontos com altitudes bem definidas |08].

Superficie fisica da
terra

altitude ortfométrica{ h°)

aittude
elipesidics (H )

o —20I08
aiturg .

FIGURA 2 - Altitude elipsdidica, altitude ortomée-

trica e altura gecidal.
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Também em outros setores das atividades humanas a
necessidade da determinacgao de altitudes se faz presente |,
tal como em projetos de engenharia, em estudos geoldgicos ,
em projetos afetos ao meio ambiente, na Geografia, na Hidro

logia, em Urbanismo, etc...

Os trés métodos usuais de determinagao de altitu-
des sao aqui mencionados rapidamente, na ordem decrescente
da precisao que se pode deles esperar: nivelamento geométri

co, nivelamento trigonométrico e nivelamento barométrico.

- Nivelamento geometrico

E conduzido com nivel de luneta e miras graduadas
aparentando certa semelhanga com aquele estudado em Topogra
fia. Porém, em Geodésia utiliza-se instrumental mais aper -
feigoado e cerca-se de precaugoes especiais considerando
corregOes de gue o topdgrafo nao cogita. E um método relati
vo pois proporciona diferengas de altitude; neste método po

de-se falar em precisao da.ordem do milimetro.

- Nivelamento trigonométrico:

E executado nas triangulag¢Oes e poligonais geodési
cas e basela-se na leitura de &ngulos verticais e na resolu
¢ao de um triadngulo. E também um método relativo, atingindo

preciszo da ordem de decimetros.

- Nivelamento barometrico

Baseia-se no decréscimo da pressao atmosférica com
a altitude; o instrumento utilizado & o anerdide. Trata-se
de um método absoluto, propiciando precisao da ordem & metro
O que restringe sua utilizacao as regioes em fase de reco -

nhecimento.
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1.2 Consideragoes sobre densificagao gravimétrica

Na introdugao foi mencionado como um dos objetivos
deste trabalho, a aplicagao do nivelamento trigonométrico
para dar apoio cartografico a densificagao gravimétrica;por
tanto, julga-se necessario fazer algumas consideragoes a

este respeito.

A densificagao gravimétrica esta interessada em
obter anomalia da gravidade - elemento comum ao geodesista,

ao gedlogo e ao geofisico.

A anomalia da gravidade € definida como sendo a di
ferengca entre o valor da gravidade observada g reduzida ao
gedide e o valor da gravidade normal y, calculada sobre o}

elipsdoide de referéncia:

Ag = g, - Y : (1.2)

-

T a2 . = . . -
o indice na (l1.2) & para enfatizar que a gravidade concerne

a um ponto do gedide.

Para reduzir ao nivel médio dos mares a gravidade
observada na superficie terrestre introduz-se a chamada cor
regao do ar livre ou corregao de FAYE; entdao a (1.2) toma a

forma [19]:
AgF =g + 0,3086 h - vy (1.3)
e a anomalia resultante € chamada anomalia do ar livre ou

anomalia de FAYE, sendo g e Y usados em miligal e h em me-

tros.



06

Podem ainda ser efetuadas outras redugoes: por exem
plo, a aplicagao do teorema de STOKES para a determinagao
gravimétrica das ondulagoes do gedide pressupde a inexistén-
cia de massas externas a este, e, a "eliminagao"*de tais mas

sas, ditas topogradficas, se processa em duas etapas |12]:

~ Redugao. de BOUGUER
Que conduz a anomalia de BOUGUER e que considera as

massas topograficas situadas nas "zonas laterais de Hayford"

AgB = AgF + CB (1.4)

sendo CB a corregao de BOUGUER, que € constituida de trés

parcelas:

onde:
A representa a componente vertical da atracao das mas-

sas do plato de BOUGUER;

A =20,1118 h

B representa a corregao que converte o platd em . ua
"calota" esférica de mesma espessura e com raio de 166,7 km,
que se estende até a zona " O " de HAYFORD; € um valor que

se encontra tabelado.

(*) Eliminagao no sentido matemético.
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C € a "corregao do terreno" ; sua determinacgao sd €&
possivel com auxilio de cartas altimétricas da regiao vizi

nha, ou seja, das zonas numeradas.

- Redugao isostatica
Que elimina as massas topograficas do resto do mundo,

bem como, as correspondentes "massas de compensacao":

bap = 895 * Crzp * Cypyp
sendo:
Crgp @ correcao isostatica correspondente 3s zonas
literais de HAYFORD;
CTI a corregéo topo-isostatica para as zonas numera-
das .
A corregao isostéatica pode ser efetuada nos sistemas

PRATT - HAYFORD ou AIRY - HEISKANEN, com auxilio das corres

pondentes tabelas e cartas de iso-corregao.

E facil perceber gue ¢ cidlculo da amcmalia da gravida
de pressupCe a caracterizagao cartografica da estagdo gravi
métriéa, pois a altitude é indispensavel ao cdlculoc das cor
regoes de FAYE e BOUGUER, esta ultima exigindo ainda, gquan-
do se considera a "“correcao do terreno", mapas altimétricos
que cubram as zonas literais de Hayford; a latitude da esta

b
¢ao e necessaria para o calculo da gravidade normal.

Numa rapida analise da (1.3), verifica-se que um erro
de 1 metro na determinagao da altitude implica num erro de

0,3 miligal na anomalia de FAYE; por outro lado, utilizando



” L
CALOTA DE BOUGUER (-B)

FIGURA 3 - Correcao de BOUGUER

PLATO DE
BOUGUER (-A)

<——CORREGCAO DO
TERRENO (C)

oe
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um gravimetro, como por exemplo, o Wordem ou LaCoste Romberg,
para a determinacgao de "g" , pode-se falar emprecisao da or-

dem de, respectivamente, 0,1 e 0,01 miligal.

A latitude pode ser retirada de cartas; a altitude,
para uso geral, pode também ser retirada de cartas ou obtida
por qualquer dos trés métodos de nivelamento aqui apresenta-

dos.

A interpolagao do valor de h em cartas de escala
1:50.000, nas quais a equidistancia vertical entre curvas de
nivel & 20 metros, pode proporcionar erro bem superior a 1

metro, pois geralmente o terreno €& irregular .

O nivelamento barométrico é rapido e exige pequeno

efetivo das turmas de trabalho porém, € de baixa precisao.

0 nivelamento geométrico, convém recordar, € o mais
preciso dos trés mas, por outro lado & muito lento, permitin
do avango maximo de 100 metros por lance, e exige grande efe

tivo das turmas de trabalho.

O nivelamento trigonométrico € menos preciso que ©
geométrico porém, & mais rapido, permitindo lances de varios
guildmetros, e exige um efetivo relativamente pequeno das
turmas de trabalho, constituindo-se num método mais econdmi-
co em tempo e custo. E importante lembrar gque a precisao den
tro do decimetro (quadro 4.4), satisfaz as necessidades da

densificagao gravimétrica.
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1.3 Numero geopotencial e altitude dinamica

A figura 4 lembra o principio do nivelamento geomé
trico, que & conduzido com nivel de luneta e miras graduadas
e que fornece desniveis ou diferengas de altitude. A dife -
renga das leituras L, e 22 efetuadas sobre as miras posta-
das nos pontos 1 e 2 respectivamente € a diferenca de alti-

tude.

Ah =%, = £ (1.7)

FIGURA 4 - Nivelamento geomé&trico.

Quando se realiza um circuito de nivelamento (que
& uma linha fechada de nivelamento) a soma algébrica dos
desniveis,em geral, nao sera exatamente zero, mesmo que as
observagoes sejam realizadas coma mais perfeita exatidao ;
isto ocorre devido ao nao paraleiismo das superficies equi

potenciais.
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A figura 5 ilustra o procedimento aplicado ao nive
lamento geométrico, conduzido de A até B. Entao, a soma dos
desniveis brutos obtidos em cada se¢ao nivelada nao sera i-

. . - 0] o o
gual a diferenga entre as altitudes ortometricas hA e hB .
Tal ocorréncia se verifica porgue o nivelamento & incrementa
do por uma diferenga Azi que é diferente do correspondente
o

incremento Ahi da altitude h_ (figura 5), devido ao ja men-

B

cionado nao paralelismo das superficies equipotenciais

\\AZn
2|
““——-——h—________~_bn Z hn
!
~az, s 2
. ;_7 /'f:”a/‘;‘ 77 h"ﬂ - }
.»};"{JFT kg { ?hx
R # O aasannn ot
i f h iﬂ Sﬁ i - T
& Ha ~ Wi L4z ij)
] 2 Gedide

FIGURA 5 - Nivelamento e diferenga de altitude.

Considerando duas superficies equipotenciais infi-
nitamente proximas, separadas por um deslocamento dz; a dife
renga de geopotencial*dW representa o trabalho elementar dT

da gravidade, para transportar uma particula de massa unité

(*) Geopotencial - € o potencial do campo da gravidade
terrestre.
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ria de uma superficie a outra, ou seja:

dW = dT = gdz (1.8)

Entao, a diferenga de geopotencial entre os pontos

A e B &€ determinado com a integral abaixo:

B
W, - W, = [/ gdz (1.9)
A
A integral & conduzida ao longo da superficie ter-

restre entre os pontos A e B, sendo entao g o valor observa-

do da gravidade no referido trecho.

Considerando-se agora uma linha de nivelamento que
ligaum ponto O da superficiedo gedide a um ponto P qualquer

da superficie fisica da Terra - de geopotencial W a dife

P_I
renga de geopotencial entre os dois pontos serd, com base na

(1.9).

=
1

=
1

o p = /' gdz =C (1.10)

gue € o numero geopotencial do ponto P.

Entao, o numero geopotencial - Cp, - de um ponto P
gqualguer da superficie fisica da Terra pode ser definido co-
mo a diferenca entre os geopotenciais do gedide e do geope*

gue contém o referido ponto.

(*) Geope - & a denominacao dada as superficies equipoten-
ciais do campo de gravidade terrestre.
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Como na pratica nao se dispbe de uma distribuicgao
continua das grandezas envolvidas no calculo do nimero geo-
potencial, a integral que se faz presente na expressao (1.10)
pode ser substitulida por uma soma finita de termose o valor

aproximado do numero geopotencial no ponto P é:

giAzi (1.11)

O
1
=
{
=
]
O™t

Sendo .Azi os desniveis brutos fornecidos pela ope
racao de nivelamento e gi as médias aritméticas dos valores

observados da gravidade nos extremos de cada segao nivelada.

O numero geopotencial & nulo para os pontos perten
centes ao gedide, negativo para os pontos situados abaixo e
positivo para os pontos situados acima deste, sendo constan-

te para un.mesmo geope.

O numero geopotencial W. &€ desconhecido, portanto

0
atribui-se a ele 0 mesmo valor do esferopotencial* referen-
te a superficie do modelo |14|: Elipsdide de referéncia 1967

Y = = 6.2
mo UO 6.263.703 ugp

sendo ugp & unidade geopotencial, onde

1l kilogal.metro = 1000 gal.metro =

10 mzs-2

1l

1 ugp

Como se pode perceber, os numeros geopotenciais

nao s3o expressos em unidades de comprimento O gue se consti

(*) Esferopotencial - & o potencial do campo da gravidade nor
mal. ' B
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tui num problema para usa-los como sistema de referéncia pa-

ra o posicionamento altimétrico.

A conversao dos numeros geopotenciais em unidades
de comprimento requer uma divisao por um valor de gravidade.
Quando tal valor & a gravidade normal * para uma latitude
padrao afbitré;ia,obtém—se as chamadas altitudes dinami-
cas. Normalmente uSa—sé a gravidade normal para uma latitude
de 450, podendo-se no entanto usar uma latitude média para a
regiao considerada. A altitude dinamica de um ponto P & en -

tao dada por:

hy = (1.12)

C, € o numero geopotencial do ponto P e

Yy(¢) € a gravidade normal para a latitude padrao ¢, gue pode
gue pode ser obtida com precisao de segunda ordem com
a expressao |12]:

Y($)= (1+8 sen2¢ + B! sen2 2¢) (1.13)

Ye

Na (1.13), Y. € a gravidade normal no ecuador, B e

e
' sao coeficientes que dependem das dimensdes do elipsdide

de referéncia e da velocidade de rotacao.

Para a elipsdOide de referéncia 1967, a (1.13) assu-

me a forma:

(*) Gravidade normal & a gravidade da terra normal, isto &,
do modelo elipsdidico utilizado como a aproximagao da
Terra real.
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Y (¢$) = 978,031846(1+0,005 302 3655 sen2¢— 0,000 005 9sen2 2¢ )gal

(1.14)

A diferenga de altitude dinamica entre dois pontos

A e B é dada por

c. -cC AC
T e AP (1.15)
Y45 Y5

Na pratica mede-se desniveis AZAB gue podem ser
transformados em diferencas de altitudes mediante correcoes
adequadas. Entao’'a diferenca de altitude dinamica entre os

dois pontos nivelados & dada por |14]:

Ah = Az + CD ' (1.16)

01
=
[_'.
0
W
0
o
(-f
l_l.
Qu
o
Q
0
3
o
®
b

el
A
®
0
n
Ul
o

sendo CD, . & corre¢ao din
]‘xB -

(1.17)

?]

o

!
o1t

>

N

j )

Obviamente a altitude diramica nao tem significado
geométrico, pois a divisao por um y de valor constante so-
mente obscurece o significado fisico inerente aos numeros
geopotenciais. Na realidade, tanto o sistema de nﬁﬁeros geo
potenciais como o das altitudes dinamicas representam gran-
dezas fisicas nao muito intuitivas, pois descrevem pontos
sobre a mesma superficie equipotencial como sendo igualmen-

te elevados.
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1.4 Altitude ortoméetrica

A altitude ortométrica de um ponto P da superficie
da Terra € a distancia, medida ao longo da vertical, entre
o ponto P e o gedide. A altitude ortométrica do ponto P &

obtida com a expressao:

C
he = P (1.18)

g
onde

5 € o valor médio da gravidade ao longo da vertical de

FIGURA 6 - Altitude ortométrica

Percebe~-se entao que, para determinar a altitude or
tométrica do ponto P & necessario obter a gravidade no inte-

rior da crosta; e esta nao pode ser determinada com rigor,
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posto que nao se conhece a verdadeira distribuigdo de densi-
dade ao longo da vertical de P. Isto mostra o carater pura -
mente tedrico da altitude ortométrica, pois nao é possivel se
introduzir na crosta terrestre para efetuar observagoes da
gravidade entre o gedide e o geope que contém o referido pon
to. Necessita-se entéq de um gradiente de gravidade baseado
em hipdteses simplificativas a respeito da densidade do mate

rial que compoe a crosta.

Entao, devido a impossibilidade de se obter o va -
lor médio da gravidade g entre o gedide e o geope do ponto P,
alguns geodesistas desenvolveram expressoes para 0O cadlculo a
proximado desta quantidade, numa tentafiva de se conseguir um
valor para a altitude de um ponto da superficie fisica da
Terra, bem proximo da altitude ortométrica. Estas altitudes,
juntamente com a altitude ortométrica, sao denominadas alti-

tudescientificas.

HELMERT, por exemplo, desenvolveu a sequinte ex-

pressao para o calculo de g |15]:
g =g+ 0,042¢ h (1.19)

sendo g expresso em gals e h em quildOmetros.

Usando na (1.18) o valor de g dado pela (1.19), ob-

tém-se a chamada altitude de HELMERT

C
ni = P (1.20)

g + 0,0424 h
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sendo CP expresso em gals.metro

A expressao desenvolvida por HELMERT adota o gra -
diente de gravidade de POINCARE-PREY , -0,0848 mgal/m, como
sendo representativo para qualquer ponto entre a superficie
terrestre e o gedide. Tal gradiente pressupoe uma densidade
constante para a crosta de 2,67 g/cm3 e, sendo constante im-
plica numa variacgao linear da gravidade ao longo da vertical

de P |08].

Por analogia a (1.16) a diferenga de altitude orto

métrica entre dois pontos A e B ja nivelados €& dada por

= AZAB + COAB (1.21)

sendo CO a correcao ortométrica, obtida com a expressao

AB
|14]:

B (959 (9277 45°) 9B ~ V459

CO,p = I Bl dpip 222y - hy
A Yyg© Ygs5© Y45°
(1.22)

onde

éA e EB podem ser obtidos com a (1.19) e,

h, e hy sao as altitudes de A e B, as guais nao pre

cisam ser conhecidas com muito rigor |15]
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1.5 Altitude normal

Com base nas segOes anteriores, sabe-se que a redu
¢ao dos valores observados da gravidade para o gedide envol
ve hipdteses sobre a distribuigao de densidade das massas
que compoe a crosta. Este & um problema que afeta varios
outros calculos geodésicos convencionais, além da altitude.
A altitude elipsdidica H & obtida pela soma da altitude or-

tométrica h® e a altura geiodal N; assim,
H=h + N (1.23)

O célculo da altitude ortométrica de um ponto da
superficie terrestre requer, por exemplo, a adogao do gra -
diente de POINCARE-PREY para a obtengao do valor médio da
gravidade entre este ponto e o gedide, ao longo da sua ver-
tical. Para evitar aproximagSes deste tipo MOLODENSKY pro -
pds a concepgio de altitude normal |15].

A figura 7 mostra um ponto P da superficie terres-
tre projetado sobre o elipsdide ao lbngo da sua normal.Seja
Q um ponto situado sobre esta normal de modo que o esferopo
tencial de Q seja igual ao geopotencial de P, isto é;UdW% .
O deslocamento do ponto P sobre a superficie terrestre faz
com gue © Ponto Q descreva uma superficie, a gual HIRVONEN
denominou telurdide . A distancia contada ao longo da nor -
mal, entre o telurdide e o elipsdide & a altitude normal o
para o ponto P. A separagac entre o telurdide e a superfi -
cie terrestre & denominada anomalia de altitude & , que é a

diferenca entre a altitude normal e a altitude elipsodidica.
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Hy = hP + (1.24)

| S.F. da terra
-7 T~ <~ geop W:=Wp
S
- - . e = = — - = —_ telurdide

1

| -~

1 spherop U=Wp
|

|

— o — e o~ —
-— -

= \\gio'ide W:=We

~

_,-——-—‘”“’"’“F\

g Quase - gedide

11
/ Qo \\

Elipsoide U=Wo

FIGURA 7 - Altitude normal

A altitude normal e o telurdide podem ser determina
dos a partir de observacOes gravimétricas combinadas com ni-

velamento geométrico. A altitude normal pode entao ser obti-

da pela expressao |15]:

(1.25)

}g:ff.’_ 1+(1+n+oc—2ocsen2q>)-é—cp— +(a\{CP )2]
Y@ Y (9) ()
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v(¢) & a gravidade normal para o ponto Qo sobre o elipsdide,

o achatamento do elipsdide,

!
(P2

a. €& o semi-eixo maior e
n & um parametro geodésico, cujo valor para o elipsdide de

referéncia 1967 €: n =0,003 449 801 4.

As anomalias de altitude podem também ser referidas ao
elipsdide. Isto conduz a uma superficie que coincide com o
gedide nas regioes oceanicas e nas demais regibes apresenta
discrepancias com relagao a este, de alguns centimetros. Nas
regioes montanhosas esta discrepancia pode atingir alguns me-
tros |08]. MOLODENSKY denominou esta superficie de quase -
gedide, e as altitudes normais sao entao consideradas altitu-

des acima deste.

Também, por analogia a (1.16) a diferenga de altitude

normal entre dois pontos A e B ja nivelados & dada por

- Az + C

9B NAB ' (1.26)

o
13
1l
oy
I
oy
s
it

sendo CN,p @ corregao normal,-obtida com a expressao |14]:

B (gi~y,:0) (Y,,=Y ,20) (Yg = Y4e0)
A . 45 B 45
N = L -—- Azi + — h_ - h (1.27)
AB A \4, Y45° A Y4,o B
Na (1.27) ?A e Yg S30 obtidos com a expressdo

N N
Y = y(¢){:i - (L++n - 2« sen’$) 2-+ ( %;—)%:} (1.28)
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1.6 O sistema de altitudes adotado no Brasil

1.6.1 A altitude usada no Brasil

No Brasil ha dificuldades para designar o sistema de
altitudes utilizado embora, do ponto de vista da comunidade
cartografica, sejam as altitudes denominadas ortométricas.As
operacoes de nivelamento geométrico conduzidas pelas entida-
des governamentais primam pela auséncia de determinagoes gra
vimétricas, que sao fundamentais para a determinacgao das
altitudes ortométricas. Talvez se possa dizer simplesmente
gue para obter a altitude de B soma-se a altitude de A o des
nivel bruto obtido pelo nivelamento e corrigido do nao para

lelismo das superficies equipotenciais dh |l4|, entao:

h, =h + I Azi + ¢h (1.29)

LpOs estas consideracoes, julga-se importante mostrar
como .obter a mencionada corregao.

Lembrando gue o trabalho realizado pela gravidade pa
ra transportar a unidade de massa entre duas superficles equi

potenciais independe do caminho percorrido, pode-se escrever,

com auxilio da figura 8.

géh = g'Sh' = constante (1.30)
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onde

Sh 68h' s3o as distancias entre as duas superficies equipo -
tenciais, contadas sobre a vertical, a partir de ca-
da ponto;

g e g' sao os valores da gravidade nos respectivos pontos.

Como a intensidade da.gravidade cresce com a latitude, & ob-
vio que as superficies equipotenciais nao sao paralelas, e

convergem para OsS polos.

FIGURA 8 - Altura entre superficies eguipotenciais

Lembrando ainda que o trabalho realizado para trans
portar a unidade de massa do gedide, altitude zero, até o)

ponto de altitude h & dado por:

T =/ adh (1.31)
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que independe do caminho percorrido. Entao, resolvendo a in-

tegral citada em (1.31) temos:

T = g.h = constante (1.32)
cuja diferencial é

hdg + gdh = 0 e, (1.33)

dh = - %‘ﬁ O (1.34)

Como ja mencionado, as operagoes de nivelamento no
Brasil nao sao acompanhadas por determina¢Oes gravimétricas,
entzo, reduzindo-se o problema a superficie do modele elip -

sdidico e desprezando o Gltimo termo da (1.13) faz-se

. 2,
g = vy(¢) = ye(l +8 sen“g) (1.35)
gue diferenciada em relagac & ¢, fornsce:

dg = dy Yye B sen 2¢d¢d (1.36)

i

Introduzindo os valores de g e dg, na (1.34) obtém

se:
h.ye.Bsen 2¢d¢

5 (1.37)
ve (1l+Bsen”¢)

dh = -

onde
B & um coeficiente oriundo do campo da gravidade nor-

mal, cujo valor parao elipsbide de referéncia

1267 &€ B=0,005302365;



h é a altitude média da linha;

¢ € a latitude média da linha;

d¢ € a diferenga de latitude entre os dois pontos,
expressa em radianos;

dh é a corregdo do nao paralelismo das superficies

equipotenciais.

Sup. equip. de B
Sup. equip. de A

Sup. eouip. Go gedide

FIGURA 9 - Correcaoc do nao paralelismo das super-

perficies equipotenciais.

25
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Geralmente a (1.37) & simplificada para

dh

= hf sen¢2 d¢ , (1.38)

sem prejuizo para a corregao dh.

Expressando d¢ em

(1.38) toma a forma |14]:

dh

Assim, no extremo
uma linha de nivelamento no

de amplitude e com altitude

. ~ +
teria uma corregao dh = - 1,

sitivo quando o nivelamento

minutos de arco sexagesimal, a

1542 X 10" ° h sen¢2A¢" (1.39)

]

sul do Brasil (latitude -339),

sentido norte~sul, com um minuto

média da ordem de 1.000 metros

4 mm. A corregao toma o sinal po-

se aproxima do equador e, como &

obvio, estando os dois pontos nivelados sobre um mesmo para-

lelo & corregao serd nula.
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l1.6.2 . O datum vertical

Datum vertical & a superficie de referéncia a qual
estao vinculadas todas as altitudes de uma determinada rede
altimétrica. Recordando que a altitude ortométrica de um
ponto &€ definida como a distancia, contada sobre a vertical ,
do ponto ao gedide, é facil perceber que a superficie de refe
réncia & entao o gedide. Contudo, as altitudes tem sido tradi
cionalmente referidas ao nivel médio dos mares, o que implica

em sua coincidéncia com o gedide.

FIGURA 10 - Altitudes referidas ao N.M.M.

Ha algumas décadas acreditava-se que a discrepan -
cia entre o gedide e o nivel médio dos mares*, denominada to
pografia da superficie do mar, era negligenciavel, definin -

do-se entao o gedide como o prolongamento do nivel médio dos

(*) Esta discrepancia pode atingir varios metros.
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mares através dos continentes . Com esta aproximagao o pro -

blema de posicionar o gebide reduz-se 3 determinagao do nivel

médio dos mares |08].

Segundo GEMAEL |14], observagOes maregraficas de

um

ou mais anos permitem determinar um nivel médio dos mares lo-

cal e,a altitude de uma referéncia de nivel - RN - proxima a

estacdo de marégrafo* é (figura 11):

sendo d a distancia do NMM ao marégrafo e Ah

nivelamento.

h

d + AhRN

- M (1.40)

RN—M obtido por

Ohan-wm

.

foro do marégrato

MMM boa
Hivel Istantineg

£

—

p
_——

NS

FIGURA 11 - Topografia da superficie do mar.

(*) RN iniciezl
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A altitude h & entao transportada por meio de li-
nhas de nivelamento geométrico as demais RNs que compoe a re
de.

No Brasil, a RN inicial acha-se junto ao marégrafo
de Imbituba, no litoral de Santa Catarina. Em tais condigoes
o datum.vertical brasileiro € o geope que passa pelo ponto
desse marégrafo que assinala o NMM local, para a época em

gue foi determinado.

Ocorre porém, que o NMM nao € uma superficie equipo
tencial; os oceanos, por exemplo, apresentam diferentes ni-
veis médios; ou ainda, se forem instalados varios marégrafos
em um mesmo litoral, o nivel médio apresentara diferencgas de

um para outro.

1.7 Consideragoas sobre determinacao dos desnilveis por

nivelanento geométyico e barométrico

1.7.1 Nivelamento geométrico

Nivelamento geomé&trico € a operagzo geodésica que
tem por finalidade a medida do desnivel entre dois pontos

da superficie terrestre.

Como ja foi mencionado na introdugao deste capitu-
lo, o principio do nivelamento geométrico utilizado em Geo-
désia nao difere daguele estudado em Topografia; a diferen-

¢a das leituras efetuadas sobre as miras graduadas postadas
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nos pontos A e B (figura 4 p&g.l0 ) conduz ao desnivel do lan
ce. Porém ha de se considerar a gualidade das operagoes geo-
désicas de nivelamento, que além de utilizar instrumental mais
aperfeicoado, cercam-se de. precaugdes especiais.e consideram

corregbes nao cogitadas em Topografia.

Segundo a Diretoria do Servigo Geografico do Exér -

cito |06|, em cada segi3o, os resultados do nivelamento de i-

da e volta devem estar dentro da tolerancia de 4mm ¥R para
a . a .

a 1< ordem e 6mm VR para 2 ordem, sendo R o comprimentoda

secao em quilOmetros; serd repetido o nivelamento das seg¢oes

gue nao se enguadrem nessa exigéncia.

Para garantir a boa qualidade do nivelamento geomé-
trico € necessario que a linha de visada seja rigorosamente
horizontal - tangente ao geope que passa pela luneta do ni-

vel - e gque as miras, com suas graduagoes perfeitamente cali

1]

bradas esgteiam rigorozamente verticalizada

A colocagaoc do nivel a igual

4

T

ncia das duas mi-

N

ist

fu

-

ras acarreta nao sd a eliminagzo da influéncia da esfericida

¢ao vertical da luneta* |04].

As linhas de nivelamento estendem-se normalmente ao
longo das vias terrestres de comunicagao, seja porgue a altu
ra das miras - 3 metros - nao possibilita o nivelamento em
regioes Ingremes e, também para permitir facil acesso aos

usuarios. O trecho da linha de nivelamento compreendido entre

(*) E a defasagem ancgular entre a linha de visada real e a
linha horizontal.
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duas referéncias de nivel - RN - consecutivas recebe o nome
de segao, sendo seu comprimento da ordem de dois a trés qui
lometros. Tais segOes sao niveladas e contra-niveladas com
visadas de comprimento inferior a 50 metros e materializa -
das no trecho através da implantagao das RNs. Uma referén -
cia de nivel é constituida por uma peca metalica chumbada

sobre um bloco de concreto ao longo das estradas, e em locais
importantes e protegidos como soleiras das portas das igre-
jas ou edificios publicos, bases de monumentos, plataformas

de estagoes ferroviarias, etc.

1.7.2 Nivelamento barométrico

Dentre os metodos de nivelamento citados neste tra
balho, o barométrico € sem davida o de mais baixa precisao.
Sua maior aplicagao € na determinacado do apoio altimétrico
para aerotriangulagao e restituigao imediata, visando a con-
fecgzo de cartas em escalas iguais e menores gue 1:100.000
[03]. Kuom pais:de grande extensao territorial como o Brasil,
gue acha-se ainda en fase de” reconhecimento, o nivelamento
barométrico nao deve ser descartado, pois suas vantagens emn
relacaoc aos demais métodos topograficos sao indiscutiveis na

sua faixa de emprego, pela rapidez de execucgao, simplicidade

dos eguipamentos e pequeno efetivo das turmas de trabalho.

O nivelamento barométrico baseia-se na determinacéao
da altitude em fungao da pressao atmosférica observada em

dois pontos distintos.

Evidentemente, os equipamentos sao utilizados sob
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condi¢oes diferentes da atmosfera padrao adotada pelo fabri-
cante por isso, as leituras barométricas devem sofrer certas

corregoes.

A chamada formula completa de LAPLACE relaciona o
desnivel entre os dois pontos com a correspondente diferenca
de pressao atmosférica, envolvendo também os fatores qgue in-

fluem na pressao |14]:

Ah = h-h' = 18.400 (log P'~- £ £ .,745
= 1o. og P'-log P) (1+dt) |140,189( 5 + 5, ) ( _a_.)

(1.41)
onde:

P e P' sao os valores da pressac atmosférica  nas

duas estacgoes,

t & g os valcores médios da temperatura e da gravi=<
dade nestas estagoes,
feif' . a tenszo do vapor d'éEgua e
§ € o coeficiente de dilatagao volumétrica,que

para os gases perfeitos vale 1:273,16.

Nas aplicagoes de campo usa-se o bardmetro anerdide,
gue € um egquipamento portétil, de facil transporte e manejo .
O bardmetro anerdide € constituldo, basicamente, por uma cap-
sula metalica em cujo interior se produz Vacuo, O gue O torna
sensivel as variagoOes da presséo atmosférica. As deformacoes

sofridas por esta cépsula sao transmitidas mecanicamente a
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um ponteiro associado a uma escala graduada em milimetros de

mercurio ou milibares.

Correia Tembor Porteiro
P /M_glg

AN

Cdpsula metdlica

FIGURA 12 - Esquema do bardmetro anerdide

Dentre os varios processos de nivelamento barométri
co., O prccesso de base simples € o de uso mais generalizado,
por reguisitar mencr efetive, menor numero de viaturas e pres
cindir do uso.de radios. Neste processo sao utilizades dois
grupos de altimetros, sendo.um fix0 na base, executando lei-

turas a intervalos de tempo pré-determinados e outro que se

O

53]

]

desloca. até os.pont a determinar, executando as leiturasem

instantes colincidentes com as leituras da base.

Existem ainda 0 processo de base dupla, gue requer
a utilizagao de trés grupos de anerdides e apresenta resul -
tados. ligeiramente melhores que o de base simples, e, Os pro
cessos de salto, onde o mais conhecido & o chamado salto de
ra gue utiliza dois.grupos moveis e que nao oferece resulta-

dos melhores que o de. base simples|03




2. NIVELAMENTO .TRIGONOMETRICO

2.1 Introdugao

No nivelamento trigonométrico a diferenga de nivel
entre dois pontos & obtida em fungao da distancia e  dos
angulos zenitais observados entre ambos, e a posterior reso

lugao de um triangulo.

Antigamente o nivelamento trigonométrico era também
designado por nivelamento geodésico, pela circunstancia de
ser executado nas triangulagOes geodésicas. O advento da me
dida eletrdnica de distdncia abriu novos horizontes a geodé
sia, possibilitando a execugao econdmica e a curto prazo do
apoio geodésico para o mapeamento. Assim, o prestigio do ni
velamento trigonométrico aumentou face ao importante papel
gue passou a desempenhar nas poligonais gque fornecem apoio

terrestre &s operagdes de mapeamento,

2.2 Influéneias da curvatura e refracgao
2.2.1 Curvatura

Adotando-se um modelo esférico para representar a
superficie terrestre, figura 13, e considerando dois pontos
A e B no mesmo nivel, a horizontal de A encontra a de B na
posigao B'; o segmento BB' materializa entao a influéncia

da esfericidade.
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Chamado de S a distancia entre os dois pontos, a fi

gura 13 nos proporciona de maneira aproximada:

Z

BB' = S. tg— (2.1)

mas,
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donde
§§'=Stg—s—— (2.2)
2R :
Confundindo o arco com a tangente,
2
== S
' o= ~——
BB R (2.3)
Adotando-se R = 6.371 km apresenta-se abaixo alguns
exemplos:
S (m) BB' (m)
1.000 0,078
5.000 1,962
10.000 7,848
20.000 : 31,392
2.2.2 Refragzo terrestre

Um dos grandes problemas das ciéncias geodésicas &
o fenomeno da refragao. Devido as variagoes da densidade do
ar ao longo do caminho percorrido pela luz, ocorrem mudancgas
continuas na diregao da propagagac. A complexidade da compo-
sigéo atmosférica, bem como, das variagoes de sua densidade

tornam a determinagao da refragao extremamente dificil.

No caso das determinagoes astrondmicas a trajetdria

do raio luminoso provindo de um astro, ao atravessar as dife
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rentes camadas atmosféricas, se transforma numa curva, volta
da para o solo, e O observador percebe o astro numa posigao
aparente segundo a tangente a curva e, numa altura superior

a verdadeira.

Da mesma forma, nas visadas de um vértice a outro a
refragcao terrestre - assim chamada porque o alvo & terrestre-
levanta o alvo, obtendo-se, ao medir a sua distancia zenital,
um valor aparente menor que o verdadeiro. NO nivelamento tri
gonométrico .o alvo esta situado proximo ao horizonte, preci-
samente na regiao em que as incertezas da refrag¢ao sao maio-

res |14].

Os problemas relacionados a refragao nao foram ain-
da, totalmente, solucionados; o nivelamento trigonométrico ,
porém, apoia-se nas hipdteses simplificadas de BIOT e BOUGUER,

admitindo-se |13].

[.J
}

Numa mesma estacao ¢ angulo de refracio r € pro

porcicnal ac comprimento da visada -5-, ou se-

ja, ao angulo central ~C- correspondente.

r = m.C (2.4)

sendo m o coeficiente de refracao.

2 - No caso de visadas reciprocas e simultaneas, os

angulos de refragéo podem ser considerados iquais.

r, = Iy (2.5)
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FIGURA 14 - Refracac terrestre.

Da

Do

figura 14 pode-se deduzir as seguintes relagoes:

) = 90%-r_-e +% (2.6)

i
-
o
o

1
La

1

8

!
©
o

|

I

180" - r, - B! (2.7)

tridngulo ABO:
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B' = 180%-«'~(90°- %)-c = 90%-a'+ % -c (2.8)

substituindo em (2.7) o valor de B' dado pela (2.8),

—_ — ! =
2y, = 90 rp t e+ 3 (2.9)

Somando membro a membro as (2.8) e (2.9),

o)
] 1 - —
Za + Zb = 180 + C (ra + rb)
donde
— o - ] . '
r, +r = 180 (Za + Zb) + C
Com base na segunda hipOtese simplificativa, o angulo de

refragao r sera:

o

- ¢ »
180 (z) +z)+ C

2

ANDRADE |01! desenvolveu a seguinte fdrmula  para

calculo do &ngulo de refragao:

_1. S1[2 R+ By z]
r = 5 tg sen ————— - gen 2 X

L?§+hA+hB
P £
1+ (105,247 -2 - 16,4 -2 yx 107°
t t _
£n — A A
Sl = (2.11)
Py fy -6
1l + (105,247 —— - 16,4 — )x 10
ty tg

onde
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hA = altitude do ponto A;

hB = altitude do ponto B;

z' = angulo zenital observado;

P, = pressao atmosférica no ponto A, em mmHg;

Py, = pressao atmosfér}ca no ponto B, em mmHg;

tA = temperatura no ponto A, em oK;

tB = temperatura no ponto B, em oK;

£, = tensao do vapor d'adgua no ponto A, em mmHg;
£, 0= tensao do vapor d'aAgua no ponto B, em mmHg.

O angulo de refracao sofre variagdes com o tempb e o
espago, pois os raios solares percorrem a atmosfera, que va -
ria a cada instante, com a presééo, a temperatura e a umidade.
Experiéncias realizadas revelam que o énéulo de refracdo a-
presenta uma grande variagao durante o dia, passando por um
valor maximo nas primeiras horas da manha e nas Gltimas da
tarde, sendo sua variagao maior nestas horas do dia |11]. Ape
sar da grande variagao diériaﬁ o seu valor é minima por vol-
ta das 12 horas verdadeiras, e, salvo casos de perturbacoes
esse valor minimo & sensivelmente constante numa regiao ao

longo dos dias de uma mesma estac@o do ano.

2.2.3 Coeficiente de refracao

O coeficiente de refragao m pode ser obtido a par -

tir da 12 hipdtese simplificativa onde:
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r=mcC=nm . % (2.12)

Igualando (2.10) e (2.12), resulta para o coeficien-

te de refragao:

(o] ._
Eso - (2} + 2R

(2.13)

2S

O Servigo Geografico do Exército determinou em algumas regides
do Brasil, onde tem estabelecidas suas Redes Geodésicas, o

valor 2 m, que correspode ao dobro do coeficiente de refra -

¢ao, obtendo os seguintes resultados |05

Regiao 2 m
Rio de Janeiro 0,17
Juiz de Fora 0,15

Litoral do Nordeste| 0,11
Ponta Grossa 0,07

Resende 0,13

Os valores acima apresentados corresvondem ao minimo
. em cada regiao, isto &, aquele que se manifesta por volta do

meio dia.

2.3 Determinagao dos desniveis por distancias zenitais

reciprocas e simultaneas

Pela 22 hipStese simplificativa (2.5), a determina -

cao dos desniveis por este processo, independe do valor do



42

coeficiente de refragao.

Na figura (15), A e B sao duas estagoes, de altitu-

des h, e h,, cujas distancias zenitais medidas sao z2) e Z);

B’ b’

r representa o efeito da refracgao.

O desnivel Ah = h, - hl pode ser calculado, resol -

vendo o trif&ngulo ABB' |1ll|, onde:

Ah = AB'., Sen=’ (2.14)
senf'
mas,
AM = (R + h,)sen % e,
EB'= 2.AM= 2 (R+h,)sen % (2.15)
donde
_ C sen=' |
Ah = 2 (R+hA)sen 5 -S"é—ﬁ-e-T ; (2.16)
ainda do triangulo ABB':
o = 180°—BL(9o°+'%>= 90°-8" - % (2.17)
mas, no semi-plano de B ,
B' = 180° - AR (2.18)
entao,
! =- © ' - 9
=-90 + Zb + r > (2.19)

Considerando uma paralela a BO, passando pela esta -

cao Az
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FIGURA 15 - Observagoes reciprocas e simultaneas
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B' = Zé + r -C e, (2.20)

no semi-plano de A,

«' = 180° - 21-r-(90% £)= 90%-z!-r+ = (2.21)

Somando membro a membro as (2.19) e (2.21) resulta

para «'

! = —————————-—b a = AZ (2.22)

Repetindo a operagao para as (2.18) e (2.20), resul

ta para B':

B' = 90° - (AzZ + 3) (2.23)

Substituindc os valores de «' e R' dados pelas

(2.22) e (2.23) na (2.16):

. sen 02—, (2.24)
s'en[90 -(AZ+ 5)] '

Ah = 2(R+hA).sen

mas da trigonometria sabe-se que

sen[goo - (AZ + = cos (AZ + % )y

(N[
| —=_I

entao,
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AR = 2 (R+h,). sen S . senhZ (2.25)
A 2 C
coshAZ+ 7)

A expressao acima proporciona o desnivel entre dois
pontos independente da refragao, mas tal expressao pode ainda

tomar outra forma. Desenvolvendo o denominador,

C
sen 5 - senAZ
Ah = 2 (R+h.) e, (2.26)
A C
cosAZ.cos 5 senAZ. sen 5
dividindo ambos os termos da fragao por
. C
cosAZ cos 5 resulta,
C
2(R+hA) tg 5 . tglAZ
Ah = c (2.27)
1 - tgldZ . tg

2

Substituindo C por % , desenvolvendo em série a
tangente (—%ﬁ) e desprezando os termos de ordem superior a

a . a .
3= no numerador e de ordem superior a l-= no denominador,

S S3
2 (R+h, ) tglAZ( + R )
A 2R 24R3
Ah = 5 , (2.28)
1l - tgAZ . SR
3
3 h_ S h. S
tgAZ (S+ 52+ A A3)
Ah = 12R R 12R , (2.29)
S
1l - tgdz . SR
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2 h h_ S

S A A S -1
Ah = StgAZ ( 1+ + = + )« (1- =5— tgblZ)
1282 R 1283 2R
(2.30)
2 h
[
ah = stgbz (1 + S—) 1+ ) (1+ 3 tgaz)
12R
(2.31)
ou fazendo
hA
A = l+—'—R'— ;
B =1+ S AZ;
= —Z—ﬁtg ;
2
C =1+ ——S-—é .
12R
resulta finalmente para a expressao do desnivel:
Ah = StgAZ . A.B.C (2.32)

onde:
R & o raio médio de curvatura e

S & a distancia elipsdidica.

No nivelamento trigonométrico conduzido ao longo
das triangulagbes & conhecido o comprimento do lado elipsodi-
co,obtido da resolugao do tridngulo geodésico; nas poligonais
eletronicas & conhecida a distancia inclinada (Di) entre os

dois pontos, entao a (2.32) pode tomar a forma:

Ah = Di senAZ.A.B.C (2.33)
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2.4 Redugao das distancias zenitais ao marco

A fim de uniformizar as diferengas de nivel, as

distancias zenitais reciprocas observadas devem ser reduzi-

das ao marco, principalmente nos trabalhos conduzidos ao

longo das triangulagOes, onde sao utilizadas torres para ga

rantir a intervisibilidade entre os vértices. A férmula ado

tada & a seguinte:

Z =2' + 8z

sendo

(2.34)

Zl

57 = {hs - hi) sen

S sen 1"

Z a distancia zenital reduzida;
Z' a distancia zenital observada;
hs a altura do sinal;

hi a altura do instrumento;

S a distadncia elipsdidica.

e,

2.5 Determinagcao dos desniveis por distancias zenitais

unilaterais

As observagoOes reciprocas nem sempre sao possiveis;

por outro lado, sendo conhecido o coeficiente de refragao m

e a distancia entre os vértices pode-se determinar o desniwl

entre estes pontos por meio da distancia zenital observadade

uma sO estagao. Admitindo-se entao que se tenha observado a-

penas a distancia zenital Zé (figura

pressao (2.21):

15), e, lembrando a ex-
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FIGURA 16 - Redugao das distdncias zenitais

AZ = «' = 90° - g —r+523-.
mas,
com .S
—m.R
donde
=00° _ o1 . S 1 _
AZ = 90 Z' + & ( 5 m) (2.35)
e,

tghz = thaoo - 2" + %( % - m)—‘ (2.36
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fazendo

a (2.36) assume a forma:

tghZ = tg(90°-2'+K). (2.37)

Substituindo (2.37) em (2.32), resulta para o desnivel:

Ah = A.B.C.S.tg(90°-2' + K). (2.38)

Obviamente a distancia zenital observada deve ser
reduzida ao marco; caso contrdrio soma-se ao desnivel Ah a al

tura do instrumento hi e subtrai-se a altura do sinal hs.



3. NIVELAMENTO DE UM TRECHO DA BR-101

3.1 Introdugao

Apresenta-se um trabalho de nivelamento trigonomé -
trico realizado ao longo da rodovia BR-10l1, no - trecho -que
liga os Municipios de Tubarao e Morro Azul, no Estado de San
ta Catarina. O trabalho se desenvolveu em varias etapas, as
quais sao aqui comentadas, desde o reconhecimento para a se-
legcao da regiao de trabalho até os processos de medicgao e

calculo empregados.

3.2 Reconhecimento

3.2.1 Importancia

O reconhecimento tem importancia primordial na execu
cao dos trabalhos geodésicosve topograficos, seja no estabe
lecimento.. de poligonais, triangulagdes, etc. Para a execu-
gao deste, o reconhecimento foi de muita importdncia na iden
tificagao das RNs e no estabelecimento de pontos intermedia-

rios.

3.2.2 Reconhecimento e identificagao das RNs

O reconhecimento sobre o terreno deve ser precedido
de um trabalho devgabinete |07|; portanto, de posse de car -
tas em escala 1:50.000 e manuais de descrigao das RNs do Es-
tado de Santa Catarina, procedeu-se uma cuidadosa analise de

gabinete, identificando e assinalando nas cartas os locais ,
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onde de acordo com as descrigOes, estas se localizavam. Con-
cluida esta etapa, partiu-se para uma identificagao "in-loco",
que permitiu também a definigdo do trecho da rodovia onde se
riam realizadas as medigoes, o qual tem inicio na RN-2001 P,
situada no quildmetro 357, no Municipio de Jaguaruna, e tér-
mino na RN-2000 V, situada no quildmetro 330 no Municipio de
Tubarao. A figura l7mostra o trecho nivelado e a localizagao
das RNs, que sao em numero de oito, cuja descrigao & apresen

tada no quadro 3.1

3.2.3 Estabelecimento dos pontos intermediarios e implanta

¢ao dos marcos.

O estabelecimento dos pontos que compoe a poligonal
altimétrica requer também uma cuidadosa anadlise de gabinete.
Nesta etapa, a principal preocupacao foi a de escolher pon -
tos situados entre as RNs gue permitissemiiperfeita visibili
dade entre os mesmos, sem a necessidade de construgOes espe-
ciais. Esta etapa foi seguida do reconhecimento "in-loco",ma
terializando-se no terreno os pontos escolhidos, asseguran -
do-se da facil identificagao dos mesmos na carta, com:o obje
tivo de medir distancias graficamente, as quais sao fundamen
tais numa das experiéncias aqui realizadas; calculo de alti-
tudes por nivelamento trigonométrico, usando distd@ncias gra-
ficas. No reconhecimento foram usados dois teodolitos, dois
bindculos, dois radios intercomunicadores, alvos pintados em
"madeira" como mostra a figura 18, duas ﬁiaturas e, um efeti

vo de quatro pessoas.
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QUADRO 3.1 - Localizagao das RNs

RN

ALTITUDE
(m)

LOCALIZAGAO

2000

8.2819

70 metros além da casa de bomba e 50
metros aquém da balanga da Usina Ter-
moelétrica Jorge Lacerda de Tubarao e
1,5 km da RN-2000 U.

2001

10,2551

Chapa cravada a direita da entrada
principal do prédio onde funciona ©
escritorio do DNER-169 R-16-1, situa-
do no km 336 da BR-101.

2001

24,5601

10 metros a direita; 200 metros além

da ponte de concreto sobre o Rio Tuba
rao; 250 metros aquém do km 338 e 1,72
km da RN-2001 E.

2001

6,9948

15 metros a esquerda; em frente ao
mastro da bandeira no Posto da Policia
Rodoviaria Federal,situado no km 342

e 4,6 km além da RN-2001 E.

2001

12,1030

10 metros a direita; canteiro central
do Posto de gasolina Sao Bernardo; 400
metros além do km 349 e 2,3 km além
da RN-2001 J.

2001

28,4758

50 metros a diréita, na Escola Isolada
de Morro Azul; 50 metros além do km354
e 2,15 km além da RN-2001 M.

2001

9,7564

10 metros a esquerda, canteiro central
do trevo que da acesso a cidade de Ja-
guaruna e 2,43 km além da RN-2001 L.

2001

39,2175

35 metros a direita; 600 metros além
do km 356, sob uma rede de alta tensao)
50 metros além de uma casa de madeira,
e 2,8 km além da RN-2001 N.
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3.3 Sinalizacgao

Os atuais métodos de levantamento se utilizam de
alvos luminosos, instalados sobre tripés, estruturas metéli
cas ou de madeira* os guais eliminam alguns erros comuns
e outros tipos de alvos |07]. Entretanto, para a realizagao
deste trabalho, devido a impossibilidade de se obter alvos
do tipo mencionado e témbém porque as distancias entre os
pontos nao sao muito longas**, fez-se uso de pequenos alvos
 de papel colocados a base do teodolito para distancias abai-
co de 1.500m e alvos do tipo apresentado na figura 18 para

distancias acima de 1500m.

FIGURA 18 - Alvos pintados em "madeira".

(*) HiliotrOpio ou lampada de sinalizacgao.

(**) Distancia maxima ~8.000m.
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3.4 Medigao

3.4.1 Material empregado

1 distancidmetro eletrdnico tipo WILD CITATION

CI 450;

3 teodolitos tipo WILD - T2;

- 2 binbculos;

- 1 nivel FUJI - KOH;

- 2 miras verticais;

- 3 viaturas;

- 3 radios intercomunicadores; e,

alvos para observacao angular, formuladrios para

anotagao. de observagoes lineares e angulares e car-

tasda regiao em escala 1:50.000.

3.4.2 Medigcao linear

As distancias entre os pontos foram medidas com o
distancidmetro eletronico mencionado .acima, e, o valor adota
do para cada linha foi obtido da média de cinco leituras. As
observacgoes lineares foram registradas no formuldrio modelo

004.

3.4.3 Medigao angular

O método empregado foi o das distancias zenitais
reciprocas, com quatro séries de medidas em posicao direta
e inversa. As observagoes reciprocas foram realizadas por

dois processos: no primeiro foram feitas observagoes rigoro
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samente simultaneas e no segundo observagdes quase-simulta-
neas, separadas por um intervalo médio de 15 minutos*. Para
O0. presente trabalho, no segundo processo mediu-se a distég
cia zenital em apenas uma direcgao (por exemplo, Z; , figura
19), aproveitando o valor da diregao reciproca observada no

primeiro processo (Z!); assim, 2" e Z'! constituem as chama
P b " “a b =

das observagOes quase-simultaneas para a diregao AB.

f e
ﬁﬁﬁgg’

A

FIGURA 19 - Observagoes zenitais. (Como se trata
de uma figura esquemdtica, nao esta-
mos considerando o efeito da refracao).

Os angulos zenitais devem ser medidos com muito
cuidado, nao esquecendo de verificar para cada posigao a bo-

lha bipartida.

As medidas foram executadas num periodo de seis

(*) Médio, por que este intervalo variou de 12 a 18 minutos.
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dias, sendo os angulos observados normalmente das nove horas
as dezessete horas e trinta minutos. As observagodes zenitais

foram registradas no formulario modelo 003.

3.4.4 Critérios de rejeigao

- Medidas lineares:

Calculado o valor médio entre as leituras, foram
rejeitadas as observagBes‘que se afastavam mais de 5 centime
tros deste valor, refazendo-se as observagoes quando houve

mais de duas rejeigoes.

- Medidas angulares:
Calculado o valor médio de uma direcgao, foram re -
jeitadas as observagoOes que se afastavam mais de 5" deste va

lor.

Segundo |09|, até dois angulos isolados podem es -
tar fora desta variacao; neste caso sao remedidos e, um novo
valor médio é calculado. Havendo mais de duas rejeig¢des  as
quatro séries devem ser remedidas. Tomando como exemplo as
observagOes entre as estagOesV-13 eV-14, cujos formuladrios

sao apresentados, mostra-se como obter o valor médio.

1 - Seja a 12 série de observacdes da diregdo V-13
Vv-14:

Grau minuto coincidéncias
Pd 88 03 02" 04"

Pi 271 57 23" 21"



Modelo:004 5%

FUNDACZO EDUCACIONAL DE CRICIOMA - FUCRI

ESCOLA SUPERIOR DE TECNOLOGIA - E8BTEC
DEPARTAMENTO DE CIENCIAS TECNICAS-DCT

POLIGONAL A Medicao de distancia

PROJETO.___ Tese DATA._19/12/87

INSTRUMENTO! ogPERADOR Vanildo

DADOS METEOROLOGGICOS

- TEMPERATURA BAROSMETRO
ESTAGAO HORA DISTANCIA (m)

UMIDA sBca LEITURA | PRESSAO

A -Vg 2615,512

B -V 502

510

499

510

SOMA

Meoila 2615,507

A —-V8 2144,0611

B -V ' 090

089

070

075;4 |

SOMA

MEDIA 2144,077

12 1044,314

13 307 |
315 j |

314 ;

310

SOMA {

M EDIA 1044,312




Modelo:003
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REGISTRO E CALCULO DE ZANGULOS VERTICAIS

esvacho_V13

WIID T2 171013

WSTRUMENTO. " oara: 09/01/88
6PERADOR: Vanildo ANOTADOR:_C - 1oerte :
OBJETO _08SERVADO 14 pg, 07 490M n;ﬁﬁjﬁm

LEITURAS COINCIDENCIAS -
SERIE /7 HORA Posicho SOMA RESUMO
Pd - Pi Grau | Min. | 19 | 29 | Media Pd + Pi
B4 B8 03 Y02 {08 103 _
1 L 15:48 Pi 77T YA AR A) Wi 25 88°02'50,5"
Pd 88 03 03101 02
1T [ PI 771 5T 120123125, 23,5 >0,2
______ Pd 88 02 57 | 57 57 46,0
T Pi 271 57 | 251241 234, 21,5 !
- - Pa 88 03 107105 06
Ty Hie<04 BT A -V A W78 W2 A 29,0 1,5
OBSERVACQOES: MEDIA: 49,6"
2'=] 88°02'49,6"
Tempo bom, com sol parcialmente coberto. '
ESYACAD: U TEENTaET ARG,
OPERADDR, EEBTADER; N
OBJETO OBSENVADD: s s i
LEITURAS COINCIDE NCIAS :
SERIE / HORA PosicAo Soma RESUMO
Pd-Pi Grou Min | 19 {29 | &iddie Pd + Pi
: 1
V[ -
MEDIAT
z' z




lfodelo: 003 — 60.1
ety
REGISTRO E CALCULO DZ ANGULOS VERTICAIS
gsmcxo:_vm NSTRUMERTO: LD 2 DATA; 09761758
OPERADOR' AROTADOR:
OBJETO _0BSERVADO 13 pe 1,190m ;. 1,440m
LEITURAS COINCIDENCIA S
SERIE 7/ HORA PosicAo SOHA RESUMO
Pd - Pi Grou Min. | 19 | 29 | Madia Pd+Pi
ls 50} P43 91 59 42 43 43 (o) ' "
1 By L I V0 X R 92700710,5
’ Pd 91 | 59 |47 [49 | 48
1T o Pi 267 59 (23 |27 |25 11,5
B 9T 1 59 146 |42 135
I |1 YA IR R L B 10,0
_ Pd 91 | 59 146 148 | 47
VA BT 567 1T 50 {26 150 172 11,5
- Bd 5T 159 43 (45112
L (3605 7 267 | 59 127 {25 |26 09,5
OBSERVAGOES: MEDIA 10,5" -
2'+£92°0'10,5"
ESYACAD. V14 IS TRERTEYTY JBATA. #
OPE RADOR: - AETTADOR, N I a
OBJETO GBSERVADO__ 1> pe 11T 1,340m 4 }
LEITURAS COINCIDENCIAS ' o
SERIE 7 HORA Posi¢Ao - soma RESUMO
Pd-P; Gray Min 19 { 2% | Wddic fL P ¢ Pi
Pd 91 | 59 T 49145 1| 47 4
L ey 267 159 1 28[30 | 29 09,0
Bd 5T 1 B9 1T 507148119 065
T BT %7 T 5 1357 T8 '
B I815T 150
ar P 32135 1335 08,5
pd 48150 | 49 ,
s pi 29127 | 28 10,5
' P 91 | 59 | 48152 | 50
VA o 567 T 50 13432 1 33 08,5
VL [
MEDIAT] 08,6
z' =1 92°%0'08,6"
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A média de cada observagao é obtida pela semi-soma

das coincidéncias;

02

+ 04

:‘03" e M = 22" ,

2 2

a _-_. .
resultando na 1l- série os seguintes valores:

pa = 88° 03' 03,0"
Pi =271° 57' 22,0"
2 - A soma das leituras em posicao direta -Pd- e

inversa -Pi- deve resultar 3600, portanto,a me
tade da falta ou excesso .deve ser somada ou
subtraida da média em posigao direta; assim,pa

ra o exemplo acima:

O

88° 03' 03,0"+271° 57' 22,0" = 360° 00' 25,0".

Houve .um excessc de 25,0", portanto, neste ca-
sO deve-se subtrair 12,5" de 88o 03' 03,0", re

sultando para o primeiro angulo zenital:

o

g8~ 02' 50,5"

3 - A média das quatro observagoes fornece o valor

final da distancia zenital, que &, para a dire

gao V 13 - VvV 14:

o

88~ 02' 49,6"
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- Pelo critério de rejeigao adotado, todas observa

¢oes isoladas devem estar entre os extremos

O

© 02' 44,6" e 88° 02' 54,6"

88

3.4.5 Determinagao de RNs auxiliares

Conforme ja mencionado, o nivelamento trigonométri‘
co foi realizado ao longo da BR-101, nas imediacgOes da qual
se encontram as RNs utilizadas. Em certas ocasioces, nao foi
possivel fazer a observagao diretamente sobre a RN mas, pro-
Ximo a esta; para evitar a necessidade de maisum lance gquan-
do tal situagao se fazia presente, optou-se por fazer as ob
servagoes num ponto auxiliar, e, através de um lance de nive-
lamento geométrico transportar a altitude. A estes pontos |,
deu-se a denominagao de RNs auxiliares, sendo os desniveis
obtidos da média de trés observagoes, ou seja, cada desnivel
foi determinado trés vezes, sendo tomada a média destes como

valor. final.
b
PARA TUBARAO

e
EST.C1  EST.02
P.S. Bernordo
=~
Vor (o)
O a | %
RN 2001L &€
@
<
s
‘2
‘9
[- 4
(8]
L. 4
x
<
a

FIGURA 20 - Determinacao de RNs auxiliares.
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3.5 Trabalho de gabinete

3.5.1 Transcrigao dos valores observados

A transcrigao dos angulos zenitais obtidos e verifi
cados no campo, conforme formulario modelo 003, & simples-
mente a transferéncig do valor médio. final para o formula-
rio modelo 005; o valor médio das distancias também & trans
ferido para este formulario. Estes valores devem ser veri-

ficados novamente, no escritdrio, antes dos calculos.

3.5.2 Redugao das distancias zenitais ao marco

Pelo exposto na segao 2.4, as distancias zenitais
devem ser reduzidas ao marco através da expresséo (2.34) ,
aqui recordada:

- ¥
)= 7t 4 (hs hi) sen 2

S.sen 1"

A redugao das distancias zenitais foi feita no for-
mularic modelo 005 e os valores reduzidos sao apresentados

nos quadros A, e A, (Apéndice) .

3.5.3 cCalculo das altitudes
As altitudes foram calculadas por nivelamento trigo
métrico, cuja, expressao, quando sao realizadas observagoes

h g 0 - g
reclprocas e simultaneas e:
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-Ah

S.tgAZ.A.B.C ou,

Ah

I

Di.senAZ.A.B.C. ’

sendo a Ultima a mais usada nas poligonais eletrdnicas, onde
se possui as distancias inclinadas D, entre as estagoes -
As altitudes foram calculadas considerando-se as se-
guintes situagoes:
1 - uso de distancias zenitais reciprocas e simulta-
neas, com distancias medidas eletronicamente;
2 - uso de distancias zenitais reciprocas e quase-si
multaneas, com distancias medidas eletronicamen-
te;

3 - Calculo com distadncias obtidas graficamente.

3.6 Consideragoes finais

1 - As observagoes guase-simultdneas foram realiza -
‘das com o objetivo de verificar a sua precisaono
calculo de altitudes e a possibilidade do empre-
go do nivelamento trigonométrico usando apenas um

teodolito, com a consequente redugao dos custos.

2 - Embora as medigoes tenham sido executadas com bas
tante cuidado, tomando as precaug¢odes necessarias,

estas nao foram realizadas por pessoal habituado
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DISTANCIAS ZENITAIS RECIPROCAS SIMULTANEAS
LOCAL: BATA:
ESTAGAO A Vo4 ESTACAO B Vi
r'a = 88° 02' 49,6" CONTROLE DAS ZENITAIS 2'b = 92° 00" 10,0
hsb 1,190m || ?'P hso 0,490m
hia 1,655 t'a hib 1,440
hsb-hia=(1) z2'0+z'b=(1) hso-hib= (1)
1/senl" = (2) | 206 265 (1)-180°: E 1/senl" = (2) | 206 265
sen 2'a =z (3) E" "senz'b = (3)
(1).02).(3)= (4) De (1).(2).(3) =(4)
(4)/5 cte = De/E" (4175
reducdo -31,3144" ALTITUDE Hy redugdo -63,9738"
z'o 88 02'49,86 1, - 10 z'0 92 00'10,00"
za 88%02'18,286 || H(zv-20):82{1,973297309 || zb 9l°59'06,626"
COEFICIENTES tg ez 0,034454159 FORMULARIO A
"Ho S - 3061,-20m H=A.B.C.5.t94z, ou
R 6366509, 87m A.B.C= H-'AA.B.C.Di senfz
1 +%°‘= A |1,000001046 a4 H 105,4711 Az 1l + Ho/R
$:=1(1) + He 6,6597m B-1 ¢+ —é‘% tg Az
tgaz: (2) Hb 112,1308m C=1+ 8° 212R"
2R = (3) 0 BSERVACOES R= Raio Mddio de
(1)(2)7(3) =(4) Curvaturo
1+(4):8 |1,000008524 Bz Hzb-z0) |
st - (1) cte = De
12R° = (2) (z'¢ ¢+ 2'd - 180°})"
(1)7(2) = (3)
F * (3) = C 11,000000000 VisTo
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a tal tipo de trabalhe;isto de certa forma contribuiu pa-
ra tornar as observagoes um pauco lentas, Também
ha de se considerar aqui, que o trabalho se desen-
volveu ao longo da BR-101, sendo as visadas quase
rasantes ao asfalto e com constante trafego de vel

culos.
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4. RESULTADOS

4.1 Introdugao

Sao apresentados os resultados obtidos em cada uma
das situagoes mencionadas na secgao 3.5.3, a comparagao entre
os mesmos, e também a comparagao das altitudes fixas com as

calculadas, das RNs.

4.2 Resultados

No quadro 4.1 encontram-se as altitudes calculadas,
pelos trés processos, e também,as altitudes fixas das RNs;
j& o quadro 4.2 apresenta apenas os desniveis obtidos em ca
da lance. Convém recordar que o trecho nivelado contém oito
RNs, entre as quails foram selecionados pontos intermedidrios
em nimero necessario e suficiente para permitir o nivelamen
to de cada uma delas.

Os objetivos do presente trabalho foram:

- verificar o erro proveniente do transporte de al

titudes pelo nivelamento trigonométrico e, a con
sequente utilizagdo deste método para dar apoio

cartografico @ densificagao gravimétrica;

- verificar a precisao e a possibilidade do uso do
nivelamento trigonométrico com observagoes quase

simultaneas.
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4.3 Comparagao entre os resultados obtidos

0 quadro 4.3 apresenta as diferengas entre as alti-
tudes calculadas pelos trés processos; verifica-se aqui, que
a diferenga maxima entre as altitudes calculadas com observa
goes simulti@neas e quase-simultadneas nao atinge 6 centimetros
e, a média no trecho nivelado. fica em torno de 2 centimetros.
Por outro lado, as altitudes calculadas com distancias toma-
das graficamente apresentam diferengas com relagao as primei

ras, que atingem e at€ mesmo ultrapassam 2 metros.

Numa ripida analise ao quadro 4.2, percebe-se que
as diferencgas entre os desniveis obtidos com observagoes si-
multaneas e quase-simultaneas,em cada lance isolado, permanece abai
x0 de 6 centimetros,ja os desniveis obtidos cam distancias graficas ,
mesmo isoladamente, apresentam discrepancias consideraveis

(da ordem de metros).

4.4 Comparagao das altitudes das. RNs com os valores
calculados
No guadro 4.4 encontram-se as. diferencas entre as
altitudes fixas e as altitudes calculadas das RNs. Percebe-
se que a segunda e a terceira colunas apresentam resultados
muito parecidos, enquanto a quarta coluna, como ja era de

se esperar, apresenta resultados bastantes discrepantes.



€9

4.5 Observagoes

1 - As distancias entre as estacoes, aqui niveladas,
sao menores que 8 km, O que normalmente ocorrera na densifica

¢ao gravimétrica.

2 - Além das experiéncias aqui realizadas, o autor
teve a oportunidade de acompanhar os cdlculos deum trabalhode
nivelamento trigonométrico realizado por engenheiros agrimen-
sores da Mineragao Santa Catarina, estabelecida no Municipio
de Morro da Fumaga, no Estado de Santa Catarina. O trecho ni-
velado tem 105 km de extensao, envolvendo uma RN inicial e
uma RN final, encontrando-se um erro de fechamento de 45 cm.
O método aplicado foi o das distancias zenitais reciprocas e
simultaneas e as distancias foramvmedidas com o telurdmetro

MRA - II,



QUADRO 4.1 - Altitudes
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ESTACAO he(m) hg(m) hgs(m) hgg(m) ]
RN-2001 P 39,2179 - - -
A) - 53,9260 53,9247 54,630
A3 - 49,9376 49,9378 51,1399
Ay - 34,8952 34,8971 35,6883
RN-2001 N 28,47584 28,4825 28,4881 29,2625
V1 - 27,7434 27,7550 28,4724
v, - 9,6449 9,6629 10,8514
RN-2001 M 9,7564 9,8664 9,8841 11,2175
V3 - 26,0690 26,0869 26,3873
Vg - 36,4557 36,4736 37,5873
Ve - 28,7150 28,7333 29,3443
Ve - 24,0195 24,0371 23,4685
RN-2001 L 12,1030 12,2281 12,2400 11,4023
Vg - 15,4973 15,5104 14,8361
Vg - 6,2265 6,2483 5,3232
Vio - 8,7375 8,7535 7,7712
Vi - 18,7923 18,8125 17,2152
Vi - 12,1842 12,2072 11,5037
RN-2001 G 6,9948 6,9887 7,0137 6,5497
Y - 112,1308 112,1822 114,3912
RN-2001 E 24,5601 24,6556 24,7097 24,3055
RN-2001 D 10,2551 10,0626 10,1224 3,9478
RN-2000 V 8,2819 8,5890 8,6076 9,4740 ]

fl

he

o
[}

medidas)
altitude obtida com observagoes quase—simulténeas e

hqs =

L4

téncias'medidas;

ficas.

altitude conhecida (fixa) da RN,

altitude obtida com observagoes simulténeas e distancias

-

altitude obtida com observ. simulténeas e distédncias gra-
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QUADRO 4.2 - Desniveis
EST. A EST. B Lbhg(m) A hgg(m) Lhgg(m)
'RN-ZOOI P A2 + 14,7081 + 14,7068 +15,4119
A2 A3 - 33,9884 - 3,988¢6 - 3,4899
A3 A4 - 15,0424 - 15,0406 -15,4516
A4 RN-2001 N - 6,4127 - 6,4090 - 6,4258
RN-2001 N Vl - 0,73¢%1 - 0,7331 - 0,79?imnm
Vl V2 - 18,0984 - 18,0920 - 17,6200
V2 RN-2001 M + 0,2215 + 0,2212 + 0,3651
RN-2001 M V3 + 16,2026 + 16,2028 +15,1698
V3 Vg + 10,3867 | + 10,3867 | +11,2000
V4 V5 - 7,7407 - 7,7404 - 8,2430
VS V6 - 44,6956 - 4,6961 ‘j“;;;;58
V6 RN-2001 L - 11,7914 - 11,7971 —12,06€fmw
RN-2001 L MV8 + 3,2692 + 3,2704 33,4338
V8 V9 - ‘9,2708 - 89,2621 - 9,5129
V9 VIO + 2,5110 + 2,5053 + 2,4480
VZO Vll + 10,0548 + 10,0548 + 9,4440
VIZ V12 - 6,6081 - 66,6053 - 5,7115
V12 RN-2001 G - °5,1955 - 5,1935 - 4,9540
RN=-2001 G V14 +105,1421 +105,1685 +107,8415
V14 2001 E - 87,4751 - 87,4725 - 90,0857
V14 2001 D -102,0682 -102,0524 -104,4434
V14 2000 v -103,8508 -103,9022 -104,9172
bhg = desnivel obtido com observagdes simultineas - dist. medidas;
Ahsg = desnivel obtido com observagdes simul tdneas - dist. graficas;
Ahqs = desnivel obtido com observagdes quase-simultaneas - dist.

medidas.
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QUADRO 4.3 - Diferenga entre as altitudes

calculadas.

ESTACAO (hg - hgg)cm § (hg - hgg)cm
RN 2001 P - -
Az + 0,13 - 70,40
A3 - 0,02 - 121,21
A, - 0,19 - 79,31
RN 2001 N - 0,56 - 78,00
v, - 1,16 - 72,90
V2 - 1,80 - 120,65
RN 2001 M - 1,77 - 135,11
V3 - 1,79 - 31,83
Vg - 1,79 - 113,16
Vs - 1,83 - 62,93
Ve - 1,76 + 55,10
RN 2001 L - 1,19 + 82,58
Ve - 1,31 + 66,12
Vg - 2,18 + 90,33
Vio - 1,60 + 96,63
Vii - 2,02 + 157,62
Vyo - 2,30 + 68,05
RN 2001 G - 2,50 + 43,90
Vig - 5,14 - 226,04
RN 2001 E - 5,41 + 35,01
RN 2001 D - 5,98 + 11,48
RN 2000 V
R e e
MEDIA - 2,001 = 22,37
hg = altitude obtida com observagles simultédneas e dis-

tdncias medidas;

hgs = altitude obtida com observagbes quase simulténeas
e distancias medidas,

hgg = altitude obtida com bbserv. simultéaneas e distan-

. ’ . )
cias graficas.
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QUADRO 4.4 - Diferengas entre as altitudes fixas e

calculadas das RNs.

L RN (b - Eﬁ)cm T (he - hgglcm (hf - bgglcm B
2001 P - - -
2001 N - 0,70 - 01,23 - 78,67
2001 M - 11;00 - 12,77 - 146,11 )
2001 1 - 12,50 - 13,70 + 70,07
2001 G + 0,61 - 01,89 + 44,51
2001 E - 9,56 - 14,96 + 25,46

hg = altitude conhecida (fixa) da RN,

hs = altitude obtida com observagOes simultaneas e distincias
medidas;
hgs = altitude obtida com observagOes guase simultdneas e dis-
tdncia medidas,
ho, = altitude obtida com observ. simulténeas e disténcias gra-

ficas.



5. CONCLUSOES . E RECOMENDACOES

5.1 Conclusoes

E importante lembrar que o trecho nivelado tem uma
extensao de 27 km (regiao relativamente pequena), cujos re -
sultados e analises apresentados no Capitulo 4. nos permitem
concluir:

- que, dentro dos limites destes trabalhos, o nive-
lamento trigonométrico pode ser empregado para a determina-
gao de altitudes destinadas a densificagdo gravimétrica,pos-
to que a difereng¢a maxima encontrada, em 22 langes, foi de
30,9cm (guadro 4.4). Observa-se ainda neste quadro, que as
diferengas se alternam sendo as vezes positivas e outras ve-
zes negativas, nao ocorrendo assim tendenciosidade nas medi-

coes.

- gue o processo de utilizar observagoes quase si-
multaneas no nivelamento trigonométrico & também viavel, sem
comprometer a precisao das altitudes e consequentemente da
densificagao gravimétrica (quadro 4.3). Desta forma, as medi
¢oes podem ser realizadas com apenas um teodolito, reduzindo
assim o efetivo das turmas de trabalho e principalmente - os

custos .

- que as distancias graficas, aqui utilizadas para
calculo das altitudes (obtidas em cartas de escala 1:50.000)
nao sao adequadas para a aplicacao proposta, tendo em vista
que as diferengas apresentadas no quadro 4.3 ultrapassam 2
metros e, chegam a 1,46 metro no guadro 4.4. Ainda com rela-

¢ao a estas, o autor gostaria de salientar, gue as distancias
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curtas podem conduzir a um maior valor de AZ, e, que os
erros cometidos ao medi-las graficamente pode afetar consi-~
deravelmente os resultados. Tomando cpmo exemplo os lances
Vg = V,, (com distancia de ~2615m e AZ 03'20") e Vi~ Vig
(com distancia de ~3060m e AZ de 1°58'24"); o erro grafico
cometido no 1?2 lance foi de 66m e no 29 lance foi de 70m e,
OS erros nos desniveis.foram, respectivamente, 0,06m e 2,70m.

Portanto, recomenda-se muito cuidado ao usar distancias gré

ficas para estas finalidades.

5.2 Recomendagoes

Apds as conclusOes acima, baseadas nos resultadose
andlises do capitulo 4, o autor recomenda a aplicagao do ni
velamento trigonométrico para a determinagao de altitudes
destinadas a dengificagdo gravimétrica, dentro dos limites
deste trabalho. £ importante lembrar que nas regices  onde
existem mapas, a latitude geodésica, também necessaria para
o calculo da anomalia da gra;idade, pode ser retirada destes;

e, nas regioes onde nao existem mapas, pode ser necessarioo

uso de poligonais para determinar tal valor.

O autor recomenda ainda, o uso de observagoOes gua-
se-simultaneas, quando se dispoe de.apenas um teodolito,pos
to que tal processo nao causa prejuizos significativos para
as altitudes, somando-se a isto a maior economia de custo ,

pelo fato de reduzir uma equipe de campo.
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APENDICE

Quadro A.l1 - Distancias zenitais observadas e redu-
zidas (observacoes simultaneas).
Quadro A.2 - Distancias zenitais observadas e redu-
zidas (observagoes quase-simultaneas).
Quadro A.3 - Distancias entre as estacgoes.



QUADRO A.l - Distancias zenitais observadas e reduzidas

(Observagoes simultaneas).
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Distdncia Zenital

Distdncia Zenital

ESTACAO A ESTAGCAO B Observada REDUGAO Reduzida
RN - Al A2 87°13'20,0" - 62,057" 87°12'17,943"
A2 RN-A1 92 53 30,8 . -328,096 92 48 02,704
A2 A3 90 36 46,8 -141,800 90 34 25,000
A3 A2 8¢ 28 00,6 -128,910 89 25 51,690
A3 a4 90 44 33,0 - 54,257 90 43 38,740
A4 A3 89 17 43,4 - 26,698 89 17 16,700
A4 RN-AS 90 02 47,8 -110,835 90 00 56,960
RN - A5 A4. 90 00 55,3 - 75,838 89 59 39,460
RN-2001 N V1 90 03 50,0 - 32,576 90 03 17,424
V1 RN-2001 N 89 58 41,0 - 93,969 89 57 07,031
V1 V2 90 48 46,4 - 41,736 90 48 04,660
V2 Vi 89 13 23,4 - 19,689 89 13 03,710
V2 RN-2001 M 90 09 58,0 1342,665 89 47 35,330
RN-2001 M V2 90 10 08,5 +152,962 90 12 41,462
RN-2001 M V3. 88 16 35,5 - 44,398 88 15 51,102
V3 RN-2001 M 91 46 42,5 -138,981 91 44 23,519
V3 V4 88 01 41,2 - 97,299 88 00 03,901
V4 V3 92 04 45,7 -241,842 92 00 43,858
V4 V5 91 23 00,8 -122,342 91 20 58,458
V5 V4 88 42 31,5 -207,048 88 39 04,452
V5 V6 91 11 37,5 -264,944 91 07 12,556
V6 V5 88 55 43,0 -189,254 88 52 33,746
V6 RN-V 7 90 40 08,2 - 66,160 90 39 02,039
RN - V7 V6 89 22 19,5 -~ 27,807 89 21 51,693
RN-2001 L V8 89 01 47,3 - 43,325 89 01 03,975
V8 RN-2001 L 91 07 13,5 ~487,385 90 59 06,115
V8 V9 90 16 24,1 - 54,644 90 15 29,456
V9 V8 89 47 33,8 -108,135 89 45 45,665
V9 V10 89 58 01,2 - 44,321 89 57 16,879
V10 V9 90 05 11,0 - 78,075 90 03 52,926
V10 v1li 89 28 20,1 - 23,247 89 27 56,853
v1ll V10 90 32 08,1 + 44,557 90 32 52,657
V1l V12 90 52 16,0 -178,260 90 49 17,739
V12 Vil 89 13 52,5 -164,848 89 11 07,652 |
V12 RN-V13 90 20 20,3 ~-162,947 90 17 37,350
RN - V13 V12 89 45 48,0 -134,309 89 43 33,691
RN - V13 V14 88 02 49,6 - 31,314 88 02 18,286
V14 RN-V13 92 00 10,0 - 63,974 91 59 06,026
V14 RN-2001 E 97 21 59,0 -102,327 97 20 16,673
RN-2001 E V14 82 41 05,0 - 48,159 82 40 16,841
V14 RN-V15 92 34 38,5 - 84,214 92 33 14,286
RN - V15 V14 87 28 30,4 - 30,525 87 27 51,875
V14 RN-2000 V 90 47 13,6 - 11,645 90 47 01,949
RN-2000 V V14 89 17 52,2 - 26,524 89 17 25,676




QUADRO A.2 - Distancias zenitais observadas e reduzidas

(observagoes quase-simultaneas).
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Distancia Zenital

Dist@ncia Zenital

ESTACAO . A ESTACAO B Observoda REDUCAO Reduzida
RN - Al A2 87°13'23,0" - 62,057" 87°12'20,943"
A2 RN-Al 92 53 30,8 -328,096 92 48 02,704
A2 A3 90 36 45,3 -141,800 90 34 23,501
A3 A2 89 28 00,6 -128,910 89 25 51,690
A3 Ad 90 44 32,4 - 54,257 90 43 38,140
A4 A3 89 17 43,4 - 26,698 89 17 16,700
A4 RN-A5 90 02 45,0 -110,835 90 00 54,165
RN - A5 ad 90 00 55,3 - 75,838 89 59 39,460
RN - 2001 N V1 90 03 47,0 - 32,576 90 03 14,424
V1 RN-2001 N 89 58 41,0 - 93,969 89 57 07,031
V1 V2 90 48 44,4 - 41,736 90 48 02,660
V2 vl 89 13 23,4 - 19,689 89 13 03,710
V2 RN-2001 M 90 09 60,0 -1342,665 89 47 37,339
RN - 2001 M V2 90 10 08,5 +152,962 90 12 41,462
RN - 2001 M V3 88 16 35,3 - 44,398 88 15 50,902
V3 RN-2001 M 91 46 42,5 -138,981 91 44 23,519
V3 V4 88 01 41,2 - 97,299 88 00 03,901
V4 VE 92 04 45,8 -241,842 92 00 43,958
V4 V5 91 23 00,8 -122,342 91 20 58,458
V5 V4 88 42 32,0 -207,048 88 39 04,952
V5 V6 191 11 38,7 -264,944 91 07 13,756
V6 V5 88 55 43,0 ~189,254 88 52 33,746
V6 RN-V7 90 40 08,2 - 66,160 90 39 02,039
RN - V7 V6 89 22 17,3 - 27,807 89 21 49,493
RN - 2001 L V8 89 01 47,3 - 43,325 89 01 03,975
V8 RN-2001 1 89 07 16,3 -487,385 90 59 08,915
V8 V9 90 16°24,1 - 54,644 90 15 29,456
V9 V8 89 47 35,5 ~-108,135 89 45 47,365
V9 V10 89 58 01,2 - 44,321 89 57 16,879
V10 V9 90 05 10,1 - 78,075 90 03 52,026
V10 V11 89 28 18,5 = 23,247 89 27 55,753
V11l V10 90 32 08,1 + 44,557 90 32 52,657
V11 V12 90 52 16,0 -178,260 90 49 17,739
V12 V11 89 13 55,0 -164,848 89 11 10,152
V12 RN-V13 90 20 20,3 -162,947 90 17 37,350
RN - V13 V12 89 45 48,6 -134,309 89 43 32,491
RN - V13 V14 92 00 08,5 - 63,974 91 59 06,331
V14 RN-V13 88 02 49,6 - 31,314 88 02 18,286
V14 RN-2001 E 97 21 58,0 -102,327 97 20 15,673
RN - 2001 E V14 82 41 05,0 - 48,159 82 40 16,841
V14 RN-V15 92 34 37,0 - 84,214 92 33 12,786
RN - V15 V14 87 28 30,4 - 38,525 87 27 51,875
V14 RN-2000 V 90 47 13,6 -~ 11,645 90 47 01,949
RN-2000 V V14 89 17 50,5 - 26,524 89 17 23,976




QUADRO A-3 - Distancias entre os vértices

ESTAGCAO A ESTAGAO B DISTANCIAS
(m)
A A, 265,929
A, A, 400,030
Ay A, 1197,512
A, A 530,366
2001-N v, 823,136
vy v, 1309,541
2001-M v, 534,027
vy v, 296,611
vy Vg 328,668
Vg Ve 239,733
Ve v, 1075,513
2001-L Vg 190,407
Vg Vg 2144,000
v, Vo 2615,477
Vig “Viq 1064,683
Vi Vi 462,786
Vi, Vi, 1044,300
Vi3 Via 3061,200
2001-E Vig 679,707
Vi 2001-D 2300,122
Via 2000—\c/ 7970,250
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