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0 presente trabalho consiste na realização de expe 
riências a respeito da determinação de altitudes por nivela

mento trigonométrico, visando a aplicação do mesmo para apoio 

cartográfico a densificação gravimétrica. Foi aplicado o mé - 
todo das distâncias zenitais recíprocas, com observações simul. 

tãneas e com observações quase simultânea;s, sendo as distâncias 

obtidas eletronicamente; foram também realizados cálculos uti_ 

lizando observações simultâneas e distâncias gráficas. São a- 
presentadas as altitudes obtidas pelos diferentes processos e 

a comparação dos resultados.



This paper, as herein submitted, consists of 
experiences developed towards the settling of altitudes by 

means of trigonometric leveling intended to be used 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. Eesides, 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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Existem vários 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 região 
No Brasil usa-se o chamado sistema de altitudes "ortométricas".

Tradicionalmente as altitudes "ortométricas" tem 

sido empregadas para fins de mapeamento, pois a definição de 

um ponto na superfície física da Terra, como elemento básico 

para a elaboração de uma carta exige, além das suas coordena
das planas, a sua altitude. No entanto, as altitudes tem vã - 
rias finalidades nem sempre restritas ao âmbito da geodésia .

Uma das importantes aplicações das altitudes,convém 
lembrar, ê o apoio cartográfico ã densificação gravimétrica , 

onde se está interessado na determinação de anomalias da gra

vidade. Para o cálculo das anomalias da gravidade as estações 

devem possuir altitudes conhecidas para a redução ao geõide 
dos valores observados da gravidade.

Um dos objetivos da realização deste trabalho ê ve

rificar a possibilidade da aplicação do nivelamento trigono - 

métrico para a determinação de altitudes destinadas ao apoio 
cartográfico â densificação gravimétrica, tendo em vista ;;que 
o nivelamento barométrico é pouco preciso e o nivelamento geo 
métrico, em que pese a sua maior precisão, nos parece tornar- 
se anti-econômico, pois só permite lances curtos - avanço má

ximo de 100m.

No Capítulo 1, são apresentados os sistemas de al

titudes mais importantes, fazendo-se também considerações so-



bre a determinação dos desníveis por nivelamento geométrico 
e barométrico.

No Capítulo 2 faz-se um estudo sobre o nivelamento 
trigonométrico, apresentando o método das distâncias zenitais 

recíprocas e simultâneas e o método das distâncias zenitais 

unilaterais, bem como, as influências da curvatura e refra - 
ção terrestre.

No Capítulo 3, faz-se a descrição das experiências 

realizadas, apresentando todas as etapas de medição e cálcu

los desenvolvidos durante o nivelamento trigonométrico de um 
trecho da BR-101, no Estado de Santa Catarina.

No Capítulo 4 apresenta-se os resultados obtidos , 
com a comparação e análise dos mesmos.



1.1 Introdução

Genericamente define-se a altitude de um ponto da 

superfície física da Terra como sendo a distância, medida 

ao longo da vertical, deste ponto à superfície equipotenci- 
al*, que tem, por convenção altitude zero. No sistema de al_ 

titudes ortométricas (seção 1.4), tal superfície, bem defi

nida fisicamente mas não.materializada recebe o nome de 
geõide |12|.

A posição relativa de um ponto da superfície físi
ca da Terra é dada pela latitude e longitude de sua proje - 

ção normal (projeção de HELMERT) sobre o elipsõide de refe

rência adotado. Assim, para a concepção de um terno coeren

te o posicionamento altimétrico seria então dado pela dis - 

tância contada sobre a normal ao elipsõide, entre este ponto 
e a superfície do rnesrao, chamada de altitude elipsõidica H. 
Entretanto, como definido acima, o geõide (em primeira apro 

ximação coincidente com o nível médio dos mares - NMM) tem 

sido utilizado como superfície de referência para o posicio 

namento altimétrico.

A altitude elipsõidica H pode ser obtida ; com a 
expressão aproximada:

H = h° + N (1.1)

(*) Superfície equipotencial ê a superfície que apresenta o 
mesmo potencial em todos os seus pontos.



onde h° é a altitude ortomêtrica e N é a altura geoidal (se

paração entre o geõide e o elipsõide). O ponto sobre o sinal 
de igualdade i para enfatizar que a expressão fornece um va

lor aproximado, pois h° é contado ao longo da vertical e N 
ao longo da normal.

FIGURA 1 - Coordenadas Geodésicas Elipsóidicas.



Tradicionalmente as altitudes tem sido empregadas 
para fins de mapeamento, entretanto, uma rede de pontos com 

posições altimétricas bem definidas tem várias finalidades, 
nem sempre restritas ao âmbito da Geodésia. Por exemplo, as 
altitudes elipsõidicas são necessárias para a redução ao 

elipsõide das distâncias medidas entre pontos da superfície 

terrestre; as estações de uma rede gravimétrica devem pos - 

suir altitudes ortomêtricas conhecidas para reduzir ao geõi 
de os valores observados da gravidade; e também, a detecção 
de variações de altitudes pressupõe a existência de uma re

de de pontos com altitudes bem definidas |08|.

FIGURA 2 - Altitude elipsõidíca, altitude ortomé- 
trica e altura geoidal.



Também em outros setores das atividades humanas a 
necessidade da determinação de altitudes se faz presente , 

tal como em projetos de engenharia, em estudos geológicos , 
em projetos afetos ao meio ambiente, na Geografia, na Hidro 
logia, em Urbanismo, etc...

Os três métodos usuais de determinação de altitu
des são aqui mencionados rapidamente, na ordem decrescente 

da precisão que se pode deles esperar: nivelamento geomêtr_i 

co, nivelamento trigonométrico e nivelamento barométrico.

- Nivelamento geométrico
É conduzido com nível de luneta e miras graduadas 

aparentando certa semelhança com aquele estudado em Topogra 

fia. Porém, em Geodésia utiliza-se instrumental mais aper - 

feiçoado e cerca-se de precauções especiais considerando 
correções de que o topógrafo não cogita. Ê um método relati. 

vo pois proporciona diferenças de altitude; neste método po 

de-se falar em precisão da ordem do milímetro.

- Nivelamento trigonométrico
é executado nas triangulações e poligonais geodési 

cas e baseia-se na leitura de ângulos verticais e na resolu 

ção de um triângulo. É também um método relativo, atingindo 

precisão da ordem de decímetros.

- Nivelamento barométrico
Baseia-se no decréscimo da pressão atmosférica com 

a altitude; o instrumento utilizado é o aneróide. Trata-se 
de um método absoluto, propiciando precisão da ordem cb metro 
o que restringe sua utilização âs regiões em fase de reco - 

nhecimento.



1.2 Considerações sobre densificação gravimétrica

Na introdução foi mencionado como um dos objetivos 

deste trabalho, a aplicação do nivelamento trigonométrico 
para dar apoio cartográfico â densificação gravimêtrica;por 

tanto, julga-se necessário fazer algumas considerações a 

este respeito.

A densificação gravimétrica está interessada em 

obter anomalia da gravidade - elemento comum ao geodesista, 
ao geólogo e ao geofísico.

A anomalia da gravidade é definida como sendo a di 
ferença entre o valor da gravidade observada g reduzida ao 
geõide e o valor da gravidade normal y, calculada sobre o 

elipsõide de referência:

Ag = g Q -  y (1. 2)

o índice na (1.2) é para enfatizar que a gravidade concerne 
a um ponto do geõide.

Para reduzir ao nível médio dos mares a gravidade 
observada na superfície terrestre introduz-se a chamada cor 

reção do ar livre ou correção de FAYE; então a (1.2) toma a 
forma 119 j:

AgF = g + 0,3086 h - y (1.3)

e a anomalia resultante ê chamada anomalia do ar livre ou

anomalia de FAYE, sendo g e y usados em mi ligai e h em me
tros.



Podem ainda ser efetuadas outras reduções: por exem 

pio, a aplicação do teorema de STORES para a determinação 

gravimêtrica das ondulações do geõide pressupõe a inexistên

cia de massas externas a este, e, a "eliminação"*de tais mas 
sas, ditas topográficas, se processa em duas etapas |12|:

- Redução de BOUGUER
Que conduz à anomalia de BOUGUER e que considera as 

massas topográficas situadas nas "zonas laterais de Hayford"

AgB = AgF + CB (1,4)

sendo a correção de BOUGUER, que é constituída de três b
parcelas:

Cb = - A - B + C  (1.5)

onde:

A representa a componente vertical da atração das mas

sas do platõ de BOUGUER;

A = 0,1118 h

B representa a correção que converte o platô em urra 
"calota" esférica de mesma espessura e com raio de 166,7 km, 
que se estende até a zona " O " de HAYFORD; é um valor que 

se encontra tabelado.

') Eliminação no sentido matemático,



C é a "correção do terreno" ; sua determinação só é 

possível com auxílio de cartas altimétricas da região vizi. 

nha, ou seja, das zonas numeradas.

- Redução isostática

Que elimina as massas topográficas do resto do mundo, 
berrv coro,, as correspondentes "massas de compensação":

A9i = AgB + CI2L + CTI

sendo:

CiZL a correÇ^° isostãtica correspondente ãs zonas 
literais de HAYFORD;

CTI a correção topo-isostática para as zonas numera
das .

A correção isostãtica pode ser efetuada nos sistemas 

PRATT - HAYFORD ou AIRY - HEISKANEN, com auxílio das corres 
pondentes tabelas e cartas de iso-correção.

E fácil perceber que o cálculo da aiMasalxa. da gxatnLdffl 
d© pressupõe a caracterização cartográfica da estação gravi 
métrica, pois a altitude ê indispensável ao cálculo das cor 
reções de FAYE e BOUGUER, esta última exigindo ainda, quan

do se considera a "correção do terreno", mapas altimêtricos 
que cubram as zonas literais de Hayford; a latitude da esta 
ção e necessária para o cálculo da gravidade normal.

Numa rápida análise da (1.3), verifica-se que um erro 
de 1 metro na determinação da altitude implica num erro de 
0,3 miligal na anomalia de FAYE; por outro lado, utilizando



P



um gravímetro, como por exemplo, o Wordem ou LaCoste Romberg, 

para a determinação de "g" , pode-se falar emprecisão 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 três métodos de nivelamento aqui apresenta
dos .

A interpolação do valor de h em cartas de escala 

1:50.000, nas quais a equidistância vertical entre curvas de 
nível é 20 metros, pode proporcionar erro bem superior a 1 
metro, pois geralmente o terreno é irregular .

O nivelamento barométrico é rápido e exige pequeno 
efetivo das turmas de trabalho porém, é de baixa precisão.

O nivelamento geométrico, convêm recordar, ê o mais 
preciso dos três mas, por outro lado ê muito lento, permitin 

do avanço mãximo de 100 metros por lance, e exige grande efe 

tivo das turmas de trabalho.

O nivelamento trigonométrico é menos preciso que o 
geométrico porém, é mais rápido, permitindo lances de vários 

quilômetros, e exige um efetivo relativamente pequeno das 
turmas de trabalho, constituindo-se num método mais econômi
co em tempo e custo. É importante lembrar que a precisão den 
tro do decímetro (quadro 4.4), satisfaz as necessidades da 

densificação gravimétrica.



1.3 Número geopotencial e altitude dinâmica

A figura 4 lembra o principio do nivelamento geomé 

trico, que é conduzido com nível de luneta e miras graduadas 

e que fornece desníveis ou diferenças de altitude. A dife - 

rença das leituras e JL̂ efetuadas sobre as miras posta
das nos pontos 1 e 2 respectivamente é a diferença de alti
tude .

Ahl-2 = ll ~ l2 (1*7)

FIGURA 4 - Nivelamento geométrico.

Quando se realiza um circuito de nivelamento (que 
é uma linha fechada de nivelamento) a soma algébrica dos 
desníveis,em geral, não será exatamente zero, mesmo que as 
observações sejam realizadas coma mais perfeita exatidão ; 
isto ocorre devido ao não paralelismo das superfícies equi 
potenciais.



A figura 5 ilustra o procedimento aplicado ao nive 

lamento geométrico, conduzido de A até B. Então, a soma dos 

desníveis brutos obtidos em cada seção nivelada não será i- 
gual a diferença entre as altitudes ortométricas h° e h°

Tal ocorrência se verifica porque o nivelamento é incrementa 
do por uma diferença Azi que é diferente do correspondente 

incremento Ah. da altitude h° (figura 5), devido ao já men-1 B
cionado não paralelismo das superfícies equipotenciais

FIGURA 5 - Nivelamento e diferença de altitude.

Considerando duas superfícies equipotenciais infi
nitamente próximas, separadas por um deslocamento dz; a dife 

rença de geopotencial*dW representa o trabalho elementar dT 
da gravidade, para transportar uma partícula de massa unitá

(*) Geopotencial - é o potencial do campo da gravidade 
terrestre.



ria de uma superfície à outra, ou seja:

dW = dT = gdz (1.8)

Então, a diferença de geopotencial entre os pontos 
A e B é determinado com a integral abaixo:

B
W - W = / gdz (1.9)
B A A

A integral é conduzida ao longo da superfície ter
restre entre os pontos A e B, sendo então g o valor observa
do da gravidade no referido trecho.

Considerando-se agora uma linha de nivelamento que 

liga um ponto 0 da superfície do geõide a um ponto P qualquer 

da superfície física da Terra - de geopotencial Wp-, a dife 
rença de geopotencial entre os dois pontos será, com base na 

(1.9).

P
WQ - Wp = /' gdz = Cp (1.10)

que é o número geopotencial do ponto P.

Então, o número geopotencial - Cp - de um ponto P
qualquer da superfície física da Terra pode ser definido co
mo a diferença entre os geopotenciais do geõide e do geope* 
que contém o referido ponto.

(*) Geope - é a denominação dada âs superfícies equipoten- 
ciais do campo de gravidade terrestre.



Como na prática não se dispõe de uma distribuição 

contínua das grandezas envolvidas no cálculo do número geo- 

pptencial, a integral que se faz presente na expressão (1.10) 

pode ser substituída por uma soma finita de termose o valor 
aproximado do número geopotencial no ponto P é:

P
Cp = WQ - Wp = I giAzi (1.11)

Sendo Azi os desníveis brutos fornecidos pela ope 

ração de nivelamento e gi as médias aritméticas dos valores 

observados da gravidade nos extremos de cada seção nivelada.

O número geopotencial é nulo para os pontos perten 
centes ao geõide,negativo para os pontos situados abaixo e 

positivo para os pontos situados acima deste, sendo constan

te para um.mesmo geope.

O número geopotencial WQ é desconhecido, portanto 

atribui-se a ele o mesmo valor do esferopotencial* referen
te a superfície do modelo |14\: Elipsõide de referência 1967

W0 = UQ = 6.263.703 ugp

sendo ugp a unidade geopotencial, onde

1 ugp = 1 kilogal.metro = 1000 gal.metro =
2 - 2  = 10 m s

Como se pode perceber, os números geopotenciais 
não são expressos em unidades de comprimento o que se constai

(*) Esferopotencial - é o potencial do campo da gravidade nor 
mal. —



tui num problema para usá-los como sistema de referência pa

ra o posicionamento altimétrico.

A conversão dos números geopotenciais em unidades 
de comprimento requer uma divisão por um valor de gravidade. 

Quando tal valor é a gravidade normal * para uma latitude 
padrao arbitrarü.3., obtém-se as chamadas altitudes dinâmi
cas. Normalmente usa-se a gravidade normal para uma latitude 
de 45°, podendo-se no entanto usar uma latitude média pará a 

região considerada. A altitude dinâmica de um ponto P é en - 
tão dada por:

D CP
h°  -  - w  ( l a 2 )

onde:

Cp é o número geopotencial do ponto P e

y(cf>) é a gravidade normal para a latitude padrão <j>, que pode 

que pode ser obtida com precisão de segunda ordem com 
a expressão I12I:

Y (<f>) = Ye (l+$ sen2c|) + 6' sen2 2cf>) (1.13)

Na (1.13), Ye é a gravidade normal no equador, 3 e 

3' são coeficientes que dependem das dimensões do elipsõide 
de referencia e da velocidade de rotação.

Para a elipsõide de referência 1967, a (1.13) assu
me a forma:

(*) Gravidade normal é a gravidade da terra normal, isto ê, 
do modelo elipsõidico utilizado como a aproximação da 
Terra real.



Y(4>) = 978,031846(1+0,005 302 3655 sen2<J>- 0,000 005 9 sen2 2<j> )gal

(1.14)

A diferença de altitude dinâmica entre dois pontos 
A e B é dada por

auD _ uD v,D _ CB CA ACAB /nAhA_, = h - h = --------  =-------  (1.15)AB B A Y45° Y45o

Na prática mede-se desníveis que podem ser

transformados em diferenças de altitudes mediante correções 

adequadas. Então'a diferença de altitude dinâmica entre os 

dois pontos nivelados é dada por |14|:

AhAB AzAB + CDAB ' (1.16)

sendo CD^>B a correção dinâmica, obtida coma expressão:

• B 91 " Y450CDro = 1 -------- — —  Azi, (1.17)
AB A

Obviamente a altitude dirâmica não tem significado 

geométrico, pois a divisão por um y de valor constante so
mente obscurece o significado físico inerente aos números 
geopotenciais. Na realidade, tanto o sistema de números geo 
potenciais como o das altitudes dinâmicas representam gran

dezas físicas não muito intuitivas, pois descrevem pontos 
sobre a mesma superfície equipotencial como sendo igualmen

te elevados.



1.4 Altitude ortométrica

A altitude ortométrica de um ponto P da superfície 
da Terra ê a distância, medida ao longo da vertical, entre 

o ponto P e o geõide. A altitude ortométrica do ponto P é 
obtida com a expressão:

h° - Cp hP - —
g

(1 . 18 )

onde

g é o valor médio da gravidade ao longo da vertical de

FIGURA 6 - Altitude ortométrica

Percebe-se então que, para determinar a altitude or 

tométrica do ponto P é necessário obter a gravidade no inte
rior da crosta; e esta não pode ser determinada com rigor,



posto que não se conhece a verdadeira distribuição de densi

dade ao longo da vertical de P. Isto mostra o caráter p u r a 

mente teórico da altitude ortométrica, pois não é possível se 

introduzir na crosta terrestre para efetuar observações da 

gravidade entre o geõide e o geope que contém o referido pon 
to. Necessita-se então de um gradiente de gravidade baseado 

em hipóteses simplificativas a respeito da densidade do mate 
rial que compõe a crosta.

Então, devido a impossibilidade de se obter o va - 
lor médio da gravidade g entre o geóide e o geope do ponto P, 

alguns geodesistas desenvolveram expressões para o cálculo a 

proximado desta quantidade, numa tentativa de se conseguir um 
valor para a altitude de um ponto da superfície física da 
Terra, bem próximo da altitude ortométrica. Estas altitudes, 

juntamente com a altitude ortométrica, são denominadas alti

tudes científicas.

HELMERT, por exemplo, desenvolveu a seguinte ex
pressão para o cálculo de g j15|:

g = g + 0,0424 h (1.19)

sendo g expresso em gals e h em quilômetros.

Usando na (1.18) o valor de g dado pela (1.19), ob
tém-se a chamada altitude de HELMERT

H CPh” = ------ ------  (1.20)
g + 0,0424 h



sendo Cp expresso em gals.metro

A expressão desenvolvida por HELMERT adota o gra -

diente de gravidade de POINCARÊ-PREY , -0,0848 mgal/m, como
sendo representativo para qualquer ponto entre a superfície

terrestre e o geõide. Tal gradiente pressupõe uma densidade
3constante para a crosta de 2,67 g/cm e, sendo constante im

plica numa variação linear da gravidade ao longo da vertical 
de P |0 8| .

Por analogia à (1.16) a diferença de altitude orto 
métrica entre dois pontos A e B já nivelados é dada por

AhAB hB ~ hA AzAB + C0AB (1*21)

sendo CO^B a correção ortométrica, obtida com a expressão 
114 I :

CO. B . ? Azi + h (gB - 145°)
AB * ^45° *45° A *45° B

(1.22)

onde

^A 8 ^B P°°ern ser obtidos com a (1.19) e,
e h são as altitudes de A e B, as quais não pre 

cisam ser conhecidas com muito rigor |l5j



1.5 Altitude normal

Com base nas seções anteriores, sabe-se que a redu 
ção dos valores observados dã gravidade para o geõide envol 

ve hipóteses sobre a distribuição de densidade das massas 

que compõe a crosta. Este é um problema que afeta vários 

outros cálculos geodésicos convencionais, além da altitude. 

A altitude elipsõidica H é obtida pela soma da altitude or~ 
tométrica h° e a altura geiodal N; assim,

H = h° + N (1.23)

0 cálculo da altitude ortomêtrica de um ponto da 

superfície terrestre requer, por exemplo, a adoção do gra - 
diente de POINCARÊ-PREY para a obtenção do valor médio da 

gravidade entre este ponto e o geõide, ao longo da sua ver

tical.. Para evitar aproximações deste tipo MOLODENSKY pro - 
pos a. concepção de altitude normal 115 j .

A figura 7 mostra um ponto P da superfície terres

tre projetado sobre o elipsoi.de ao longo da sua normal. Seja 

Q um ponto situado sobre esta normal de modo que o esferopo 
tencial de Q seja igual ao geopotenciai de P, isto é ,ÜQ=Wp . 

0 deslocamento do ponto P sobre a superfície terrestre faz 

com que o Ponto Q descreva uma superfície, a qual HIRVONEN 
denominou telurõide . A distância contada ao longo da nor - 
mal, entre o telurõide e o elipsõide ê a altitude normal hN 

para o ponto P. A separação entre o telurõide e a superfí - 
cie terrestre é denominada anomalia de altitude £ , que ê a 
diferença entre a altitude normal e a altitude elipsõidica.



hp = hP + í (1.24)

IP
S. F. do terra 

— geop W : Wp

  te luró ide

spherop U r Wp

FIGURA 7 - Altitude normal

A altitude normal e o teluróide podem ser determina 

dos a partir de observações gravimétricas combinadas com ni
velamento geométrico. A altitude normal pode então ser obti
da pela expressão |15|:

N S  hp= —
(4))

2 S?l+(l + n + cc- 2cc sen <J>) ay
( 4>)

+ (_S?_ay (4>) (1.25)



cnde:
y(<}>) é a gravidade normal para o ponto QQ sobre o elipsóide,

“ é o achatamento do elipsóide,

a. é o semi-eixo maior e

n ê um parâmetro geodésico, cujo valor para o elipsóide de

referência 1967 é: n =0,003 449 801 4.

As anomalias de altitude podem também ser referidas ao 

elipsóide. Isto conduz a uma superfície que coincide com o 

geóide nas regiões oceânicas e nas demais regiões apresenta 

discrepâncias com relação a este, de alguns centímetros. Nas 

regiões montanhosas esta discrepância pode atingir alguns me
tros |08!. MOLODENSKY denominou esta superfície de quase - 

geóide, e as altitudes normais são então consideradas altitu
des acima deste.

Também, por analogia a (1.16) a diferença de altitude 
normal entre dois pontos A e B jã nivelados ê dada por

^ A B  ~ hA AzZB + CNAB ' (1.26)

sendo CN^g a correção normal,'obtida com a expressão j14

CN B (gÍ~Y450)
AB Y45°

Azi + (V y45o)
y45° hA "

(Y'B Y«°>
*B (1.27)

Na (1.27) Ya e Yb são obtidos com a expressão

Y = Y
(<J>)

9 hN hN 9 1 - (1 + a + n - 2“ sen Ç) — + ( —  )a a (1.28)



1.6 0 sistema de altitudes adotado no Brasil

1.6.1 A altitude usada no Brasil

No Brasil hã dificuldades para designar o sistema de 

altitudes utilizado embora, do ponto de vista da comunidade 

cartográfica, sejam as altitudes denominadas ortométricas.As 

operações de nivelamento geométrico conduzidas pelas entida

des governamentais primam pela ausência de determinações gra 
vimétricas, que são fundamentais para a determinação das

altitudes ortométricas. Talvez se possa dizer simplesmente 
que para obter a altitude de B soma-se à altitude de A o des 

nlvel bruto obtido pelo nivelamento e corrigido do não para

lelismo das superfícies equipotenciais dh |14|, então:

hD = h. + 1  Azi + dh (1.29)D A

Apõs estas considerações, julga-se importante mostrar 

como -obter a mencionada correção.

Lembrando que o trabalho realizado pela gravidade pa 
ra transportar a unidade de massa entre duas superfícies eqúi 

potenciais independe do caminho percorrido, pode-se escrever, 
com auxilio da figura 8.

góh = g'6h' = constante (1.30)



onde

6h ôh' são as distâncias entre as duas superfícies equipo - 
tenciais, contadas sobre a vertical, a partir de ca

da ponto;
g e g' são os valores da gravidade nos respectivos pontos.

Como a intensidade da gravidade cresce com a latitude, ê ob
vio que as superfícies equipotenciais não são paralelas, e 

convergem para os poios.

FIGURA 8 - Altura entre superfícies equipotenciais

Lembrando ainda que o trabalho realizado para trans 
portar a unidade de massa do geõide, altitude zero, até o 
ponto de altitude h é dado por:

h
T = / gdh (1.31)

o



que independe do caminho percorrido. Então, 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 = - — ^  (1.34)

Como jã mencionado, as operações de nivelamento no 

Brasil não são acompanhadas por determinações gravimétricas, 

então, reduzindo-se o problema â superfície do modelo elip -

sõidico e desprezando o último termo da (1.13)faz-se

g = y(<j>) = ye(l +$sen2<p) (1.35)

que diferenciada em relação a -<j>, fornece:

dg - dy = ye & sen 2<j>dc{) (1.36)

se:

onde

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

dh = - - •le..--§-sg.n-|Í-ciÍ (1.37)
ye(l+3sen )

3 é um coeficiente oriundo do campo da gravidade nor
mal, cujo valor parao elipsóide de referência 

1967 é 3=0,005302365;



h é a altitude média da linha;

<j) é a latitude média da linha; 

d<j) é a diferença de latitude entre os dois pontos, 

expressa em radianos; 
dh é a correção do não paralelismo das superfícies 

equipotenciais.

Sup. equip, de B

Sup. equip, de h

Sup. equip, do geóitíe

FIGURA 9 - Correção do não paralelismo das super- 
perfícies equipotenciais.



Geralmente a (1.37) é simplificada para

dh = h$ senc|>2 d<}> , (1.38)

sem prejuízo para a correção dh.

Expressando d<J> em minutos de arco sexagesimal, a 

(1.38) toma a forma 114| :

dh = 1542 xio"9 h sen^A^' (1.39)

Assim, no extremo sul do Brasil (latitude ~33°) , 

uma linha de nivelamento no sentido norte-sul, com um minuto 
de amplitude e com altitude média da ordem de 1.000 metros 

teria uma correção dh = - 1,4 mm. A correção toma o sinal po

sitivo quando o nivelamento se aproxima do equador e, como é 

óbvio, estando os dois pontos nivelados sobre um mesmo para
lelo a correção sera nula.



1.6.2 O datum vertical
Datum vertical ê a superfície de referência à qual 

estão vinculadas todas as altitudes de uma determinada rede 

altimêtrica. Recordando que a altitude ortométrica de um 

ponto é definida como a distância, contada sobre a vertical , 

do ponto ao geõide, é fácil perceber que a superfície de refe 

rência ê então o geõide. Contudo, as altitudes tem sido tradi 

cionalmente referidas ao nível médio dos mares, o que implica 
em sua coincidência com o geóide.

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

Há algumas décadas acreditava-se que a discrepân - 
cia entre o geóide e o nível médio dos mares*, denominada to 
pografia da superfície do mar, era negligenciável, definin - 
do-se então o geõide como o prolongamento do nível médio dos
(*) Esta discrepância pode atingir vários metros.



mares através dos continentes . Com esta aproximação o pro - 

blema de posicionar o geõide reduz-se à determinação do nivel 

médio dos mares |08|.

Segundo GEMAEL |14!, observações maregrãficas de um 

ou mais anos permitem determinar um nível médio dos mares lo

cal e,a altitude de uma referência de nível - RN - próxima â 
estação de marégrafo* ê (figura 11):

h = d + Ah - M (1.40)RN

sendo d a distância do NMM ao marégrafo e Ah^-M obtido por 

nivelamento.

sSj
ÈS.

í h r n -m

Zero db marégrafo

bcal
 jN f^Jhsf^rfaneo

\-y-i %  —  -
w*s | 

\ *

FIGURA 11 - Topografia da superfície do mar.

(*) RN inicial



A altitude h é então transportada por meio de li

nhas de nivelamento geométrico as demais RNs que compõe a re 
de.

No Brasil, a RN inicial acha-se junto ao marégrafo 
de Imbituba, no litoral de Santa Catarina. Em tais condições 

o datura.vertical brasileiro é o geope que passa pelo ponto 

desse marégrafo que assinala o NMM local, para a época em 
que foi determinado.

Ocorre porém, que o NMM não ê uma superfície equipo 

tencial; os oceanos, por exemplo, apresentam diferentes ní
veis médios; ou ainda, se forem instalados vários marêgrafos 

em um mesmo litoral, o nível médio apresentará diferenças de 
um para outro.

1.7 Considerações sobre determinação dos desníveis por

nivelamento geométrico .e barométrico

1.7.1 Nivelamento geométrico

Nivelamento geométrico ê a operação geodésica que 
tem por finalidade a medida do desnível entre dois pontos 
da superfície terrestre.

Como já foi mencionado na introdução deste capítu
lo, o princípio do nivelamento geométrico utilizado em Geo- 
désia não difere daquele estudado em Topografia; a diferen
ça das leituras efetuadas sobre as miras graduadas postadas



nos pontos A e B (figura 4 pág.10 ) conduz ao desnível do lan 
ce. Porém há de se considerar a qualidade das operações geo

désicas de nivelamento, que além de utilizar instrumental mais 
aperfeiçoado, ’cercam-se de precauções especiais .e consideram 

correções não cogitadas em Topografia.

Segundo a Diretoria do Serviço Geográfico do Exér - 

cito 1061, em cada seção, os resultados do nivelamento de i- 

da e volta devem estar dentro da tolerância de 4mm \/T para
cl ^a 1- ordem e 6mm Vk para 2- ordem, sendo R o comprimento da 

seção em quilômetros; será repetido o nivelamento das seções 
que não se enquadrem nessa exigência.

Para garantir a boa qualidade do nivelamento geomé
trico é necessário que a linha de visada seja rigorosamente 
horizontal - tangente ao geope que passa pela luneta do ní

vel - e que as miras, com suas graduações perfeitamente cali 
bradas estejam rigorosamente verticalizadas.

A colocação do nível a igual distância das duas mi
ras acarreta nao sõ a eliminação da Influência da esfericida 

de e refração, como também evita o possível erro de colima - 
ção vertical da luneta* |04|.

As linhas de nivelamento estendem-se normalmente ao 

longo das vias terrestres de comunicação, seja porque a altu 
ra das miras - 3 metros - não possibilita o nivelamento em 
regiões íngremes e, também para permitir fácil acesso aos 

usuários. O trecho da linha de nivelamento compreendido entre

(*) Ê a defasagem angular entre a linha de visada real e a 
linha horizontal.



duas referências de nível - RN - consecutivas recebe o nome 

de seção, sendo seu comprimento da ordem de dois à três qui 

lômetros. Tais seções são niveladas e contra-niveladas com 
visadas de comprimento inferior a 50 metros e materializa - 
das no trecho através da implantação das RNs. Uma referên - 

cia de nível é constituída por uma peça metálica chumbada 
sobre um bloco de concreto ao longo das estradas, e em locais 

importantes e protegidos como soleiras das portas das igre
jas ou edifícios públicos, bases de monumentos, plataformas 
de estações ferroviárias, etc.

1.7.2 Nivelamento barométrico
Dentre os métodos de nivelamento citados neste tra 

balho, o barométrico ê sem dúvida o de mais baixa precisão. 
Sua maior aplicação é na determinação do apoio altimétrico 
para aerotriar.gulaçâo e restituição imediata, visando a con
fecção de cartas em escalas iguais e menores que 1:100.000 

|03j. Num país de grande extensão territorial como o Brasil, 
que acha-se ainda era fase de' reconhecimento, o nivelamento 

barométrico não'deve ser descartado, pois suas vantagens em 
relação aos demais métodos topográficos são indiscutíveis na 
sua faixa de emprego, pela rapidez de execução, simplicidade 
dos equipamentos e pequeno efetivo das turmas de trabalho.

O nivelamento barométrico baseia-se na determinação 
da altitude em função da pressão atmosférica observada em 
dois pontos distintos.

Evidentemente, os equipamentos são utilizados sob



condições diferentes da atmosfera padrão adotada pelo fabri

cante por isso, as leituras barométricas devem sofrer certas 
correções.

A chamada fórmula completa de LAPLACE relaciona o 

desnível entre os dois pontos com a correspondente diferença 

de pressão atmosférica, envolvendo também os fatores que in
fluem na. pressão | 14 j :

Ah = h-h’ = 18.400(log P'-log P)(1+6t) 1+0,189(| + |I )(1~  )

(1.41)

P' são os valores da pressão atmosférica nas 
duas estações, 

g os valores médios da temperatura e da gr avir.
dade nestas estações, 

f   ̂ a tensão do vapor d,! água e 

ô ê o coeficiente de dilatação volumétrica,que 

para os gases perfeitos vale 1:273,16.

Nas aplicações de. campo usa-se o barômetro aneróide, 
que ê um equipamento portátil, de fácil transporte e manejo . 
0 barômetro aneróide ê constituído, basicamente, por uma cáp
sula metálica em cujo interior se produz vácuo, o que o torna 
sensível às variações da pressão atmosférica. As deformações 
sofridas por esta cápsula são transmitidas mecanicamente a

onde:

P e

t e 

f e



um ponteiro associado a uma escala graduada em milímetros de 

mercúrio ou milibares.

FIGURA 12 - Esquema do barômetro aneróide

Dentre os vários processos de nivelamento barométri 

co-, o processo de base simples é o de uso mais generalizado, 
por requisitar menor efetivo, menor numero de viaturas e pres 

cindir âo uso.de rádios. Neste processo são utilizados dois 
grupos .de altímetros, sendo.um fixo na base, executando lei

turas a intervalos de. tempo pré-determinados e outro que se 
desloca, até.os.pontos a determinar, executando as leituras em 
instantes coincidentes com as leituras da base.

Existem ainda o processo de base dupla, que requer 
a utilização de três grupos de aneróides e apresenta resul - 
tados ligeiramente melhores que o de base simples, e, os pro 

cessos de salto, onde o mais conhecido é o chamado salto de 
rã que utiliza dois grupos móveis e que não oferece resulta
dos melhores que o de base simples|03I.



2.1 Introdução

No nivelamento trigonométrico a diferença de nível 
entre dois pontos é obtida em função da distância e dos 
ângulos zenitais observados entre ambos, e a posterior reso 

luçao de um triângulo.

Antigamente o nivelamento trigonométrico era tambán 

designado por nivelamento geodésico, pela circunstância de 

ser executado nas triangulações geodésicas. 0 advento da me 
dida eletrônica de distância abriu novos horizontes â geodé 
sia, possibilitando a execução econômica e a curto prazo do 

apoio geodésico para o mapeamento. Assim, o prestígio do n_i 

velamento trigonométrico aumentou face ao importante papel 
que passou a desempenhar nas poligonais que fornecem apoio 

terrestre âs ope.rações de mapeamento.

2.2 Influências da. curvatura e refração

2.2.1 Curvatura

Adotando-se um modelo esférico para representar a 
superfície terrestre, figura 13, e considerando dois pontos 
A e B no mesmo nível, a horizontal de A encontra a de B na 
posição B_|_; o segmento BB1 materializa então a influência 
da esfericidade.



Chamado de S a distância entre os dois pontos, 

gura 13 nos proporciona de maneira aproximada:

FIGURA 13 - Efeito da curvatura terrestre.

BB' = S. tg—

mas,
q

c = ,
R

a fi

(2.1)



donde

Confundindo o arco com a tangente,

BB' = Stg (2.2)

BB' = (2-3)

Adotando-se R = 6.371 km apresenta-se abaixo alguns
exemplos:

S (m) BB1(m)

1.000

5.000

10.000

20.000

0,078
1,962

7,848

31,392

2.2.2 Refração, terrestre

Um dos grandes problemas das ciências geodésicas i 
o fenômeno da refração. Devido ãs variações da densidade do 

ar ao longo do caminho percorrido pela luz, ocorrem mudanças 
contínuas na direção da propagação. A complexidade da compo
sição atmosférica, bem como, das variações de sua densidade 

tornam a determinação da refração extremamente difícil.

No caso das determinações astronômicas a trajetória 
do raio luminoso provindo de um astro, ao atravessar as dife



rentes camadas atmosféricas, se transforma numa curva, volta 

da para o solo, e o observador percebe o astro numa posição 

aparente segundo a tangente a curva e , numa altura superior 

a verdadeira.

Da mesma forma, nas visadas de um vértice a outro a 
refração terrestre - assim chamada porque o alvo é terrestre- 

levanta o alvo, obtendo-se, ao medir a sua distância zenital, 
um valor aparente menor que o verdadeiro. No nivelamento tri 

gonométrico o alvo está situado próximo ao horizonte, preci
samente na região em que as incertezas da refração são maio
res | 14 | .

Os problemas relacionados â refração não foram ain

da, totalmente, solucionados; o nivelamento trigonométrico , 

porém, apoia-se nas hipóteses simplificadas de BIOT e BOUGUER, 

admitindo-se |13|.

1 - Numa mesma estação o ângulo de refração r ê pro

porcional ao comprimento da visada -S-, ou se
ja, ao ângulo central -C- correspondente.

r = m.C (2.4)

sendo m o coeficiente de refração.

2 - No caso de visadas reciprocas e simultâneas, os
ângulos de refração podem ser considerados iguais.

ra rb (2.5)



FIGuRA 14 - Refração terrestre.

Da figura 14 pode-se deduzir as seguintes relações: 

Z' = 180° - r -«'-(90o- §) = 90°-r - «*• + § (2.6)a. cL Z a. Z

Z£ - 180° - rb - 6' (2.7)

Do triângulo ABO:



.8' = 180°-«'-(90°- |)-C = 90°-cc'+ § ~ C

substituindo em (2.7) o valor de 3' dado pela (2.8),

Zb = 90° - rb + + §

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

Z' + Z ' = 180° + C - (r + r. ) a b a b

donde

r + r, = 180 - (Z ' + Z') + Ca b a b

Com base na segunda hipótese simplificativa, o ângulo 

refração r será:

r -
180° ~ (Z* + Z‘)+ C a b

ANDRADE |01| desenvolveu a seguinte fórmula 
cálculo do ângülD de refração:

1 . -1 r = 2  tg sen
2(R + hA ) 
Ir+HÇFEJ- sen Z x

ln

p f
1 + (105,247 - 16,4 -  )x 10
-______________A_________ _A_______ -

PR fB - f i1 + (105,247 — ■ - 16,4 ~  )x 10
B B

(2 . 8 )

(2.9)

de

( 2 . 10 )

para

onde



hA “ altitude do ponto A;

hB = altitude do ponto B;

Z ' = ângulo zenital observado;

PA = pressão atmosférica no ponto A, em mmHg;

PB = pressão atmosférica no ponto B, em mmHg;

fcA = temperatura no ponto A, em °K;

fcB = temperatura no ponto B, em °K;

f"A = tensão do vapor d'água no ponto A, em mmHg;

.p = tensão do vapor d'água no ponto B, em mmHg.

O ângulo de refração sofre variações com o tempo e o 

espaço, pois os raios solares percorrem a atmosfera, que va - 

ria a cada instante, com a pressio, a temperatura e a umidade. 
Experiências realizadas revelam que o ângulo de refração a-

presenta uma grande variação durante o dia, passando por um

valor máximo nas primeiras horas da manhã e nas últimas da
tarde, sendo sua variação maior nestas horas do dia |11|. Ape 

sar da grande variação diãria, o seu valor é mínimo por vol
ta das 12 horas verdadeiras, e, salvo casos de perturbações 

esse valor mínimo é sensivelmente constante numa região ao
longo dos dias de uma. mesma estação do ano.

2.2.3 Coeficiente de refração

O coeficiente de refração m pode ser obtido a par - 
tir da 1- hipótese simplificativa onde;



r = m.C = m . | r  (2.12)

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

te de refração:

, (180° - (Z' + Z')|.R
m = i + J=-------- - 2J  (2.13)

2S

O Serviço Geográfico do Exército determinou em algumas regiões 
do Brasil, onde tem estabelecidas suas Redes Geodésicas, o

valor 2 m , que correspode ao dobro do coeficiente de refra -
ção, obtendo os seguintes resultados |05|:

Região 2 m

Rio de Janeiro 0,17

Juiz de Fora 0,15
Litoral do Nordeste i—1 i—1O

Ponta Grossa 0,07
Resende 0,13

Os valores acima apresentados correspondem ao mínimo 

em cada região, isto é, aquele que se manifesta por volta do 
meio dia.

2.3 Determinação dos desníveis por distâncias zenitais

reciprocas e simultâneas

Pela 2- hipótese simplificativa (2.5), a determina - 
ção dos desníveis por este processo, independe do valor do



coeficiente de refração.

Na figura (15), A e B são duas estações, de altitu
des h, e h_, cujas distâncias zenitais medidas são Z' e Z';ts a o
r representa o efeito da refração.

0 desnível Ah = h2 - h^ pode ser calculado, resol - 
vendo o triângulo ABB1 ]11|, onde:

A h  =  À B » .  S e n ü l  ( 2 . 1 4 )
senB '

mas,

AM = (R + hA )sen j e,

ÃB'= 2.AM= 2(R+hA )sen | (2.15)

donde

Ah - 2(R+hA )sen § | | ^ -  ; (2.16)

ainda do triângulo ABB':

«' = 180O-BM90°+ |) = 90°-B' - § (2.17)

mas, n,o semi-plano de B ,

B' = 180° - Z£ - r (2.18)

então,
cc' =-90°+ Z' + r - § (2.19)b 2

Considerando uma paralela a BO, passando pela esta -
ção A:



*

FIGURA 15 - Observações recíprocas e simultâneas



= Z1 + r - C e, (2.20)â

no semi-plano de A,

«' = 180° - Z1-r- (90°- §) = 90°-Z'-r+ § (2.21)â b cl Z

Somando membro a membro âs (2.19) e (2.21) resulta
para «'

Z,1 - Z'
- = AZ (2.22).1 _ b a

Repetindo a operação para âs (2.18) e (2.20), resul 

ta para 8':

8’ = 90° - (AZ + |) (2.23)

Substituindo os valores de «' e 8" dados pelas 
(2.22) e (2.23) na (2.16):

Ah = 2(R+h.).sen |  .  se^_A_Z  ^ (2.24)
A 2 sèn[90°-(AZ+ |)

mas da trigonometria sabe-se que

Esen|90° - (AZ + | ) = cos (AZ + § ) »

então,



ai, _ o/mu \ ~_C senAZ (2.25)An = 2 (R+rn) . sen ^—
cos(4Z+ Ç

A expressão acima proporciona o desnível entre dois 
pontos independente da refração, mas tal expressão pode ainda 
tomar outra forma. Desenvolvendo o denominador,

sen j . senAZ
Ah = 2(R+hA ) ------- í— ç-------------- g- e, (2.26)

cosAZ.cos 2  - senAZ. sen

dividindo ambos os termos da fração por

CcosAZ cos 2  resulta,

2 (R+h,) tg ê . tgAZ
Ah = -----------1—  -----  (2.27)

1 - tgAZ . tg 2

sSubstituindo C por ^ , desenvolvendo em série a 
ctangente (—^ )  e desprezando os termoS de ordem superior a

cl cl3- no numerador e de ordem superior a 1- no denominador,

s s 32 (R+ha) tgAZ (-̂ §— + +.......)
24RAh = ---------------------------------  , (2.28)

1 “ tgAZ ' ~2R~

3 h S h S3
tgAZ (S+ )

Ah = --------- “ R-----R----- 12R^--------  (2_29)
1 - tgAZ .



S2 hA V 2 S -1Ah = StgAZ ( 1+ + —  + - Í U  ) . (1--*=- tgAZ)
12R R 12R ^

(2.30)

2 h,
Ah = StgAz ( 1 + -— 2) (1 + -£) (1+ ~  tgAZ)

12R (2.31)

ou fazendo
hAA = 1 + RR '

cB = 1 + -jp- tgAZ; 

S2
C =  1  + 2 *12R

resulta finalmente para a expressão do desnível:

Ah = StgAZ . A.B.C (2.32)

onde:

R é o raio médio de curvatura e 

S é a distância elipsõidica.

No nivelamento trigonométrico conduzido ao longo 

das triangulações é conhecido o comprimento do lado elipsódi- 

co,obtido da resolução do triângulo geodésico; nas poligonais 
eletrônicas é conhecida a distância inclinada (Di) entre os 
dois pontos, então a (2.32) pode tomar a forma:

Ah = Di senAZ.A.B.C (2.33)



2.4 Redução das distâncias zenitais ao marco

A fim de uniformizar as diferenças de nível, as 

distâncias zenitais recíprocas observadas devem ser reduzi

das ao marco, principalmente nos trabalhos conduzidos ao 

longo das triangulações, onde são utilizadas torres para ga 

rantir a intervisibilidade entre os vértices. A fórmula ado 

tada é a seguinte:

Z = Z' + ôz (2.34)

sendo
. (hs - hi) sen Z1 ôz =  ------- --------  e,

S sen 1"

Z a distância zenital reduzida;

Z' a distância zenital observada;
hs a altura do sinal;

hi a altura do instrumento;

S a distância elipsõidica.

2.5 Determinação dos desníveis por distâncias zenitais 
unilaterais
As observações recíprocas nem sempre são possíveis; 

por outro lado, sendo conhecido o coeficiente de refração m 
e a distância entre os vértices pode-se determinar o desní\^l 
entre estes pontos por meio da distância zenital observada de 
uma só estação. Admitindo-se então que se tenha observado a- 

penas a distância zenital Z' (figura 15), e, lembrando a ex-cL

pressão (2.21):



mas,

FIGURA 16 - Redução das distâncias zenitais

AZ = cc' = 90° - 2' - r+ |

r = m . R

donde

AZ = 90 - Z' + |  ( j - m) (2.35)

e,
tgAZ = tg 90 - Z' ♦ |( |  - m) (2.36



fazendo

K" = ( J - m) .
Rsenl"

a (2.36) assume a forma:

tgAZ = tg(90°-Z'+K). (2.37)

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

Ah = A.B.C.S.tg (90°-Z' + K) . (2.38)

Obviamente a distância zenital observada deve ser 
reduzida ao marco; caso contrário soma-se ao desnível Ah a a^ 

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



3.1 Introdução

Apresenta-se um trabalho de nivelamento trigonomé - 

trico realizado ao longo da rodovia BR-101, no / trecho que 

liga os Municípios de Tubarão e Morro Azul, no Estado de San 
ta Catarina. O trabalho se desenvolveu em várias etapas, as 

quais são aqui comentadas, desde o reconhecimento para a se

leção da região de trabalho até os processos de medição e 

cálculo empregados.

3.2 Reconhecimento

3.2.1 Importância
O reconhecimento tem importância primordial na execu 

ção dos trabalhos geodésicos e topográficos, seja no estabe 

lecimento de poligonais, triangulações, etc. Para a execu
ção deste, o reconhecimento foi de muita importância na iden 

tificação das RNs e no estabelecimento de pontos intermediá
rios .

3.2.2 Reconhecimento e identificação das RNs

O reconhecimento sobre o terreno deve ser precedido 
de um trabalho de gabinete 1071; portanto, de posse de car - 
tas em escala 1:50.000 e manuais de descrição das RNs do Es
tado de Santa Catarina, procedeu-se uma cuidadosa análise de 

gabinete, identificando e assinalando nas cartas os locais ,



onde de acordo com as descrições, estas se localizavam. Con

cluída esta etapa, partiu-se para uma identificação "in-loco", 
que permitiu também a definição do trecho da rodovia onde se 

riam realizadas as medições, o qual tem inicio na RN-2001 P, 
situada no quilômetro 357, no Município de Jaguaruna, e tér

mino na RN-2000 V, situada no quilômetro 330 no Município de 
Tubarão. A figura 17mostra o trecho nivelado e a localização 

das RNs, que são em número de oito, cuja descrição é apresen 

tada no quadro 3.1

3.2.3 Estabelecimento dos pontos intermediários e implanta

ção dos marcos.

O estabelecimento dos pontos que compõe a poligonal 
altimétrica requer também uma cuidadosa análise de gabinete. 

Nesta etapa, a principal preocupação foi a de escolher pon - 
tos situados entre as RNs que permitissem a perfeita visibili 

daae entre os mesmos, sem a necessidade de construções espe

ciais. Esta etapa foi seguida do reconhecimento "in-loco",ma 

terializando-se no terreno os pontos escolhidos, asseguran - 
do-se da fácil identificação dos mesmos na carta, com:o obje 

tivo de medir distâncias graficamente, as quais são fundamen 
tais numa das experiências aqui realizadas; cálculo de alti
tudes por nivelamento trigonométrico, usando distâncias grá
ficas. No reconhecimento foram usados dois teodolitos, dois 

binóculos, dois rádios intercomunicadores, alvos pintados em 
"madeira" como mostra a figura 18, duas viaturas e, um efeti 
vo de quatro pessoas.





QUADRO 3.1 - Localização das RNs

RN ALTITUDE
(m) LOCALIZAÇÃO

2000 V 8.2819

70 metros além da casa de bomba e 50 
metros aquém da balança da Usina Ter- 
moelêtrica Jorge Lacerda de Tubarão e 
1,5 km da RN-2000 U.

2001 D 10,2551

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

2001 E 24,5601
10 metros â direita; 200 metros além 
da ponte de concreto sobre o Rio Tuba 
rio; 250 metros aquém do km 338 e 1,72 
km da RN-2001 E.

2001 G 6,9948

15 metros à esquerda; em frente ao 
mastro da bandeira no Posto da Polícia 
Rodoviária Federal,situado no km 342 
e 4,6 km além da RN-2001 E.

2001 L 12,1030

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

2001 N 28,4758
50 metros â direita, na Escola Isolada 
de Morro Azul; 50 metros além do km354 
e 2,15 km além da RN-2001 M.

2001 M 9,7564
10 metros â esquerda, canteiro central 
do trevo que dá acesso â cidade de Ja- 
guaruna e 2,43 km além da RN-2001 L.

2001 P 39,2175
35 metros à direita; 600 metros além 
do km 356, sob uma rede de alta tensão, 
50 metros além de uma casa de madeira, 
e 2,8 km além da RN-2001 N.



3.3 Sinalização
Os atuais métodos de levantamento se utilizam de 

•alvos luminosos, instalados sobre tripés, estruturas metãli 

cas ou de madeira* os quais eliminam alguns erros comuns 

e outros tipos de alvos |07]. Entretanto, para a realização 
deste trabalho, devido a impossibilidade de se obter alvos 

do tipo mencionado e também porque as distâncias entre os 

pontos não são muito longas**, fez-se uso de pequenos alvos 

de papel colocados à base do teodolito para distâncias abai- 
co de 1.500m e alvos do tipo apresentado na figura 18 para 

distâncias acima de 1500m.

FIGURA 18 - Alvos pintados em "madeira".

(*) Hiliotrõpio ou lâmpada de sinalização. 
(**) Distância máxima ~8.000m.



3.4 Medição

3.4.1 Material empregado
- 1 distanciômetro eletrônico tipo WILD CITATION 

Cl 450;

- 3 teodolitos tipo WILD - T2;
- 2 binóculos;

- 1 nível FUJI - KOH;

- 2 miras verticais;
- 3 viaturas;

- 3 rádios intercomunicadores; e,

alvos para observação angular, formulários para 
anotação de observações lineares e angulares e car- 
tasda região em escala 1:50.000.

3.4.2 Medição linear
As distâncias entre os pontos foram medidas com o 

distanciômetro eletrônico mencionado -acima, e, o valor adota 

do para cada linha foi obtido da média de cinco leituras. As 

observações lineares foram registradas no formulário modelo
004.

3.4.3 Medição angular
O método empregado foi o das distâncias zenitais 

recíprocas, com quatro séries de medidas em posição direta 
e inversa. As observações recíprocas foram realizadas por 

dois processos: no primeiro foram feitas observações rigoro



samente simultâneas e no segundo observações quase-simultâ- 

neas, separadas por um intervalo médio de 15 minutos*. Para 

o. presente trabalho, no segundo processo mediu-se a distân 
cia zenital em apenas uma direção (por exemplo, Z" , figuraQ.

19), aproveitando o valor da direção recíproca observada no 
primeiro processo (Z^); assim, Z^ e Z^ constituem as chama 
das observações quase-simultâneas para a direção AB.

Z

FIGURA 19 - Observações zenitais. (Como se trata 
de uma figura esquemática, não esta
mos considerando o efeito da refração).

Os ângulos zenitais devem ser medidos com muito 
cuidado, não esquecendo de verificar para cada posição a bo
lha bipartida.

As medidas foram executadas num período de seis

(*) Médio, por que este intervalo variou de 12 a 18 minutos.



dias, sendo os ângulos observados normalmente das nove horas 

âs dezessete horas e trinta minutos. As observações zenitais 

foram registradas no formulário modelo 003.

3.4.4 Critérios de rejeição

- Medidas lineares:
Calculado o valor médio entre as leituras, foram 

rejeitadas as observações que se afastavam mais de 5 centíme 

tros deste valor, refazendo-se as observações quando houve 
mais de duas rejeições.

- Medidas angulares:
Calculado o valor médio de uma direção, foram re - 

jeitadas as observações que se afastavam mais de 5" deste va 
lor.

Segundo j 091 , até dois ângulos isolados podem es - 
tar fora desta variação; neste caso são remedidos e, um novo 

valor médio é calculado. Havendo mais de duas rejeições as 

quatro séries devem ser remedidas. Tomando como exemplo as 

observações entre as estações V-13 eV-14, cujos formulários 
são apresentados, mostra-se como obter o valor médio.

1 - Seja a 1- série de observações da direção V-13
V-14 :

Grau minuto coincidências
Pd 88 03 02" 04"
Pi 271 57 23" 21"



F U N D A Ç Ã O E D U C A C I O N A L  D E C R I C I Ú M A  - F U C R I
ESCOLA SUPERIOR DE TE C N O L O G IA  - E 8 T E C
D E P A R T A M E N T O  DE C I ÊNC IA S T É C N I C A S  - D C T

P 0 L I 6 0 N A L :  Medição de distância

PR O JET O Tese d a t a : 19/12/87

i n s t r u m e n t o : O P E R A D O R :  Van i Ido

DÂDOS M E T E O R O L Ó G I C O S

E S TA Ç ÃO HORA
T E M P E R A T U R A B A R Ô M E T R O

DISTÂNCIA ( m l
Ú M I D A S i C  A L E I T U R A PRESSÃ O

> 1 < vo 2615,512

0 1—1
>1m 502

510

499
510

S O M  A

M Í D I A 2615,507

> 1 < 00 2144,061
B -V9

...
090

.
089

070 ;

'
075

S O M A

M Í D I A 2144,077

A - V12 1044,314

B - vi; 307

315
314

310

S O M A

M  ÉDi  A 1044,312



Modelo:003 59

REGISTRO E CÁLCULO D£ ÂNGULOS VERTICAIS

e s t a ç ã o : V13_
O PE RA DO R Vanildo

. IN S T R U M E N T O  

 A N O T A D O R

• WIID T2 
Gilberto

O B J E T O  O B S E R V A D O .
V14

SÉRIE / HORA

-15:48

POSIÇÃO 
Pd - Pi
TcT
“PT

LEITURA S
G rau
U T “
T 7 T

Min.
U T
-5T

.bs: 0,490m
COINCIDÊNCIAS

. 1,655m

RESUMO

88°o2'5o,5"

H Pd 88
Pi 27T

03 
3 T 50,2

m Pd 88 02
Pi 271 57 46,0

T5T 16̂ 04 Pd
T T

88
T7T

03
3 7 " 51,5

x T
z i

O B S E R V A Ç Õ E S

Tempo bom, cam sol parcialmente coberto.

ITHUMmiWWliltlLIWBBIfB O B

MÉDIA»

r«

49,6"

88 02'49,6"

e s t a ç ã o :
o p e r a d o r :.  fimsrnm:.

OBJETO  OfiSECnM OO:.

SÉRIE / HORA

I

POSIÇÃO
Pd-Pi

L E I T U R A S

Grou Min

COINCIDÊNCIAS
1«

•ÍSi84S5fclSÍ6BiMSRS8
RESUMO

nr
3 T
3 T  I-
3ZE i-

M É D IA *

Z '  *





A média de cada observação ê obtida pela semi-soma 

das coincidências;

02 + 04 = 03" e 23 —  — 1 = 2 2" ,

clresultando na 1- série os seguintes valores:

Pd = 88° 03' 03,0"

Pi =271° 57' 22,0"

2 - A soma das leituras em posição direta -Pd- e

inversa -Pi- deve resultar 360°, portanto,a me 

tade da falta ou excesso deve ser somada ou 

subtraída da média em posição direta; assim,pa 

ra o exemplo acima:

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

Houve um excesso de 25,0", portanto, neste ca

so deve-se subtrair 12,5" de 88° 03' 03,0", re 

sultando para o primeiro ângulo zenital:

88° 02' 50,5" .

3 - A média das quatro observações fornece o valor
final da distância zenital, que ê, para a dire 
ção V 13 - V 14:

88° 02' 49,6"



- Pelo critério de rejeição adotado, todas observa, 

ções isoladas devem estar entre os extremos

88° 02' 44,6" e 88° 02' 54,6"

3.4.5 Determinação de RNs auxiliares

Conforme já mencionado, o nivelamento trigonométri

co foi realizado ao longo da BR-101, nas imediações da qual 

se encontram as RNs utilizadas. Em certas ocasiões, não foi 
possível fazer a observação diretamente sobre a RN mas, pró
ximo a esta; para evitar a necessidade de mais um lance quan

do tal situação se fazia presente, optou-se por fazer as ob 
servações num ponto auxiliar, e, através de um lance de nive

lamento geométrico transportar a altitude. A estes pontos , 
deu-se a denominação de RNs auxiliares, sendo os desníveis 

obtidos da média de três observações, ou seja, cada desnível 
foi determinado três vezes, sendo tomada a média destes como 
valor final.

EST. Cl EST. 02
P. S. Bernordo

©H
RN 2001 L

<

ÉtO

FIGURA 20 -? Determinação de RNs auxiliares.



3.5 Trabalho de gabinete

3.5.1 Transcrição dos valores observados
A transcrição dos ângulos zenitais obtidos e verifi 

cados no campo, conforme formulário modelo 003, é simples
mente a transferência do valor médio final para o formulá

rio modelo 005; o valor médio das distâncias também é trans 
ferido para este formulário. Estes valores devem ser veri
ficados novamente, no escritório, antes dos cálculos.

3.5.2 Redução das distâncias zenitais ao marco
Pelo exposto na seção 2.4, as distâncias zenitais 

devem ser reduzidas ao marco através da expressão (2.34) ,

aqui recordada:

(h - h .) sen Z'
Z = z ’ + — - — -----------------------

S.sen 1"

A redução das distâncias zenitais foi feita no for

mulário modelo 005 e os valores reduzidos são apresentados 

nos quadros A^ e A (Apêndice).

3.5.3 Cálculo das altitudes
As altitudes foram calculadas por nivelamento trigo 

métrico, cuja, expressão, quando são realizadas observações 

recíprocas e simultâneas e:



-Ah = S.tgAZ.A.B.C ou,

Ah = .serAZ . A. B.C . ,

sendo a última a mais usada nas poligonais eletrônicas, onde 

se possui as distâncias inclinadas entre as estações *

As altitudes fòram calculadas considerando-se as se

guintes situações:

1 - uso de distâncias zenitais recíprocas e simultâ

neas, com distâncias medidas eletronicamente;

2 - uso de distâncias zenitàis recíprocas e quase-si

multâneas, com distâncias medidas eletronicamen
te;

3 - Calculo com distâncias obtidas graficamente.

3.6 Considerações finais

1 - As observações qúase-simultâneas foram realiza -
das com o objetivo de verificar a sua precisão no 

cálculo de altitudes e a possibilidade do empre

go do nivelamento trigonométrico usando apenas um 
teodolito, com a consequente redução dos custos.

2 - Embora as medições tenham sido executadas com baŝ
tante cuidado, tomando as precauções necessárias, 
estas não foram realizadas por pessoal habituado



M E  T O  DO DAS

D I S T Â N C I A S  Z E N I T A I S  R E C Í P R O C A S  E  S I M U L T Â N E A S

L O C A L

E S T A Ç AO A.  V
1 3 .

E S T A Ç Ã O  b : V 1 4 .
z ' o -- 88 02' 49,6" CONTROLE DAS ZENITAIS z ' b : 92 00' 10,Cf
h s b 1,19 0m z ' b h so 0,490m
h i o 1,655 h ib

2, M O
hsb - h ia - ( 1 1 z ' o + z ' b - 11 ) h so - h i t -  (1 )

1/ s e n l " :  (2) 2 0 6  2 6 5 2 /sen 1" : (2 ) 2 0 6  265

sen z ' a  = ( 3 / E " se n z ' b = (3 )

(1 ) . ( 2 ) . ( 3 )  = ( 4 ) De d  ).(2 ).(3 )

( 4 ) / S cte - D e / E " ( 4 ) / S

redução -31,3144" ALTITUDE Hb redução -63,9738"
7 0 88 02 ' 49 , 6' 7 0 z'b .92 00'10,00"
7 0 88*02' 18,286" $(Zb - Z0)-AZ 1,973297309 zb 91°59'06,626"|

COEFICIENTES lg û z 0,034454159 FORMULÁRIO

Ho 3061,20m H = A .B .C .S . t g â z  . ou

6366509,87m A . S . C  - H 'A . B . C . D i  senAz

. Ho 
1 R 1,000001046 A H 105,4711 f l : l  * H a / R

S = ( 1 ) +  Ho 6,6597m
igAz: (2) Hb 112,1308m C *• 1 +  S *  / 1 2 R*

2 R *  ( 3 ) 0  BSERVAÇÕES R- Roio Médio de

(1 ) 12) / ( 3 ) - 1 4 ) Curvaturo

1 + ( 4 ) -- B 1,000008524 Û 7 =  j-(zb-zo)

s* r a; cte  =
Do

( z ' e  * z ‘ b - 18 0 • ) "

(1 ) / ( 2 ) = (3 )



a tal tipo de trabalho;istò de c e r t a  forma contribuiu pa
ra tornar as observações um pouco lentas, Também 

há 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 tráfego de veí 

culos.



4.1 Introdução

São apresentados os resultados obtidos em cada uma 
das situações mencionadas na seção 3.5.3, a comparação entre 

os mesmos, e também a comparação das altitudes fixas com as 
calculadas, das RNs.

4.2 Resultados

No quadro 4.1 encontram-se as altitudes calculadas, 
pelos três processos, e também,as altitudes fixas das RNs; 

já o quadro 4.2 apresenta apenas os desníveis obtidos em ca 

da lance. Convém recordar que o trecho nivelado contém oito 

RNs, entre as quais foram selecionados pontos intermediários 

em número necessário 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 utilização deste método para dar apoio 

cartográfico à densificação gravimétrica;

- verificar a precisão e a possibilidade do uso do 
nivelamento trigonométrico com observações quase 
simultâneas.



4.3 Comparação entre os resultados obtidos

0 quadro 4.3 apresenta as diferenças entre as alti
tudes calculadas pelos três processos; verifica-se aqui, que 

a diferença máxima entre as altitudes calculadas com obeerva 
ções simultâneas e quase-simultâneas não atinge 6 centímetros 

e, a média no trecho nivelado fica em torno de 2 centímetros. 

Por outro lado, as altitudes calculadas com distâncias toma

das graficamente apresentam diferenças com relação as primei 

ras, que atingem e até mesmo ultrapassam 2 metros.

Numa rápida análise ao quadro 4.2, percebe-se que 

as diferenças entre os desníveis obtidos com observações si
multâneas. e'quase-simultâneas,em cada lance isolado, permanece abai 

xo de 6 centímetros,já os desníveis obtidos com distâncias gráficas , 

mesmo isoladamente, apresentam discrepâncias consideráveis 
(da ordem de metros).

4.4 Comparação das altitudes das RNs com os valores
calculados
No quadro 4.4 encontram-se as diferenças 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 jã era de 
se esperar, apresenta resultados bastantes discrepantes.



4.5 Observações

1 - As distâncias entre as estações, aqui niveladas, 

são menores que 8 km, o que normalmente ocorrerá na densifica 

ção gravimétrica.

2 - Além das experiências aqui realizadas, o autor 

teve a oportunidade de acompanhar os cálculos de um trabalho de 

nivelamento trigonométrico realizado por engenheiros agrimen

sores da Mineração Santa Catarina, estabelecida no Município 

de Morro da Fumaça, no Estado de Santa Catarina. 0 trecho ni
velado tem 105 km de extensão, envolvendo uma RN inicial e 

uma RN final, encontrando-se um erro de fechamento de 45 cm.
O método aplicado foi o das distâncias zenitais recíprocas e 
simultâneas e as distâncias foram medidas com o telurômetro 

MRA - II.



QUADRO 4.1 - Altitudes

r — ......— t
ESTAÇÃO h f (  m) b 8 (m) bq s (m)

[..  _, ......
bgg  (m)

■ RN - 2 0 01 P 39 , 2 1 7 9

------------

_

A 2 - 5 3 , 9 2 6 0 5 3 , 9 2 4 7 5 4 , 6 3 0

a 3 - 4 9 , 9 3 7 6 4 9 , 9 3 7 8 51 , 1399

a 4 - 3 4 , 8 9 5 2 34 , 8 9 7 1 3 5 , 6 8 8 3

RN- 2001 N 28 , 4 7 5 8 2 8 , 4 8 2 5 2 8 , 4 8 8 1 2 9 , 2 6 2 5

V1 - 2 7 , 7 4 3 4 2 7 , 7 5 5 0 2 8 , 4724

V2 - 9 , 6 4 4 9 9 , 6 6 2 9 10 , 8 5 1 4

RN - 2001 M 9 , 7564 9 , 8 6 6 4 9 , 8841 1 1 , 2175

V3 - 2 6 , 0 6 9 0 2 6 , 0 8 6 9 2 6 , 3 8 7 3

V4 - 3 6 , 4 5 5 7 3 6 , 4 7 3 6 3 7 , 58 73

VS - 2 8 , 7 1 5 0 2 8 , 7 3 3 3 2 9 , 3443

V6 - 2 4 , 0 1 9 5 24 , 0 3 7 1 23 , 4 6 8 5

RN- 2001  L 1 2 , 1 0 3 0 12 , 2281 1 2 , 2 4 0 0 11 , 4 0 2 3

V8 - 1 5 , 4 9 7 3 1 5 , 5 1 0 4 14 , 8361

V9 - 6 , 2 2 6 5 6 , 2 4 8 3 5 , 3 2 3 2

v 10 I - 8 , 7 3 7 5 8 , 7 5 3 5 7 , 7 7 1 2

V11 - 18 , 7 9 2 3 18 , 8 1 2 5  j 1 7 , 2 1 5 2

V12 - 12 j  1842 1 2 , 2 0 7 2 1 1 , 5037

RN- 2001 G 6 , 9 948 6 , 9 8 8 7 7 , 0 1 3 7 6 , 5 4 9 7

I V l 4

- 1 1 2 , 1 3 0 8 1 1 2 , 1 8 2 2 1 1 4 , 3 9 1 2

I RN- 2001  E 2 4 , 5601 2 4 , 6 5 5 6 2 4 , 7 0 9 7 2 4 , 3 0 5 5

S RN- 2001 D 10 , 2551 1 0 , 0 6 2 6 10), 1224 3 , 9 4 7 8

I RN- 2000  V 8 , 2 8 19 8 , 5 8 9 0 8 , 6076 9, 47 40

hf  = a l t i t u d e  c o n h e c i d a  

hs  = a l t i t u d e  o b t i d a  com

( f i x a ) da RN 

o b s e r v a ç õ e s s i m u l t â n e a s  e d i s t â n c i a s

m e d i d a s f
hrrc = a l t i t u d e  o b t i d a  com o b s e r v a ç õ e s  q ua s e  - s imu 1 t a n e a s  e t i s -  y &

t â n c i a s ' me d i d a s ^
h = a l t i t u d e  o b t i d a  com o b s e r v . s i m u l t â n e a s  e d i s t â n c i a s  g r á -  
sg

f i c a s .



QUADRO 4.2 - Desníveis

E S T .  A E S T . B A b 8 (m) , i A h g g f m )

R N - 2001 P A 2 + 1 4 , 7 0 8 1 + 1 4 , 7 0 6 8 + 1 5 , 4 1 1 9

A 2 A 3 3 , 9 8 8 4 - 3 , 9 8 8 6 - 3 , 4 8 99

A 3 A 4 - 1 5 , 0 4 2 4 - 1 5 , 0 4 0 6 - 2 5 , 4 5 1 6

A 4 R N - 2001 N 6 , 4 1 2 7 - 6 , 4 0 9 0 - 6 , 4 2 5 8

R N - 2001 N V 1 0 ,  7391 - 0 , 7 3 3 1 - 0 , 7 9 0 1

...  ^ V2 - 1 8 , 0 9 8 4 - 1 8 , 0 9 2 0 - 1 7 , 6 2 0 0

^2
R N - 2001 M + 0 , 2 2 1 5 + 0 , 2 2 1 2 + 0 , 3 6 5 1

RN - 2001 M V3 + 1 6 , 2 0 2 6 + 1 6 , 2 0 2 8 + 1 5 , 1 6 9 8

V 3 U + 1 0 , 3 8 6 7 + 1 0 , 3 8 6 7 + 2 2 , 2 0 0 0

V4 V 5 7 , 7 4 0 7 - 7 , 7 4 0 4 -  5 , 2 4 3 0

*5 V 6 4 , 6 9  56 4 , 6 9 6 2 -  5 , 8 7 5 8

R N -2001 L
"
-  2 2 , 7 9 1 4 - 2 2 , 7 9 7 2 - 1 2 , 0 6 6 2

R N - 2001 L V8 + 3 , 2 6 9 2 + 3 , 2 7 0 4 3 , 4 3 3 8  1

V8 V9 9 , 2 7 0 8 - 9 , 2 6 2 1 -  9 , 5 1 2 9  1

V9 v i o + 2 , 5 1 1 0 2 , 5 0 5 3 + 2 , 4 4 8 0  I

V 10 V 11 + 1 0 , 0 5 4 8 + 1 0 , 0 5 4 8 + 9 , 4 4 4 0

Vl l V 12 6 , 6 0 8 1 - 6 , 6 0 5 3 - 5 , 7 1 1 5

V 12 R N - 2 00 1 G - ' 5 , 2 9 5 5 - 5 , 2 9 3 5 - 4 , 9 5 4 0

RN - 2 001 G V 14 + 2 0 5 , 1 4 2 1 + 1 0 5 , 1 6 8 5 + 1 0 7 , 8 4 1 5

rs 2001 E - 8 7 , 4 7 5 1 8 7 , 4 7 2 5 -  9 0 , 0 8 5 7

V 14 2001 D - 1 0 2 , 0 6 8 2 - 1 0 2 , 0 5 2 4 - 1 0 4 , 4 4 3 4

\ V 14 2000 V - 1 0 3 , 8 5 0 8 - 1 0 3 , 9 0 2 2 - 1 0 4 , 9 1 7 2

A*s = desnível obtido com observaçòes simultâneas - dist. medidas;

^hSg = desníve1 obtido com observações simultâneas - dist. gráficas; 
^hgS = desnível obtido com observações qua se -simu 1 tâneas - dist. 

medidas.



QUADRO 4.3 - Diferença entre as altitudes
calculadas.

hs - altitude obtida com observações si muitâneas e d is- 
tâncias medidas; 

hgs = altitude obtida com observações guase simultâneas 
e distâncias medidas,

9

hsg ~ altitude obtida com observ. simuitâneas e distân

cias gráficas.



QUADRO 4.4 - Diferenças entre as altitudes fixas e 
calculadas das RNs.

hf - altitude conhecida (fixa) da RN;

hs = altitude obtida com observações simultâneas e distâncias 
medidas.r

hqs = altitude obtida com observações guase simultâneas e dis
tância medidas.

f

hsg = altitude obtida com observ. simultâneas e distâncias grá
ficas.



5 .  CONCLUSÕES E RECOMENDAÇÕES

5.1 Conclusões

Ê importante lembrar que o trecho nivelado tem uma 
extensão de 27 km (região relativamente pequena), cujos re - 

sultados e análises apresentados no Capítulo 4. nos permitem 

concluir:

- que, dentro dos limites destes trabalhos, o nive
lamento trigonométrico pode ser empregado para a determina

ção de altitudes destinadas à densificação gravimétrica,pos
to que a diferença máxima encontrada, em 22 lançes, foi de 

30,9cm (quadro 4.4). Observa-se ainda neste quadro, que as 

diferenças se alternam sendo as vezes positivas e outras ve

zes negativas, não ocorrendo assim tendenciosidade nas medi
ções .

- que o processo de utilizar observações quase si

multâneas no nivelamento trigonométrico é também viável, sem 

comprometer a precisão das altitudes e consequentemente da 
densificação gravimétrica (quadro 4.3). Desta forma, as medi_ 
ções podem ser realizadas com apenas um teodolito, reduzindo 
assim o efetivo das turmas de trabalho e principalmente ' os 

custos .

- que as distâncias gráficas, aqui utilizadas para 
cálculo das altitudes (obtidas em cartas de escala 1:50.000), 
não são adequadas para a aplicação proposta, tendo em vista 

que as diferenças apresentadas no quadro 4.3 ultrapassam 2 
metros e, chegam a 1,46 metro no quadro 4.4. Ainda com rela
ção a estas, o autor gostaria de salientar, que as distâncias



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 - q (com distância de ~2615m e AZ Q3'20") e “ ^ 4
(com distância de ~3060m e AZ de 1°58'24"); o erro gráfico 
cometido no 19 lance foi de 66m e no 29 lance foi de 70m e, 
os erros nos desníveis foram, respectivamente, 0,06m e 2,70m. 

Portanto, recomenda-se muito cuidado ao usar distâncias grã 

ficas para estas finalidades.

5.2 Recomendações

Após as conclusões acima, baseadas nos resultadose

análises do capítulo 4, o autor recomenda a aplicação do ni
velamento trigonométrico para a determinação de altitudes

destinadas a densificação gravimêtrica, dentro dos limites

deste trabalho. É importante lembrar que nas regiões onde

existem mapas, a latitude geodésica, também necessária para
✓

o cálculo da anomalia da gravidade, pode ser retirada destes; 

e, nas regiões onde não existem mapas, pode ser necessário o 

uso de poligonais para determinar tal valor.

0 autor recomenda ainda, o uso de observações qua- 
se-simultâneas, quando se dispõe de apenas um teodolito,poss 
to que tal processo não causa prejuízos significativos para 

as altitudes, somando-se a isto a maior economia de custo , 
pelo fato de reduzir uma equipe de campo.



Quadro A.l

Quadro A.2

A P Ê N D I C E

Distâncias zenitais observadas e redu
zidas (observações simultâneas).

Distâncias zenitais observadas e redu
zidas (observações quase-simultâneas).

Quadro A.3 - Distâncias entre as estações.



QUADRO A.l - Distâncias zenitais observadas e reduzidas 
(Observações simultâneas).

Distdncia Zenital Distância Zenital
ESTAÇAO A E S T A Ç A O 8

O bservada
R E D U Ç Ã O R e d u z id a

RN - Al A2 87C’13- 20 0" - 62 057" 87° 12' 943"
A2 RN-Al 92 53 30 8 -328 096 92 4 8 02 704
A2 A3 90 36 46 8 -141 800 90 34 25 000
A3 A2 89 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-A 5 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 VI 90 03 50 0 - 32 576 90 03 17 424

VI RN-2001 N 89 58 41 0 - 93 969 89 57 07 031
VI 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-V7 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 VI 0 8 9 58 01 2 - 44 321 8 9 57 1 6 879
V10 V9 90 05 11 0 - 78 075 90 03 52 926
V10 VII 89 28 20 1 - 23 247 89 27 56 853
VII V10 90 32 08 1 + 44 557 90 32 52 657
VII V12 90 52 16 0 -178 260 90 49 17 739
V12 VII 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-VI5 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 - Distâncias zenitais observadas e reduzidas 
(observações quase-simultaneas).

ESTAÇÃO ■ A E S T A Ç Ã O B
Dist

O
dncia Ze 
bservad
J13'23

nital
a

R E D U Ç Ã O
Disteínc/o

Red
*17*

Zenital
jz id a

RN - Al A2 87T 0" - 62 057" 87( 20 943"
A2 RN-A1 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 A4 90 4 4 32 4 - 54 257 90 43 38 140
A4 A3 89 17 43 A - 26 698 89 17 16 700
A4 RN-A 5 90 02 45 0 -110 835 90 00 54 165

RN - A5 A4 90 00 55 3 - 75 838 89 59 39 460 '
RN - 2001 N VI 90 03 47 0 - 32 576 90 03 14 424
VI RN-2001 N 89 58 41 0 - 93 969 89 57 07 031
VI V2 90 48 44 4 - 41 736 90 48 02 660
V2 VI 89 13 23 4 - 19 689 89 13 03 710
V2 RN-2001 M 90 09 60 0 -1342 665 89 47 37 330

RN - 2001 M V2 90 10 08 5 + 152 962 90 12 41 4.6 2
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 V3 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 i 91 1.1 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 4 7. 3 - 43 325 1 89 01 03 975
VR ___RN-2QQ1 1 89 07 1 6 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 VII 89 28 18 5 - 23 247 89 27 55 "iS 3
VII V10 90 32 08 1 + 44 557 90 32 52 657
VII V12 90 52 16 0 -178 260 90 49 17 739
V12 VII 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 8 -134 309. 89 43 3 4 491
RN - V13 V14 92 00 0.8 5 - 63 974 91 59 06 331

V14 RN-VI3 88 02 49 6 - 31 314 88 02 18 286
V14 RN-2001 E 97 21 58 0 -102 327 9.7 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 - Distâncias entre os vértices

ESTAÇÃO A ESTAÇÃO B DISTÂNCIAS
(m)

A1 A2 265,929

*2 A3 400,030

A3 A4 1197,512

A4 A5 530,366

2001-N V1 823,136

V1 V2 1309,541

2001-M V3 534,027

V3 V4 296,611

V4 V5 328,668

V5 V6 239,733

V6 V7 1075,513

2001-L V8 190,407

V8 V9 2144,000

V9 vio 2615,477

V10 'Vll 1064,683

V11 Vi2 462,786

V12 V13 1044,300

V13 V14 3061,200

2001-E V14 679,707

2001-D 2300,122

V14 2000-C
V

7970,250
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