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RESUMO

Os equipamentos utilizados em levantamentos topograficos e geodésicos,
aplicados em obras de engenharia, definicdo de redes fundamentais, dentre outros,
devem ser seguidamente verificados e, se necessario, retificados e calibrados
segundo as normas vigentes no Pais, ou mesmo segundo normas internacionais. A
Universidade Federal do Parand dispdem de um centro de exceléncia com
reconhecimento nacional nestes procedimentos. No entanto, at¢ o momento,
nenhuma pesquisa havia sido conduzida para verificagdo e classificagdo de niveis.
Entdo, embasado na norma DIN (DEUTSCHES INSTITUT FUR NORMUNG),
18723 - Partes 1 e 2, este trabalho tem o objetivo de implementar uma base para
classificacdo de niveis na Universidade Federal do Parana, sob condi¢des de campo.
Serdo utilizadas também as normas ISO (INTERNATIONAL ORGANIZATION FOR
STANDARDIZATION) 17123 — Partes 1 e 2, as quais especificam procedimentos de
campo necessarios a verificagdo da precisdo de niveis, pois a NBR 13133, que
especifica as normas para execucdo de levantamentos topograficos, ndo estabelece
requisitos para classificagdo de niveis. Neste sentido, baseado nas normas ISO e
DIN, os procedimentos necessarios para a classificagdo e calibragao de niveis foram

estabelecidos.
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ABSTRACT

The equipments used in topographical and geodetic surveying, applied in
engineering works, definition of fundamental vertical networks, among others,
should be frequently verified. If it were therefore necessary, should also be adjusted
according to the effective national norms or even the international ones. The Federal
university of Parand has an excellent center with national tradition in these
procedures. However, until this moment, no research had been done to the
verification and classification of levels. Thus, based on the norm DIN(DEUTSCHES
INSTITUT FUR NORMUNG) 18723 — Parts 1 and 2, this work has the goal of
implementing a base to classification of levels at the Federal University of Parand,
under field conditions. Indeed, the norms ISO (INTERNATIONAL ORGANIZATION
FOR STANDARDIZATION) 17123— Parts 1 and 2, which specify the necessary field
procedures to check the precision of levels, will be used as well. As it was noticed,
the norm NBR 13133, that specify the norms to execute a topographical survey
analysis, does not establish requirements to the implementation of bases to
classificate these levels. In this sense, based on the norms ISO and DIN, the

necessary procedures to classification and calibration of levels were established.
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1 INTRODUCAO

1.1 CONSIDERACOES INICIAIS

Em diversos trabalhos de engenharia sdo utilizados os equipamentos
denominados niveis, os quais, em conjunto com réguas estadimétricas (miras), permitem a
determinagdo do desnivel entre dois pontos. Estes niveis podem ser classificados como
opticos, mecanicos ou automaticos, de acordo com seu principio de funcionamento ou, de
acordo com sua precisao.

Em face a sua grande aplicagdo e aos critérios de qualidade exigidos para os
levantamentos, tanto legalmente, através de normas e especificagdes técnicas, quanto do
ponto de vista da qualidade dos resultados obtidos, torna-se necessdria a realizagdo de
verificacdes, retificagdes e posteriormente a classificacdo dos mesmos.

De acordo com MEDINA (1998, p. 1), a precisdo a ser alcangada em um
determinado levantamento depende, dentre outros fatores, da precisdo e da manutencio
dos equipamentos utilizados, portanto torna-se necessario o estabelecimento de
metodologias para verificagdo.

Desta forma ¢ crescente a utilizagdo de normas internacionais para
padronizacdo, principalmente a nivel comercial. Sendo assim, este trabalho busca
acrescentar a estrutura de verificagdo, calibragdo e classificagdo de instrumentos
topograficos e geodésicos existente na UFPR, uma base para verificagdo e classificacao
de niveis.

Para tal serdo empregadas, além das técnicas tradicionais para execu¢do destes

procedimentos, as recomendagdes da norma ISO 17123, referentes aos procedimentos de



campo para a verificagdo de niveis. Além disto, com base nas especificacoes da DIN

18723 parte 2, propde-se materializar e testar uma base para classificagdo de niveis.

1.2 OBJETIVOS

1.2.1 Objetivo Geral

Por meio desta dissertagdo, tem-se como objetivo geral estabelecer uma base
para verificagao de niveis em campo, segundo as recomendacdes da ISO 17123 (parte 2),
bem como selecionar um conjunto de RRNN para comporem uma base de classificagao

de niveis na UFPR, conforme as recomendacdes da DIN 18723 (parte 2).

1.2.2 Objetivos Especificos

Sao objetivos especificos:
a) Elaborar um programa para realizacdo dos célculos a partir das observacgdes
realizadas na base de verificacao;
b) Analisar a qualidade dos dados obtidos nesta base;
c) Testar a base com diferentes equipamentos disponiveis no LAIG e no LABTOP.

d) Executar os procedimentos de verificagdao dos niveis de acordo com a ISO 17123.

1.3 JUSTIFICATIVA

A Universidade Federal do Parana, por meio do LAIG, vem ha alguns anos
desenvolvendo diversas pesquisas dentro da area de instrumentacao geodésica, tornando-
se um polo de referéncia nacional nesta area. Mais recentemente, podem-se destacar os

trabalhos de MEDINA (1998), que trata da classificagdo de teodolitos e estacdes totais,



FAGGION (2001), que aborda a obtencao dos elementos de calibragdo e certificagdo de
medidores eletronicos de distancia em campo e laboratorio e MARTINI et al. (2005) que
trata da calibracao de fitas adesivas refletoras empregadas na medi¢do de distancias.

Neste sentido, este trabalho vem a contribuir com a ampliagdo da estrutura do
LAIG, que ja dispde de uma base para classificacdo da componente angular de estagdes
totais e teodolitos em campo. Além disto, este trabalho busca aplicar as recomendagdes da
ISO para a verificagdo de equipamentos, padronizando estas operagdes de acordo com
recomendacdes internacionais.

Embora a verificacdio de niveis em campo ndo necessite de uma base
materializada, a implantagdo da mesma permitird que os procedimentos sejam sempre
realizados buscando a manutencao de condigdes semelhantes de ocupacao, facilitando a
repeticdo das operagdes quando necessario, bem como economizar tempo na execugao
classificacdo, uma vez que os pontos ja estardo dispostos de acordo com o recomendado

pelas normas.

1.4 ESTRUTURACAO DO TRABALHO

No Capitulo 2 serd apresentada a fundamentacdo teodrica, através da revisdo
bibliografica dos conceitos fundamentais e instrumentos utilizados.

No capitulo 3 serd apresentada a normalizagdo existente e empregada no
trabalho (NBR 13133, ISO 17123 e DIN 18723) bem como outros testes para verificagdo
de niveis indicados pela bibliografia.

No capitulo 4 serdo descritos a configuracdo e o processo de construgdao da base
de verificacdo, bem como a selecdo das RRNN para materializagdo da base para
classificacao, além da apresentacao de todo o instrumental desenvolvido para a realizagao

deste trabalho.



No capitulo 5 serd descrita a organizagdo dos testes de campo realizados, os
equipamentos utilizados, os resultados obtidos e sua analise.

No capitulo 6 as conclusdes e recomendacdes provenientes dos testes
realizados.

No capitulo 7 as referéncias bibliograficas citadas no texto.



2 FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1 NORMALIZACAO

A Associacao Brasileira de Normas Técnicas (ABNT) ¢ o 6rgdo responsavel
pela normalizagao técnica no Brasil. De acordo com ABNT (2005), a normaliza¢ao pode
ser entendida como a atividade que estabelece, em relagdo a problemas existentes ou
potenciais, prescrigoes destinadas a utilizacdo comum e repetitiva com vistas a obtencao
do grau otimo de ordem em um dado contexto. Os objetivos da normalizagdo sdo,
segundo a ABNT (2005):

e Economia: proporcionar a reducao da crescente variedade de produtos e
procedimentos;

e Comunicacdo: proporcionar meios mais eficientes para a troca de
informagdes entre o fabricante e o cliente, melhorando a confiabilidade
das relagOes comerciais € servigos;

e Seguranga: proteger a vida humana e a saude;

e Prote¢do ao consumidor: prover a sociedade de meios eficazes para aferir
a qualidade de produtos;

e FEliminagcdo de barreiras técnicas e comerciais: evitar a existéncia de
regulamentos conflitantes sobre produtos e servigos em diferentes paises,

facilitando assim, o intercambio comercial.

Outros paises t€m seus proprios 0rgaos responsaveis pela normalizagdo, como a
ANSI (Americam National Standards Institute — EUA) e DIN (Deutches [Institut fur
Normung — Alemanha). Existem também associagdes internacionais, como a ISO

(International Organization for Standardization).



Neste trabalho foram empregadas as seguintes normas:

NBR 13133 — Execucdao de levantamento topografico — a qual trata dos
procedimentos a serem seguidos em trabalhos de levantamentos topograficos;

DIN 18723 — Procedimento de campo para analise da precisdo de instrumentos
geodésicos — a qual trata dos procedimentos de campo para verificacdo e classificacao de
niveis (parte 2).

ISO 17123 — Procedimentos de campo para teste de instrumentos topograficos e
geodésicos — a qual trata dos procedimentos de campo para verificagcdo da precisao de
niveis (parte 2), bem como a comparagdo entre precisao de equipamentos.

Maiores detalhes sobre as referidas normas serdo apresentados ao longo deste

trabalho.

2.2 CONCEITOS FUNDAMENTAIS

FAGGION (2004) apresenta as seguintes defini¢des:

Verificacido: Conjunto de operagdes, compreendendo o exame, a marcagao ¢ a emissao de um
certificado que constate que o instrumento de medir ou medida materializada satisfaz as
exigéncias regulamentares.

Retificaciao: Conjunto de operacdes realizadas em um equipamento utilizando os parafusos de
retificagdo, para corrigir o erro determinado no processo de verificacdo. Tem por objetivo fazer
com que o equipamento volte a operar dentro de sua prescri¢do nominal.

Calibracao: Conjunto de operagdes que estabelece, em condigdes especificadas, a correlagdo
entre valores de quantidades indicados por um instrumento, medida ou sistema de medida, e os
verdadeiros convencionais da grandeza medida.

Classificacdo: Consiste em distribuir em classes ou grupos segundo um sistema de
classificagdo. E interessante ressaltar que todos os equipamentos utilizados em topografia
devem passar por um processo de classificacdo no minimo uma vez por ano, e, antes do
processo de classificagdo, é recomendavel que o instrumento passe pela verificagdo e pela
retificacdo (se necessario), ou calibragao.

Certificacdo: E um processo pelo qual um organismo imparcial certificado, atesta por escrito



que o sistema ou pessoas sdo competentes para realizar tarefas especificas.

Certificado de Calibracdo: O autor define como o documento que atesta e fornece ao
proprietario do equipamento as informagdes necessarias para a interpretacdo dos resultados da
calibragdo e a metodologia utilizada no processo.

Para este trabalho, torna-se necessario, ainda, a defini¢do dos conceitos de

exatiddo e precisao.

a) Exatidao

ABNT (1994), na norma NBR 13133, define exatiddo como o grau de aderéncia
das observacdes em relagdo ao seu valor verdadeiro que, sendo desconhecido, o valor

mais provavel € considerado como a média aritmética destas observacoes.

b) Precisdao

A mesma norma define precisdo como os valores que expressam o grau de

aderéncia das observagdes entre si.

2.3 NIVEIS

O nivelamento geométrico ¢ uma técnica de levantamento que permite
determinar o desnivel entre pontos com precisdes que podem alcancar a ordem do
milimetro, como no caso dos nivelamentos efetuados com alta precisdo. Mesmo com o
grande avango nas técnicas de levantamento, como o uso de estagdes totais e receptores
GPS, o nivelamento ainda ¢ a técnica mais precisa para a determinagdo de desniveis em
levantamentos topograficos e geodésicos. Para a realizagdo dos nivelamentos, o
instrumento utilizado € o Nivel e, como acessorios, as Miras Graduadas.

Na literatura sdo apresentadas algumas classificagdes para os niveis, baseadas



em itens como o principio de funcionamento ou a precisdao. Segundo ZANETTI et al.

(2005):

Quanto ao funcionamento, os equipamentos podem ser classificados em Opticos e digitais,
sendo que para este ultimo a leitura da mira € efetuada automaticamente empregando miras
com cddigo de barra. Os niveis 6pticos podem ser classificados em mecanicos e automaticos.
No primeiro caso, o nivelamento “fino ou calagem” do equipamento é realizado com o auxilio
de niveis de bolha bi-partida. Nos modelos automaticos, a linha de visada ¢ nivelada
automaticamente, dentro de um certo limite, utilizando-se um sistema compensador (pendular).
Os niveis digitais podem ser enquadrados nesta ultima categoria.

DEUMLICH (1982, p. 184) classifica os niveis segundo sua precisdo (desvio

padrao), baseado em uma linha de 1 km de duplo nivelamento, como:

niveis de baixa acuracia: > 10 mm/km
niveis de média acuracia: < 10 mm/km
niveis de alta acuracia: <3 mm/km
niveis de acuracia muito alta: < 1 mm/km

niveis de altissima acuracia: < 0,5 mm/km

A classe intermediaria representa os chamados niveis de engenheiro, as classes

com precisdes maiores que 3 mm/km correspondem aos chamados niveis de construgdo e

as classes com precisdes menores que 3 mm /km representam os chamados niveis de

precisao.

A ABNT (1994) classifica os niveis de acordo com a tabela 1:

TABELA 1: CLASSIFICACAO DOS NIVEIS SEGUNDO NBR 13133

CLASSES DE NIVEIS DESVIO-PADRAO
Preciséo baixa maior que 10 mm/km
Precisdo média <+ 10 mm/km

Precisao alta <+ 3 mm/km
Precisdo muito alta <+ 1 mm/km

FONTE: ABNT (1994)

Neste trabalho sera utilizada a seguinte classificacao: Niveis opticos mecanicos,

niveis Opticos automaticos, niveis digitais e niveis /aser.



2.3.1 Niveis Opticos Mecanicos

MOSCOSO (2000, p. 234) apresenta dois tipos de niveis Opticos mecanicos:

niveis de plano e niveis de linha.

2.3.1.1 Niveis de plano

Sao aqueles que uma vez estacionado o instrumento, seu eixo de colimagao
descreve um plano horizontal em torno do eixo principal. Seriam equivalentes aos que

KAHMEN (1988, p. 323) classifica como Dumpy Level (figura 2.1).

FIGURA 2.1 - EXEMPLO DE UM DUMPY LEVEL

FONTE: STANLEY LONDON (2005)

2.3.1.2 Niveis de linha

Sdo aqueles que, em cada nivelada ¢ preciso horizontalizar a luneta, para
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assegurar que a visada realizada seja horizontal. Possui um movimento da luneta no
sentido do eixo vertical, através de um parafuso nivelador.

Seriam equivalentes aos que KAHMEN (1988, p. 323) classifica como Tilting
Level (figura 2.2).

FIGURA 2.2 - EXEMPLO DE UM TILTING LEVEL

FONTE: UNIVERSITY OF NEW SOUTH WALES (2005)

2.3.2 Niveis Opticos Automaticos

De acordo com WOLF, GUILANI (2002, p. 861) em 1950, aproximadamente,
houve a introdug¢@o dos niveis automaticos. Estes sdo niveis de linha, que possuem um
sistema de horizontalizagdo automatica da linha de visada.

Na figura 2.3 sdo apresentadas as partes de um nivel automadtico. O

detalhamento de cada uma pode ser encontrado na referéncia citada. Apenas destaca-se o
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item 8, que ¢ a componente onde se encontra o compensador do instrumento.

FIGURA 2.3 - O NIVEL AUTOMATICO E SEUS COMPONENTES

Auto Level
#4811 -XX

£

FONTE: PROFESSIONAL SURVEYOR MAGAZINE (2005)

Segundo PROFESSIONAL SURVEYOR MAGAZINE (2005), o compensador
de um nivel automatico funciona usando a gravidade para suspender ou balancear uma
parte Optica do instrumento. Assim, o caminho Optico da luz através do instrumento €
compensado do erro do eixo vertical.

Embora atualmente existam diferentes instrumentos no mercado, alguns
principios fundamentais € componentes sao os mesmos, que sdo: o sistema Optico, o

sistema de suspensao e o sistema de amortecimento.

2.3.2.1 Sistema optico

Segundo PROFESSIONAL SURVEYOR MAGAZINE (2005):

Como complemento ao sistema basico de lentes da luneta, a entrada de luz nas lentes objetivas
do instrumento deve passar através de um sistema mecénico de compensagdo, antes de chegar
aos olhos. Muitos compensadores incluem espelhos e prismas para direcionar a luz através do
compensador. O efeito da passagem da luz pelo compensador ¢ alterar a leitura no reticulo até
ser corrigida do erro do nivel.
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A figura 2.4 mostra os principais componentes de um compensador.

FIGURA 2.4 - PRINCIPAIS COMPONENTES DO COMPENSADOR

T N

Direto p/ o centro do reticulo

Linha de nivel

FONTE: PROFESSIONAL SURVEYOR MAGAZINE (2005).

Na figura 2.5 ¢ mostrado o funcionamento de um compensador com relagdo a

inclinagdo da luneta.

2.3.2.2 Sistema de Suspensao

De acordo com PROFESSIONAL SURVEYOR MAGAZINE (2005), sua
funcdo ¢ suportar o componente mével do compensador de uma maneira mais livre de
atrito possivel, sendo que qualquer atrito que exista podera causar uma parada antecipada

do sistema, criando uma falsa linha horizontal.

2.3.2.3 Sistema de Amortecimento

Para parar mais rapidamente o componente suspenso, utiliza-se um dispositivo
chamado de Amortecedor. A inexisténcia deste faria com que o sistema suspenso ficasse

balancando por muito tempo, até permitir que o usudrio utilize o equipamento.




FIGURA 2.5 - PRINCIPIO BASICO DE FUNCIONAMENTO DOS COMPENSADORES

Q\

Linha de visada
nivelada

— s —

%—

LUMETA PARA Clhis

Sist. de Sist. de
Suspensan Suspensan
Linkha de vizada \
nivelada ot
Lo ____. s 1.---.
COMPEMNSADOR

LUNMETA PARS BAIKO

FONTE: ADAPTADO DE WOLF, GUILANI (P.90).

13
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2.3.2.4 Limitagdes e erros do sistema

Os niveis automaticos trabalham dentro de uma faixa de compensa¢ao no eixo
vertical. Entdo, se o instrumento ndo for corretamente instalado, o sistema podera ndo
funcionar ou ainda, operar com erros. Portanto, deve-se sempre tomar o cuidado de
nivelar corretamente o instrumento, para que a compensacgado seja efetiva. Estes niveis
normalmente apresentam uma bolha circular para realiza¢do do nivelamento inicial.

Os sistemas de compensacao sao delicados, e, embora projetados para trabalho
em campo, ¢ necessario um cuidado referente a choques no instrumento, pois poderdao
causar erros instrumentais ou até prejudicar o equipamento.

E importante salientar que o operador deve verificar constantemente o

instrumento, preferencialmente antes de iniciar as campanhas de campo.

2.3.3 Niveis Digitais

Segundo BARBOSA (1996, p. 21), o primeiro nivel digital foi langado pela
empresa Leica, no ano de 1991.

Estes sdo niveis automaticos, cujas leituras sdo efetuadas de forma digital em
uma mira gravada com codigos de barra.

Segundo PROFESSIONAL SURVEYOR MAGAZINE (2005), estes niveis
consistem da adi¢ao de 2 novos elementos aos niveis automaticos: A mira com cédigo de
barras e um dispositivo CCD (charged- coupled device) que faz o papel do olho do
observador, “fotografando” a leitura da mira. Com estes dois elementos, ¢ possivel efetuar
a leitura da mira para obtencao do plano definido pelo nivel e, em func¢ao disto, o desnivel

entre os pontos, bem como obter a distdncia da mira ao equipamento.



15

2.3.3.1 A mira com cédigo de barras

A leitura efetuada pelo nivel ¢ obtida comparando a imagem dos 4 metros de
mira gravados na memoria do instrumento, com a imagem obtida no momento da

observagao.

2.3.3.2 O instrumento

Segundo VEIGA (2003), os niveis digitais possuem os mesmos componentes
mecanicos e opticos de um instrumento classico, mas diferem destes no que diz respeito a
forma de leitura. Esta se baseia na decodificacdo de um codigo de barras existente na
mira.

O movimento geral do instrumento se realiza como no processo mecanico, ou
seja, apontando-se o nivel para a mira e focando-a. Apos isto, pressiona-se o botdo de
leitura e os dados sdo adquiridos e memorizados pelo instrumento.

As figuras 2.6 e 2.7 apresentam o nivel digital e uma mira com c6digo de barras.

Cabe salientar que os niveis digitais vém com diferentes programas gravados
em sua memoria que permitem, por exemplo, realizar o calculo de uma linha de
nivelamento, fazer vérias observacoes (leituras) num mesmo ponto e apresentar o valor
médio e o desvio, entre outros. O ideal € que o usuario verifique o manual para checar as

funcdes disponiveis para cada equipamento.
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FIGURA 2.6 - NIVEL DIGITAL LEICA

/

FONTE: LEICA GEOSYSTEMS (2005)

FIGURA 2.7 - MIRA COM CODIGO DE BARRAS

FONTE: LEICA GEOSYSTEMS (2005)

2.3.4 Niveis Laser

Existem no mercado diversos tipos de niveis laser, porém de acordo com

MOSCOSO (2000, p. 244) eles se dividem em trés tipos: Nivel de plano, nivel de linha ¢
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adaptador ocular /aser. A figura 2.8 mostra um nivel laser disponivel no LABTOPO.

2.3.4.1 Nivel de plano

O nivel gera um raio que por meio de um sistema rotativo estabelece um plano.

Segundo MOSCOSO (2000, p 244), o conjunto ¢ formado por uma unidade
principal, que emite um sinal /aser e um detector que deve ser acoplado a uma mira ou
maquina (ex.: trator, etc.), dependendo da finalidade do mesmo.

Tem grande aplicacdo na engenharia civil para o nivelamento de superficies,

como por exemplo, o nivelamento de formas para concreto.
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2.3.4.2 Nivel de linha

Permitem materializar um alinhamento empregando o /aser. Geralmente sdo

utilizados para alinhamentos de tineis e tubulagdes.

2.3.4.3 Adaptador ocular laser

De acordo com MOSCOSO (2000, p. 245) ¢ um emissor laser que pode ser
conectado a outros instrumentos, por exemplo nos niveis, taquimetros, teodolitos,

convertendo o raio Optico em um raio nitido e projetavel.

2.4 SISTEMAS DE EIXO DE UM NIVEL

Para o melhor entendimento do funcionamento de um nivel, na figura 2.9 sdo
apresentados os trés eixos principais de um nivel, que sao:
e ZZ7’: eixo principal ou de rotagdo de um nivel
e OQ’: eixo Optico/ linha de visada/ eixo de colimacao

e HH’: eixo do nivel tubular ou tangente central.

FIGURA 2.9 - EIXOS DE UM NIVEL

FONTE: VEIGA, et al. (2005)
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2.5 FONTES DE ERRO NO NIVELAMENTO GEOMETRICO

Os erros podem ser classificados como acidentais, sistematicos e grosseiros. Os
erros acidentais representam as variagdes aleatorias nos instrumentos, problemas de
pontaria nas visadas e variagdes ambientais imprevisiveis. Este tipo de erro nao pode ser
eliminado, mas pode ser minimizado através de um controle rigoroso das observagoes e
do processo de nivelamento envolvido.

Segundo BARBOSA (1996, p. 12):

Os erros sistematicos representam o efeito da ndo exatiddo dos instrumentos ou do processo do
nivelamento. Deve-se, portanto, eliminar os erros sistematicos para que o nivelamento se torne
mais preciso, envolvendo assim tanto mudangas nos procedimentos como corregdes aplicadas
aos dados obtidos.

O erro grosseiro, normalmente provocado por engano nas leituras, pode ser detectado e
posteriormente eliminado com a utiliza¢do da repeti¢do de observagoes.

As fontes de erro em nivelamento podem ser classificadas em trés grupos: aquelas que afetam
a linha de visada ou de colimacio, aquelas que afetam as leituras na mira e aquelas inerentes a
instalag@o do instrumento.

2.5.1 Erro de Colimacao

BARBOSA (1996, p.13) explica que:

O nivel optico utilizado no nivelamento deve fornecer com bastante precisdo um plano
horizontal. Para ser horizontal, uma linha de visada deve ser perpendicular a dire¢do do vetor
gravidade no centro dptico do instrumento. Devido a uma imperfei¢ao sistematica no processo
de materializacdo da horizontalidade da linha de visada (disposi¢do interna dos orgdos do
instrumento), sua posi¢ao pode ndo ficar rigorosamente na horizontal. O angulo compreendido
entre a linha de visada e a horizontal representa o erro de colimagéo (o) em cada observagao

(figura 2.10).
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FIGURA 2.10 - REPRESENTAGCAO DO ERRO DE COLIMACAO

a de visada

Stan o
a3

honzontal

Direcfio da gravidade

Fonte: adaptado de BARBOSA (1996, p.13).

Somente com verificagdo e retificagdo adequadas do instrumento ¢ que o efeito
deste erro podera ser minimizado. Também, para minimizar este erro, pode-se optar pelo
levantamento denominado de Método das Visadas Iguais, onde as distancias de visada de
ré e vante sdo iguais (FAGGION, 2004), sendo que desta forma o erro pode ser

minimizado, conforme mostra a figura 2.11.

FIGURA 2.11 - MINIMIZACAO DO ERRO DE COLIMAGCAO

Reé Vante
Lr' &, __ PR LB
e—)I T, e E
e o ( e -> ol iLlv
Y

FONTE: FAGGION (2004)
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Onde:

a ¢ o erro de colimacao;

e: ¢ o erro de leitura;

Lr e Lv: Leitura em ré e leitura em vante;

Lr’ e Lv’: leituras de ré e vante acrescidas do erro e.

Como o instrumento esta posicionado no centro do lance, a diferenca de nivel
AHp seréd desprovida do erro, pois este € proporcional a distancia de visada, e ela ¢ igual

em ré e vante neste caso.

2.5.2 Erro de pontaria

E um erro provocado basicamente pela limitagdo humana em repetir a mesma
pontaria, podendo estar aliado, além da imperfeicdo do olho humano, a refragao

atmosférica, tanto quanto a imperfei¢ao do instrumento (BARBOSA, 1996 p. 14).

2.5.3 Refragao Atmosférica

Segundo BARBOSA (1996, p. 14), as variacdes na densidade da atmosfera
fazem com que a linha de visada se encurve na direcdo em que aumenta a densidade do
ar. Tais variagdes resultam basicamente de mudancgas de temperatura do ar. Quando existe
muita variagdo percebe-se que a refracdo ¢ mais acentuada.

Segundo SCHAAL (1995), o angulo de refracdo ¢ muito variavel em visadas
paralelas ao solo, por isto ¢ recomendavel que as observagdes sejam feitas com céu
encoberto e com temperaturas amenas (em torno de 20° C), e que o nivel seja instalado
em locais onde a linha de visada seja afastada no minimo de 0,50 m acima do solo.

Segundo BARBOSA (1996, p. 15), como se sabe que o erro causado pela
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refracdo atmosférica aumenta proporcionalmente ao quadrado da distancia, o método de

visadas iguais se torna efetivo para a minimizagao dos efeitos deste erro.

2.5.4 Curvatura das superficies equipotenciais

Segundo BARBOSA (1996, p.15), num nivelamento:

Tanto o instrumento quanto a mira devem ficar orientados na direcdo do vetor gravidade para
efetuar medidas de diferencas de altitude com respeito a uma mesma superficie de referéncia.
Quando a luneta de um nivel der um giro no horizonte, o plano definido por este movimento é
chamado de plano horizontal. Porém, a superficie equipotencial que passa pelo centro dptico
do nivel é uma superficie curvilinea, onde a divergéncia entre as duas superficies formadas
provoca um erro em cada lance denominado de erro de curvatura ou esfericidade ¢ (figura

2.12).

FIGURA 2.12 - EFEITO DO ERRO DE CURVATURA

} St s ‘

Linha de wizada horizontal

Cr — e -

=up. Equipotencial

Direcio da gravidade

FONTE: ADAPTADO DE BARBOSA (1996, P. 16).
Onde:

Sr e Sv sdo as distancias das miras posicionadas em ré e vante.
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Cr e Cv sdo os erros causados pela curvatura, em ré e vante.

2.5.5 Erro de verticalidade da mira

E o erro ocasionado pela inclinagdo da mira durante o processo de leitura.
Alguns modelos de miras ja apresentam niveis de bolhas incorporados a elas. Em miras

onde nao exista este recurso, o ideal ¢ utilizar-se niveis de cantoneira.

2.5.6 Erro de indice

O erro de indice ¢ a diferenca de altura do zero da escala até a base da régua e
representa um valor constante para cada mira. Podera ser eliminado estabelecendo um
nimero par de lances, onde a mesma mira serd colocada nas referéncias de nivel que

definem a secao.
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3 NORMAS TECNICAS

3.1 NBR 13133 - EXECUCAO DE LEVANTAMENTO TOPOGRAFICO

Esta norma fixa as condigdes exigiveis para a execucdo de levantamentos
topograficos.

Segundo ABNT (1994), as condigdes exigiveis para a execug¢do de um
levantamento topografico devem compatibilizar medidas angulares, lineares, medidas de
desniveis e as respectivas tolerancias em funcdo dos erros, selecionando métodos,
processos e instrumentos para a obtengdo de resultados compativeis com a destinagdo do
levantamento, assegurando que a propagagao de erros ndo exceda os limites de seguranca
inerentes a esta destinagao.

Com referéncia a niveis, esta norma traz apenas uma tabela referente a valores
de desvio padrao para classificagdo dos mesmos. A tabela 1 apresentada no item 2.3
mostra a classificacdo indicada pela ABNT para os niveis.

Com relagdo ao instrumental, a NBR 13133 estabelece que os MED (medidores
eletronicos de distancia) devem ser verificados a cada dois anos no maximo (ABNT,
1994, p. 7).

A referida norma também indica em seu item 4.1.1.1 que a classificacdo de
teodolitos deve ser efetuada de acordo com a DIN 18723 (ABNT, 1994, p.6), e apresenta
no anexo c, o calculo do desvio padrao de uma observagdo em duas posi¢des da luneta
através da DIN 18723 (ABNT, 1994, p. 33).

Com excecdo da classificacdo, a norma ndo especifica mais nada no que se

refere a verificacao e/ou retificagao de niveis.
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3.2 DIN 18723 — PROCEDIMENTO DE CAMPO PARA ANALISE DA PRECISAO DE
INSTRUMENTOS GEODESICOS — NIVEIS

Esta norma, combinada com a primeira parte, serve para analise da precisdo de
niveis sob condi¢des de campo.

Segundo a DIN 18723-2 (1990), a precisao do nivel € caracterizada pelo desvio
padrdao em nivelamento de linha para nivelamento duplo de 1 km, bem como pelo desvio

padrdo para um transporte de altitude em 20 ou 40 m (Traducio).

3.2.1 Nivelamento de Linha

3.2.1.1 Arranjo para Medicao e Execugao

De acordo com a DIN (1990), para que se possa determinar o desvio padrao s de
um nivelamento duplo de 1 km, sdo utilizados 4 segmentos ¢; j = 1, 2, 3, 4) ligados entre
si, cada um com 0,25 km de comprimento aproximadamente, em um campo de prova
(figura 3.1a-c).

Ainda segundo a norma, para se determinar o desvio padrdo s, devem ser
realizados 5 nivelamentos duplos em cada segmento ¢ no campo de prova. Os
nivelamentos ndo devem ser realizados sob condi¢des atmosféricas extremas, sendo que o

nivelamento e o contra-nivelamento devem ser realizados no mesmo dia.



FIGURA 3.1 - CAMPO DE PROVA PARA NIVELAMENTO DE LINHA
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Fonte: DIN 18723 — parte 2 (1990, p.2)

3.2.1.2 Avaliagao

26

A partir das 10 observagdes para cada linha, ¢ possivel calcular um valor médio

(1)e os respectivos desvios (v) (DIN 18723, 1990):
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onde:

[; ¢é a diferenca média de altitude para cada um dos segmentos

I; sdo as diferengas de altitude observadas.

De acordo com a DIN (1990) o desvio padrdo empirico para o nivelamento

duplo de 1 km é:

142%

S pIN18723N71000 = 4 T g (3)
18
onde
4
v =y, éasoma dos quadrados dos residuos. 4)

J=1

O limite de confianga superior C,, (DIN 18723 — 1) para o desvio padrio o
resulta, com um risco unilateral, no nivel de confianca 1-a =0,95:

c, ., . 5)

0,6 —
2¢=1,24.5 pN18723- N1V -1000

Com isto, o intervalo de confianga para o € 0 < 0 <1,24.5 ;15723 11000
Esta norma também trata do transporte de altitude sobre estagcdo isolada, porém,

este item ndo sera abordado no trabalho.
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33 ISO 17123: PROCEDIMENTOS DE CAMPO PARA TESTES DE
INSTRUMENTOS GEODESICOS - NiVEIS

A ISO (International Organization for Standardization — Organizagao
Internacional para Padroniza¢do), ¢ uma organizacdo mundial que estabelece, através da
avaliacao de comités especificos, normas para certificacao de determinadas atividades.

A ISO 17123, sob o titulo de Optics and optical instruments — field procedures
for testing geodetic and surveying instruments, consiste das seguintes partes.

Parte 1: Teoria

Parte 2: Niveis

Parte 3: Teodolitos

Parte 4: Distancidometros Eletronicos

Parte 5: Taquedmetros Eletronicos

Parte 6: Lasers Rotativos

Parte 7: Instrumentos com prumo Optico.

3.3.1 Procedimentos de campo para teste de niveis

Estes testes sdo realizados para a verificagdo de instrumentos como niveis,
teodolitos e outros, objetivando verificar se estes instrumentos em questao estdo dentro de
um valor de precisdo estabelecido por uma determinada norma.

Esta parte referente a niveis da norma descreve dois diferentes procedimentos de
campo para sua realizagdo. O primeiro ¢ denominado teste simplificado, e o segundo, de

teste completo.
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3.3.1.1 Teste Simplificado

De acordo com ISO 17123 (2001) este procedimento ¢ normalmente utilizado
para checagem da precis@o de um nivel Optico para ser usado em nivelamentos de area,
para tarefas onde as linhas de nivelamento sdo desiguais.

Ainda segundo a referida norma, o teste simplificado ¢ baseado em um ntimero
limitado de medidas. Entretanto, um desvio padrao significante ndo pode ser obtido.
Entdo, se for necessario uma maior precisao, indica-se a utilizagao do teste completo.

A seguir serd descrita sucintamente a aplicagdo deste método, de acordo com a
norma, sendo que a descricdo completa dos métodos podera ser encontrada na mesma.

Inicialmente devem-se escolher dois pontos distantes entre si cerca de 60
metros, devendo-se optar por uma area plana para manter o efeito da refragdo o menor
possivel.

Antes de iniciar o teste, ¢ necessario que haja uma aclimatacdo do instrumento
ao ambiente de campo, para a estabilizacdo da temperatura do mesmo. Depois, procede-se
as leituras nas miras para obtencdo da diferenca de nivel entre os pontos A e B, na
seguinte ordem: no primeiro conjunto de observacgdes instala-se o nivel no meio do lance
entre A ¢ B, ou seja, a 30 metros dos pontos A e B (figura 3.2). Devem ser realizados dez
conjuntos de medidas, onde cada um corresponde a uma leitura de ré e uma de vante.

Inicia-se o processo com 5 pares de leituras com ré em A e vante em B, sendo
que, entre cada par de leitura, a posicdo do instrumento deverd ser ligeiramente
modificada. Apos estas cinco leituras, sdo realizadas outros 5 pares de leituras, agora com
Ré em B e Vante em A, e, da mesma forma que a anterior, entre cada par de leitura a
posicao do instrumento devera ser ligeiramente modificada.

No segundo conjunto de observagdes, instala-se o nivel a 10 metros do ponto A

¢ 50 metros do ponto B (figura 3.3), sendo que este novo grupo de observacdes deve ser
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realizado segundo as mesmas orientagdes anteriores.

FIGURA 3.2 - LINHA DE BASE PARA O PRIMEIRO CONJUNTO DE OBSERVAGOES

30 m 30 m

A B

FONTE: ADAPTADO DE ISO 17123 — 2 (2001, P.4)

FIGURA 3.3 - LINHA DE BASE PARA O SEGUNDO CONJUNTO DE OBSERVAGOES

10 m 50 m

MM ENN=NN=NN= N NN EENE =N ENENNZ=ZNIZ=EN=T1=

A B

FONTE: ADAPTADO DE ISO 17123 -2 (2001, P. 4)

Para andlise dos resultados, calculam-se primeiramente as diferencas entre as
leituras efetuadas em A e B, onde d; ¢ a diferenca entre as leituras efetuadas em A e B
(desnivel).

dj =x, —xg,j=1,....,20. (6)
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Calcula-se entdo a média aritmética do primeiro conjunto de medidas (com
nivel no centro), denominada d:,sendo este valor considerado como o desnivel verdadeiro

entre A ¢ B.

di=1—. (07)

Calculam-se entao os residuos correspondentes ao referido conjunto de medidas.
r,=d—d,;. (08)
onde

17 € o residuo;

d: é a média aritmética das observagdes;

d, sdo as leituras, com j = 1,....,10.

Observa-se que a soma dos residuos devera ser igual a zero.

Posteriormente calcula-se o desvio padrdo s (da diferenca de nivel), pela

equacao:

(09)
Onde:
10
> r} éasoma dos quadrados dos residuos 7; da parte 1.
j=1
v=10—-1=9 ¢ o numero de graus de liberdade. (10)

Calcula-se entdo a media arifnética dos desniveis para o segundo conjunto de

2.4
dados (d»), através da equagdo d» = jTO : (11)

A diferencga entre as médias aritméticas dos dois conjuntos de observacoes (d; —

d,), devera estar dentro de uma determinada tolerancia £p, de acordo com a ISO 4463 —
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parte 1, para o tipo de levantamento pretendido. Se p ndo for indicado, ele deverd estar
dentro deste limite:

d, —d,|<25.s. (12)

Onde s ¢ o desvio padrao calculado anteriormente, ¢ 2,5 corresponde,
estatisticamente, a 95% de confianc¢a dos resultados obtidos.

No caso de haver uma divergéncia maior que a permitida, indo indica que ha

necessidade de se verificar o instrumento, ou reduzir as distancias maximas de visada.

3.3.1.2 Teste completo

As bases deverao estar distantes entre si em torno de 60 metros e ser estaveis,
sendo fixadas com seguranca durante os procedimentos de campo. E, semelhante ao teste
simplificado, o instrumento devera ser instalado no ponto eqiiidistante as bases A ¢ B
(A/2=30m =+ 3m), para minimizar o erro de refra¢do e esfericidade e o erro do eixo de
colimacao (figura 3.4). O equipamento devera ser protegido da incidéncia direta dos raios
solares, sendo que a area teste tem de ser razoavelmente plana.

Deverao ser realizadas duas séries de medidas. A primeira com 20 pares de
medidas, cada par com uma leitura de ré em A e uma de vante em B, dentre os quais deve
ser dado deslocamento no tripé, colocando-o em posi¢do ligeiramente diferente. Depois
de realizadas as primeiras 10 medidas (X, X ;- X 410-X0)> OS pontos de ré e vante
devem ser trocados, realizando-se assim os outros 10 pares de observagdes
(X115 X 153 X 520> X 420) » da mesma forma.

No segundo conjunto de observagdes, as duas miras devem ser trocadas de
posicdo e o procedimento de leitura repetido mais 20 vezes, da mesma maneira descrita

anteriormente.



33

FIGURA 3.4 - LINHA DE BASE PARA O TESTE COMPLETO

30 m 30 m

ittt st~

FONTE: ADAPTADO DE ISO 17123 — 2 (2001, P. 6)

Guarda-sol

Os calculos devem ser realizados da seguinte forma:

Obtengdo de d; , que ¢ a diferenga entre a leitura de ré e a de vante, através da
equacao:

dj =x, —x, ,com j=1,....40. (13)

Determinagdo da média aritmética (d,) entre as leituras de ré e vante da
primeira série de medidas, e a média aritmética (d.) entre as leituras de ré e vante da
segunda série de medidas.

Calcula-se os residuos das duas séries:

r,=di—d; comj=1,..,20. (14)

r,=d,—d;; comj=21,..,40. (15)

A soma dos residuos das séries 1 e 2 devera ser igual a zero.

20

2.1 =0. (16)
io:”j: : (17)

)ITED D I (18
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40
onde ) r?; ¢ asoma dos quadrados dos residuos 7;.
Jj=1
O numero de graus de liberdade v ¢ calculado pela equacao:

v=2.20-1)=38 . (19)
O desvio padrao experimental s ¢ valido para a diferenga de nivel em uma

distancia de 60 m.

i rjz i rjz
P e _1] 22 ] (20)
% 38

s _ s 1000
ISO-LEV \/E - 60

=5.2,89. 21)

Onde siso. gy € 0 desvio padrao para 1 km de duplo nivelamento.

Testes estatisticos

A norma estabelece uma série de testes estatisticos a serem empregados para o
teste completo. Nestes, sdo empregados o desvio padrao experimental s do desnivel
medido na linha de teste e a diferenga 6 (zero point offsett) de duas miras e seu desvio
padrao experimental s;.

As perguntas que deverdo ser respondidas com os testes sdo:

a) O desvio padrdao experimental s ¢ menor ou igual ao indicado pelo
fabricante ou outro valor indicado de 6? (ISO 17123 -2, p. 8)

b) Os dois desvios padrdes, s e ;, determinados a partir de dois grupos
diferentes de medidas pertencem a mesma populagdao? Assumindo que
ambas as amostras tem o mesmo numero de graus de liberdade v (sendo
vo numero de graus de liberdade de todas as series de medida (ISO
17123 -2, p.9)).

Os desvios padroes s e s podem ser obtidos quando:
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e Duas amostras de medidas no mesmo instrumento, mas com
observadores diferentes;

e Duas amostras de medidas no mesmo instrumento, mas em diferentes
épocas;

e Duas amostras de medidas em diferentes instrumentos.

c) A diferenga 6 obtida dos dois levantamentos compensados ¢ igual a zero?

A tabela 3, a seguir, resume estes testes.

TABELA 3: TESTES ESTATISTICOS

PERGUNTA HIPOTESE NULA HIP. ALTERNATIVA
1 s<a s>a
2 o=0 ot0
3 0=0 00

FONTE: ISO 17123 — 2 (2001, P. 8)

Maiores detalhes dos testes estatisticos podem ser encontrados na norma.

3.4 OUTROS METODOS PARA VERIFICACAO DE NIVEIS

3.4.1 Peg Test

KAHMEN; FAIG (1987, p. 324) descrevem este método para verificagdo da
precisdo de niveis. Primeiro estabelece-se uma linha base onde a distancia pode variar de
40 a 160 m (figura 3.5)

Apos isto, instala-se o nivel no centro do lance, sendo que nas extremidades
devem ser instaladas duas miras para que se efetuem as leituras. Realizam-se entdo as

leituras de ré e vante (a,;b,).
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FIGURA 3.5 - CONFIGURAGAO DA BASE PARA PEG TEST

al b2 b2

al —— hl
0‘(____\“——\\ /——/_’Szx/
£ 1

I
Eat. II
—2m—|

Est. 1

FONTE: ADAPTADO DE KAHMEN; FAIG (1988, P. 324)

Se o eixo de colimagdo possuir um erro o, ambas as leituras terdo o mesmo erro,

sendo este eliminado ao subtrair-se as leituras de ré e vante.

Ah,y=a,—b =a, —b,. (22)

De acordo com KAHMEN; FAIG (1987, p.326) o segundo passo ¢ instalar o
instrumento em uma segunda posi¢cdo, mais ou menos a 2 metros do ponto B, e obter a
leitura b,. Na seqiiéncia € realizada a leitura da mira em A. Devido ao erro de colimagio

a leitura obtida ndo sera a, (livre de erro), mas sim a,, que sera:

a,=Ah+b,+2c=b,+a, —b +2c (23)
Sendo
2c¢=(a, —b,)—(a, - b)) (24)

Entao, a correta leitura em A pode ser calculada por:
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a,=a,—2c=b,+(a,—b)=b, +Ah. (25)

O instrumento podera ser ajustado movimentando-se o fio de reticulo para baixo
ou para cima, conforme o valor (b, + Ah) for alcangado na mira A.

Segundo os autores, como podem ocorrer erros devido a leitura do segundo
passo ser muito curta, Kukkamaki propos algumas modificacdes neste teste, as quais sao

descritas a seguir.

3.4.2 Método modificado de Kukkamaki

KAHMEN; FAIG (1988, p. 327) descrevem as modificagdes propostas no peg
test por Kukkamaki, que sdo as seguintes. O alinhamento para o teste ¢ composto por
duas estacoes (I e II), onde a I esta localizada a 10 metros de ambas as miras e a Il esta
localizada a 40 m de A e 20 m da estacdo B, conforme ¢ mostrado na figura 3.6.

A metodologia de obten¢do das leituras nas miras tanto no primeiro como no
segundo passo permanece a mesma do peg fest, ou seja, no primeiro passo obtém-se as
leituras a; e by. Se existir erro, ambas as leituras estardao afetadas do mesmo valor c. E, ao
subtrair os valores obtidos, o resultado ¢ uma diferenca de nivel livre de erros.

No segundo passo instala-se o nivel a 20 metros de B e 40 de A, e procede-se
com a realizacdo das leituras. As leituras obtidas conterdo erros proporcionais a distancia
da mira, que neste caso a leitura a, sera equivalente a 4c e a leitura b, a 2c. Com isto
pode-se determinar o valor do erro c:

a,=Ah+b,+2c=b,+a,—b +2c. (26)

ou

2¢=(a, —b,)—(a, -b)). (27)
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FIGURA 3.6 - CONFIGURAGAO DA BASE PARA O METODO DE KUKKAMAKI

b

k2

a2
bl

2 bl
X//ﬂ,f———f Est.II

Est.I Dif de Niwvel

al

E2=10m ! 23=20m

FONTE: ADAPTADO DE KAHMEN; FAIG (1988, P. 327)

Conseqlientemente, constatado o erro, deve-se atuar nos fios de reticulo do

aparelho, alterando sua posicao de tal maneira que as seguintes leituras sejam obtidas:

a,=a,—4c. (28)
onde
b, =b, —2c. (29)

Realizando-se uma checagem final, os seguintes valores deverdo ser obtidos:

a,—b, =a,—b, =Ah. (30)

3.4.3 VERIFICACOES E RETIFICACOES REALIZADAS ATUALMENTE PELO
LAIG

Com relagdo a niveis, o LAIG realiza hoje dois tipos de verificagdo tanto no

laboratdrio como no campo. Estes testes sdo:

e Verificagdo da verticalidade do eixo principal;



39

e Verificagdo do paralelismo entre a linha de visada e o eixo do nivel

tubular.

3.4..3.1 Verificagdo da Verticalidade do Eixo Principal

O procedimento para esta verificagdo compreende as seguintes etapas:

e Calar a bolha tubular e girar o equipamento a 180°;

e Se o eixo principal do instrumento estiver perpendicular ao eixo da bolha a
mesma permanecera centrada;

e (Caso isto ndo ocorra, ¢ necessario retificar.

A retificacdo deve ser feita da seguinte forma:

e Coloca-se o nivel da bolha tubular paralelo a dois parafusos calantes;

e Girar o nivel a 180° e deixar estabilizar a bolha de nivel tubular;

e Observar a magnitude do deslocamento da bolha em relagao ao centro do
nivel;

e Corrigir a metade do deslocamento da bolha em um dos parafusos calantes
paralelo a ela e a outra metade nos parafusos de retificagao.

e Se necessario, repetir as operagdes anteriores até a corre¢ao completa do

problema.

3.4.3.2 Verificacao do Paralelismo entre a Linha de Visada e o Eixo do Nivel Tubular

Marcar 2 pontos A e B, distantes entre si 100 metros. O primeiro passo ¢
realizar uma leitura de ré em A e uma de Vante em B, entando o nivel instalado no centro
do lance. O desnivel obtido (Aap;) estara isento do erro provocado pela falta de

paralelismo, devido ao erro ser proporcional a distancia, e neste caso elas serem iguais.
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Um segundo passo ¢ instalar o instrumento a 2 metros do ponto A e 98 do B,
realizando as leituras de ré e vante (Figura 3.7). Nesta situagdo o desnivel obtido (Aag;)

nao esta isento do erro pelo ndo paralelismo, devido as distancias ndo serem iguais.

FIGURA 3.7 - CONFIGURAGAO DA BASE PARA A VERIFICAGAO DE PARALELISMO ENTRE A LINHA DE
VISADA E EIXO DO NIVEL TUBULAR

2m 98 m

MNENENNZZNENN=ENEENEENNENNIZ=ENIZ=ENNENEN NN E N ENNENN=ENN=NN1=

A B

Ay =(ré, + E))—(vante, + E,). (31)
E, como os erros sdo iguais, a equagdo pode ser simplificada para:

A 5 =ré, —vante,. (32)
A 5, =1é, —vante, + (E,, - E, ) . (33)

Calculam-se entdo os erros cometido e permitido e faz-se a comparagdo entre
ambos. O erro permitido ¢ em fun¢do da precisdo do equipamento e do comprimento da
linha de base.

Ec =7 = A (34)

E. < E,: neste caso o nivel ndo necessita de retificagdo.

E. > E,: neste caso o nivel necessita de retificacao.

Caso a retificacdo seja necessdria, ela deve ser realizada da seguinte maneira:
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Como Ajg; esté isenta de erro e a segunda leitura de ré tem um erro considerado
desprezivel devido ao nivel estar a 2 metros do ponto A, a nova leitura de vante para a
mira posicionada em B sera determinada através da equagao 35.

NL =Ré, — A . (35)

A retificagdo ¢ realizada deslocando-se o fio nivelador, para cima ou para baixo,
no parafuso de retificacdo do nivel, até atingir o valor determinado na equagao 35, para a

mira de vante.



42

4 BASE PARA VERIFICACAO E CLASSIFICACAO DE NiVEIS

Neste capitulo apresenta-se o planejamento e a execucdo da construcdo da base
para verificagdo de niveis, bem como a selegdo das RRNN para a base de classificagao.
Estas foram selecionadas entre o conjunto das RRNN existentes no Centro

Politécnico da UFPR.

4.1 BASE PARA VERIFICACAO

Ao se realizarem verificagdes com instrumentos, as normas especificam que as
observacoes devem ser obtidas confiavelmente e deve haver repeticao. Em funcao disto,
idealizou-se uma base para verificagdo de niveis, que, além de permitir estas
caracteristicas aos testes, pudesse abranger as especificagdes do maior numero de normas
¢ testes possiveis. Desta forma, e apds varios estudos realizados nas dependéncias do
campus da UFPR, verificou-se que a area proxima ao portdo principal do Centro
Politécnico oferecia melhores condigdes para materializacdo desta base, em virtude das
seguintes caracteristicas:

e Area relativamente plana;

e Distancia entre RRNN compativel com as especificadas pela DIN;

e Possibilidade de construcdo de novos marcos para alcancar as
especificagdes da ISO;

e Solo estavel, com pouca variagao.

A figura 4.1 mostra a localizacdo da base de verificagdo dentro do Centro
Politécnico, bem como sua configuragdo, que ¢ constituida de 7 RRNN alinhadas, e
distantes entre si 10 metros, perfazendo uma distancia total de 60 metros. Destas RRNN,

6 foram construidas e uma (RN1) aproveitada da rede altimétrica da UFPR.
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FIGURA 4.1 - LOCALIZAGAO DA BASE DE VERIFICAGAO DE NIVEIS
NO CENTRO POLITECNICO

rnq i Jr
’f:* Ry

Ivlapa sem escala

4.2 BASE PARA CLASSIFICACAO DE NiVEIS

Para a classificagdo de niveis segundo a DIN 18723, optou-se por uma
configura¢do de base correspondente ao item b da figura 3-1. Na figura 4.2 ¢ mostrada a

configuracdo da base, bem como sua localiza¢cdo no Centro Politécnico.
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FIGURA 4.2 - LOCALIZAGAO E CONFIGURAGAO DA BASE DE CLASSIFICAGAO

Disposicio dos pontos
i utilizados  pam  a
Classificacio

A figura 4.3 indica as dimensdes das RRNN construidas para materializa¢do da

base.
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FIGURA 4.3 - DIMENSOES DAS RRNN DA BASE

Vista Lateral da RN
— 0, 20 m —
0,20 m
0,10 m ; \
F—o030m —
(s 10 cm que ficam abaixo da
linha estio enterrados.
Profundidade da

cova=0,8m

4.3 CONSTRUCAO DA BASE

Num primeiro momento, foram confeccionadas 6 caixas de compensado, que

serviriam de forma para as RRNN.
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Apbs isto, foi feita a demarcacdo do local da base (Figura 4.4), bem como a
abertura das covas que receberiam o concreto. Estas covas tinham a profundidade de 0,8

m ¢ 0,20m de didmetro.

»
]

FIGURA 4.4 - DEMARCAGAO DOS LOCAIS PARA AS RRNN

Realizada a abertura das covas, as mesmas foram concretadas, como mostra a

figura 4.5.

FIGURA 4.5 - CONCRETAGEM DAS RRNN
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Depois, em uma RN existente, foi instalado um teodolito eletronico (figura 4.6)

e foi realizado o alinhamento dos pinos colocados no concreto ainda umido (Figura 4.7).

FIGURA 4.6 - ALINHAMENTO DOS PARAFUSOS COM TEODOLITO
ELETRONICO

Optou-se por pinos ao invés de chapas para facilitar o apoio das miras durante a
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realizacao das leituras.

Apo6s a cura do concreto, as caixas foram retiradas e as RRNN pintadas e
numeradas (Figura 4.8).

Depois de concluida a construgdo da base, foi feito o seu nivelamento com o
nivel Leica Basic Level, cuja precisdo nominal ¢ de 3 mm/Km de duplo nivelamento,
retificado previamente para realizacao do levantamento. Os dados obtidos no nivelamento
sdo apresentados nas tabelas 4 e 5. Isto foi feito para que se possa ter um controle
permanente da base, bem como ser efetuada alguma corre¢do, caso se constate algum

recalque dos pontos no futuro.

TABELA 3: NIVELAMENTO DA BASE DE VERIFICAGAO (ISO 17123-2)

ESTACAO LEITURA LEITURA DIST. AH
MEDIA DE MEDIA DE NIVELADA (m) (m)
RE (m) VANTE (m)
RN1—RN2 1,298 1,204 10 -0,094
RN2 — RN3 1,246 1,264 10 +0,018
RN3 — RN4 1,3225 1,384 10 +0,0615
RN4 — RN5 1,2385 1,2159 10 -0,0226
RN5 — RN6 1,4465 1,258 10 -0,1885
RN6 — RN7 1,284 1,1965 10 -0,0875
TOTAL 60 -0,3131
TABELA 4: NIVELAMENTO DA BASE DE CLASSIFICACAO
ESTACAO DISTANCIA NIVELADA (m) AH (m)
RN1—RN8 264,20 - 0,935
RN1 — RN9 283,2 -10,327
RN1 —RN10 344,3 -10,059
RN1—RN11 202,4 1,192
TOTAL 1094,1

Todos os nivelamentos foram realizados utilizando o nivelamento geométrico,

método de visadas iguais, sendo os lances nivelados e contra-nivelados.
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FIGURA 4.8 - A BASE CONCLUIDA

o

4.4 DESENVOLVIMENTO INSTRUMENTAL

Para realizagdo dos trabalhos de campo na parte de verificacao, foi desenvolvido
um equipamento que permitisse o trabalho de apenas uma pessoa, sem a necessidade de
ajuda de auxiliares para segurar as miras na base.

Tomando por base o bipé para fixagdo de balisas, foi criado um instrumento que
possibilitou a fixacdao das miras com a estabilidade necessaria para realizacao das leituras.

O instrumento ¢ constituido de 3 pecas metéalicas em forma de U, soldados
formando um triangulo eqiiilatero, onde em dois lados foram colocados parafusos que
permitem a sustentacdo dos pés do instrumento, que foram feitos de tubos de PVC de
40 mm, e no outro lado do tridangulo, foi desenvolvido um ‘“sargento”que permite a
fixagdo da mira no mesmo.

Para fixagao do mesmo no solo, foram utilizadas ponteiras de ferro retiradas de

balizas.
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A figura 4.9 mostra uma vista superior do fixador, com suas respectivas

dimensades.

FIGURA 4.9 - VISTA SUPERIOR DO FIXADOR DE MIRAS

-
I
e
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O instrumento mostrou-se de grande utilidade e conferiu uma estabilidade ao

levantamento, pois ndo permite a variacdo da posicdo da mira durante o processo de

verificacdo. A aplicacdo a campo do instrumento ¢ mostrada nas figuras 4.10, 4.11 ¢ 4.12

a seguir.



FIGURA 4.10 - BIPE FIXADOR DE MIRAS EM CAMPO - VISTA DE TRAS DA MIRA

. - "]




FIGURA 4.12 - BIPE FIXADOR DE MIRAS EM CAMPO
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S RESULTADOS

Neste capitulo sdo apresentados os testes realizados em campo, empregando as

recomendagdes das normas apresentadas.

5.1 APLICACAO DA ISO PARA VERIFICACAO DE NIVEIS

Para a primeira parte da norma, referente ao teste simplificado, foram utilizados
3 niveis: Zeiss NI 50, SION SNA 3 e Leica Basic Level, que sdo mostrados nas figuras
5.1,5.2 ¢ 5.3, todos eles de utilizagdo do LABTOPO para aulas praticas;

Todos os niveis apresentam precisdio nominal de 3 mm/km de duplo

nivelamento, indicadas pelo fabricante no manual.

FIGURA 5.1 - NIVEL ZEISS NI 50
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FIGURA 5.2 - NIVEL SION SNA 3

FIGURA 5.3 - NIVEL LEICA BASIC LEVEL

Apo6s a conclusao dos testes simplificados, foi realizado o teste completo com
apenas um nivel, o Leica. Com este mesmo instrumento, apds a conclusdo dos trabalhos

com a ISO, foram realizados os testes referentes a norma DIN.

Para facilitar os calculos, foram desenvolvidas planilhas de calculos,
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empregando-se o programa Microsoft Excel. A primeira planilha desenvolvida foi para
realizagdo das analises do teste simplificado. A figura 5.4 mostra uma representacdo da

tela do programa.

FIGURA 5.4 - TELA DO PROGRAMA PARA ANALISE DO TESTE SIMPLIFICADO

E3 Microsoft Excel - Pastal E]@

Arquivo  Editar  Exibir  Inserr  Formatar  Ferramentas Dados  Janela  Ajuda @ X
D8 SRY & - @=-4@E 7 m -0 - NZ S| EEEBF% E-2-A- 7
30 - A =SE(G25<=H25;"Teste aceito”;"Néo aceito”)
A B © D E F G H o 28 L ] =
l Nivel Sion - Teste Simplificado
3
4
8 Medida Ré Vante | Desnivel | Residuo {d1) | Resid SaT
B 1 0,000 0,0000 0,0000E+00
7 - 2 0,000 0,0000 0,0000E+10
8 o <) 0,000 0,0000 0,0000E+00
9 a 4 0,000 0,0000 0,0000E+10
10 = 5 0,000 0,0000 0,0000E+I0
11 = G 0,000 0,0000 0,0000E+00
12 o 7 0,000 0,0000 0,0000E+10
13 g 0,000 0,0000 0,0000E+00
14 9 0,000 0,0000 0,0000E+10
15 10 0,000 0,0000 0,0000E+I0
16 Desnivel (S tario dos | S tario dos | Desvio Padrao
17 Medio d1] Resid Resid ao do desnivel §
18 ‘ Quadrado
19 0,000 0,000 0,0000E+10 0,0000E+00
20
21 11 0,000
22 12 0000 Diferencga em
23 o 13 0,000 madulo de d1
24 o 14 0,000 ed2 25us
25 a 15 0,000 0,000 0,0000
26 ] 16 0,000
7 = 17 0,000 “erff. Do Teste
28 w 18 0,000 ABS (d1-d2)
29 19 0,000 <25%s
30| 20 0,000
Ehl Desnivel
32 Médio d2
B 0,000 (-]
34
=A hd
W 4 » »[ySion - Teste apds retificacdo  Zeiss teste completo £ Definitiva Zeiss 4 Definitiva Leica £ Definitiva Sion /|« | | I

Nas colunas C e D o operador entra com as leituras de R¢ e Vante observadas
em campo. As tabelas Grupo 1 e Grupo 2, sdo referentes as duas fases do teste
simplificado. A coluna E representa os desniveis apresentados entre cada par de visada,
cujas equagoes foram apresentadas no item referente ao teste simplificado.

Na coluna F sdo apresentados os resultados de residuos e soma dos residuos ao

quadrado. Na coluna H ¢ apresentado o desvio padrao calculado. Nas células G25 e H25
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sao apresentados os célculos referentes a diferenca em modulo das médias, bem como o
valor referente ao teste estatistico indicado pela norma.
Na célula G30 é mostrado o resultado final do teste, se aceito ou ndo.

A figura 5.5 apresenta a planilha criada para calculo do teste completo.

FIGURA 5.5 - TELA DO EXCEL PARA O TESTE COMPLETO

E3 Microsoft Excel - Pastal E]E'

Arquivo  Editar  Exibir  Inserr  Formatar  Ferramentas Dados  Janela  Ajuda @ X
DEHSE SRY $@ o-@=-8 @B 7 -0 - N7 s |EEEE %[EB-2-A- 7
F55 - f P/ 1 km de duplo nivelarmento
A B C D E F | & [ H ] J K L M N B
26 b
27 Nivel Leica - Teste Completo |
28
29
30 Parte 2
31 |Leitura Ré Wante Desnivel |Residuos SaT
32 21 0,000 0,000 | S
33 22 0,000 0,000 | SR
34 23 0,000 0,000 | S
35 24 0,000 0,000 ) SR
36 25 0,000 0,000 | S
37 26 0,000 0,000 | S
iz} 27 0,000 0,000 | SR
39 28 0,000 0,000 | S
40 29 0,000 0,000 | SR
41 30 0,000 0,000 | S
42 k]l 0,000 0,000 | S
43 32 0,000 0,000 | SR
44 33 0,000 0,000 | S
45 H 0,000 0,000 | S
45 35 0,000 0,000 | S
A7 36 0,000 0,000 | S
48 7 0,000 0,000 | SR
49 38 0,000 0,000 | S
50 39 0,000 0,000 | S
51 40 0,000 0,000 | S
52 0,000 0,000 | S
53
54 3 0
g5 [ s iso ley 0P/ 1 krn de duplo nivelamento
56
a7
=te]
59 =
W 4 » »]\Leica teste completo { Sion - Teste apds retificacio { Zeiss teste completo { Definitiva Zeiss £ Definitiva Leic | < | | I

Neste caso, nas colunas B ¢ C devem ser inseridos as leituras de ré ¢ vante dos
dois grupos de observagdo do teste completo. Na coluna D sdo apresentados os desniveis
calculados, bem como nas colunas E e F sdo apresentados os calculos referentes aos
residuos e soma dos residuos ao quadrado.

Nas células E54 e E55 sdao observados os calculos do desvio padrao e do desvio



padrdo para 1 km de nivelamento duplo, de acordo com a ISO.
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Os testes estatisticos sdo realizados manualmente, conforme for a necessidade

de calculo.

Os resultados dos testes sdo apresentados nos quadros seguintes.

O primeiro teste foi realizado com o nivel Zeiss. Os resultados sdo mostrados no

quadro 1.
QUADRO 1: RESULTADO DO TESTE SIMPLIFICADO COM O NIVEL ZEISS (TODOS OS VALORES EM
METROS)
Ré Vante Desnivel
Medida (m) (m) (m) Residuo (d1) Residuos SQT
1 0,957 1,269 -0,312 0 0
2 0,994 1,305 -0,311 -0,001 0,00000100
- 3 1,008 1,320 -0,312 0 0,00000000
4 4 0,990 1,302 -0,312 0 0,00000000
2 5 1,043 1,356 -0,313 0,001 0,00000100
© 6 1,023 1,335 -0,312 0 0,00000000
7 0,963 1,275 -0,312 0 0,00000000
8 1,021 1,333 -0,312 0 0,00000000
9
10
Desnivel
Médio | Somatério dos Somatério dos Desvio Padréo do
d1 Residuos Residuos ao desnivel (S)
Quadrado
-0,312 0,00 0,000002 0,000471405
11 1,202 1,586 -0,384
12 1,144 1,528 -0,384 Diferenca em
13 1,195 1,580 -0,385 médulo entre d1 e
N 14 1,168 1,550 -0,382 d2 2,5xs
-4 15 1,191 1,575 -0,384 0,0672 0,001178511
2 16 1,187 1,570  -0,383
© 17 1,234 1,620 -0,386
18 1,275 1,660 -0,385 Verif. Do Teste ABS
19 1,125 1,510 -0,385 (d1-d2) <2,5x s
20 1,176 1,510 -0,334 Nao aceito
Desnivel
Médio d2
-0,3792

Observando os resultados do teste, verifica-se que o nivel Zeiss encontra-se fora
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do intervalo de precisdo indicado pela ISO. Isto indica a necessidade de efetuar-se uma
nova verificagdo com testes que mostrem ou ndao a necessidade do nivel em ser

retificado.Sendo assim, o mesmo sera verificado novamente através do Peg Test, método

de Kukkamaki e testes do LAIG.

Para o nivel leica os resultados sdo apresentados no quadro 2.

QUADRO 2: RESULTADO DO TESTE SIMPLIFICADO COM O NIVEL LEICA (TODOS OS VALORES EM

METROS)
Ré Vante Desnivel
Medida (m) (m) (m) Residuo (d1) Residuos SQT
1 0,946 1,26 -0,314 0,00110 0,00000
2 0,988 1,3 -0,312 -0,00090 0,00000
- 3 0,934 1,247 -0,313 0,00010 0,00000
g_ 4 1,015 1,325 -0,31 -0,00290 0,00001
2 5 1,008 1,32 -0,312 -0,00090 0,00000
© 6 0,95 1,264 -0,314 0,00110 0,00000
7 0,965 1,28 -0,315 0,00210 0,00000
8 0,965 1,278 -0,313 0,00010 0,00000
9 1,006 1,319 -0,313 0,00010 0,00000
10 1,055 1,368 -0,313 0,00010 0,00000
Desnivel | Somatério dos | gomatério dos | Desvio Padrao do
Médio d1 Residuos Residuos ao desnivel (S)
Quadrado
-0,3129 0,00 0,0000169 0,00137032
11 1,213 1,526 -0,313
12 1,221 1,531 -0,31 Diferenga em
13 1,211 1,522 -0,311 médulo de d1 e
N 14 1,266 1,58 -0,314 d2 25xs
g 15 1,177 1,49 -0,313 -0,0002 0,003425801
g 16 1,203 1,516 -0,313
17 1,23 1,542 -0,312 Verif. Do Teste
18 1,216 1,53 -0,314 ABS (d1-d2)<
19 1,245 1,56 -0,315 25xs
20 1,203 1,515 -0,312 Teste aceito
Desnivel
Médio d2
-0,3127

Observando os resultados que constam no quadro 2, percebe-se que o nivel

Leica encontra-se com precisao dentro do estabelecido pela norma. Foi realizado outro
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teste simplificado com o nivel Leica, € 0 mesmo passou no teste.

Para o nivel Sion os resultados sao apresentados no quadro 3.

QUADRO 3: RESULTADO DO TESTE SIMPLIFICADO COM O NIVEL SION (TODOS OS VALORES EM METROS)

Ré Vante |Desnivel
Medida (m) (m) (m) Residuo (d1) | Residuos SQT
1 0,964 1,275 -0,311 -0,0014 0,000002
2 0,974 1,286 -0,312 -0,0004 0,000000
- 3 0,93 1,243 -0,313 0,0006 0,000000
2 4 0,969 1,282 -0,313 0,0006 0,000000
2 5 0,982 1,294 -0,312 -0,0004 0,000000
° 6 1,014 1,326 -0,312 -0,0004 0,000000
7 0,99 1,303 -0,313 0,0006 0,000000
8 1,048 1,361 -0,313 0,0006 0,000000
9 0,922 1,234 -0,312 -0,0004 0,000000
10 0,988 1,301 -0,313 0,0006 0,000000
Desnivel
Médio Somatoério Somatoério Desvio Padrao
d1 dos Residuos | dos Residuos | do desnivel (S)
ao Quadrado
-0,3124 0,00 0,00000440 0,0006992059
11 1,147 1,463 -0,316
12 1,172 1,488 -0,316 Diferenga em
13 1,188 1,506 -0,318 modulo de d1
~ 14 1,191 1,505 -0,314 e d2 25xs
9 15 1,284 1,6 -0,316 0,0036 0,001748015
3 16 1,215 1,531 -0,316
o 17 1,256 1,571 -0,315 Verif. Do
18 1,245 | 1,562 | -0,317 Teste ABS
(d1-d2) < 2,5 x
19 1,33 1,647 -0,317 s
20 1,236 1,551 -0,315 Nao aceito
Desnivel
Médio
d2
-0,316

Ao analisar os resultados com o nivel Sion, percebe-se que o mesmo
encontrava-se fora dos padrdes de precisao indicados pela norma. Desta forma, optou-se
por fazer uma verificagdo do mesmo no Colimador do LAIG (figura 5.6), para verificar-se

a retificagao do mesmo.



60

Ao fim da verificagdo constatou-se que o mesmo encontrava-se nao retificado,
como pode ser observado na figura 5.7. Apods isto, realizou-se a retificagdo do nivel
através dos parafusos de retificacdo (figura 5.8), e foi verificada novamente sua

retificacdo no colimador (figura 5.9).

FIGURA 5.6 - NIVEL SION NO COLIMADOR




FIGURA 5.7 - IMAGEM DOS FiOS DO RETICULO NO COLIMADOR ANTES DA RETIFICAGAO
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FIGURA 5.9 - IMAGEM DOS FiOS DO RETICULO NO COLIMADOR DEPOIS DA RETIFICAGAO

Apos a retificacdo, o equipamento foi levado a campo para que fosse efetuada

nova verificagdo, cujos resultados sdo apresentados no quadro 4.
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QUADRO 4: VERIFICACAO DO NIVEL SION APOS RETIFICACAO (TODOS OS VALORES EM METROS)

Ré Vante |Desnivel
Medida (m) (m) (m) Residuo (d1) | Residuos SQT
1 0,980 1,292 -0,312 -0,0014 0,000002
2 0,960 1,272 -0,312 -0,0014 0,000002
- 3 1,016 1,329 -0,313 -0,0004 0,000000
g 4 0,923 1,237 -0,314 0,0006 0,000000
2 5 0,983 1,296 -0,313 -0,0004 0,000000
© 6 1,003 1,319 -0,316 0,0026 0,000007
7 0,954 1,267 -0,313 -0,0004 0,000000
8 0,994 1,308 -0,314 0,0006 0,000000
9 0,932 1,245 -0,313 -0,0004 0,000000
10 0,990 1,304 -0,314 0,0006 0,000000
Desnivel
Médio Somatorio Somatério dos | Desvio Padrao
d1 dos Residuos | Residuos ao do desnivel (S)
Quadrado
-0,313 0,000 0,000012 0,0011738
11 1,235 1,549 -0,314
12 1,186 1,501 -0,315 Diferenga em
13 1,228 1,541 -0,313 moédulo de d1
N 14 1,206 1,520 -0,314 e d2 25xs
2 15 1,181 1,495 -0,314 0,001 0,0029
2 16 1,205 1,520 -0,315
© 17 1,236 | 1,550 | -0,314 Verif. Do Teste
18 1,181 1,495 -0,314 ABS (d1-d2) <
19 1,194 1,507 -0,313 25xs
20 1,304 1,619 -0,315 Teste aceito
Desnivel
Médio
d2
-0,314

Como se percebe, o nivel Sion, apds a retificacdo, apresentou precisao

compativel com a indicada pela norma, o que indica o sucesso da retificagdo do mesmo.

5.2 APLICACAO DOS OUTROS TESTES INDICADOS PARA VERIFICACAO DE

NIVEIS

Como citado anteriormente, o nivel Zeiss NI 50 foi considerado fora dos limites

estabelecidos pela ISO. Entdo, outros testes foram realizados para verificacdo da
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retificagdo do nivel, bem como para sua retificagdo em campo. Os testes em realizados
foram: Peg Test, método modificado de Kukkamaki e Verificacdo do paralelismo da linha

de visada e o eixo horizontal (proposto pelo LAIG).

5.2.1 Método modificado de Kukkamaki

As operacdes de campo foram conduzidas conforme descritas no item 3.4.2.
Os testes foram realizados na base implantada, ja descrita no item 4, e as
observagdes de campo sdo apresentadas no quadro 5, juntamente com os valores

calculados.

QUADRO 5: TESTE DE KUKKAMAKI

MIRA ESTACAO | (m) ESTACAO Il (m) VALOR TEORICO
CALCULADO (m)

RE (A) 1,430 1,873 1,723

VANTE (B) 1,395 1,763 1,688

a;-b; (metros) 0,035 0,11 0,035

Efetuando-se os céalculos propostos pelo autor do teste, obtém-se que:

A corregao a ser aplicada para a leitura efetuada na mira de vante quando o nivel
estiver na esta¢ao Il sera:

2c=(a, —b,)—(a, -b)).

2¢=0,11-0,035=0,075.

Assim as leituras em a,’ e b,” devem ser:

a, =a, —4c=1873-0,15=1,723 (valor teorico no quadro 8);

b, =b, —2c=1,763-0,075=1,688.

5.2.2 Peg Test

Com o mesmo nivel, foi realizado o chamado Peg Test. No quadro 6 sdo
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apresentados os dados de campo, bem como os valores tedricos calculados para as

leituras.

QUADRO 6: PEG TEST

MIRA ESTAGAO | (m) ESTACAO Il (m) VALOR TEORICO
CALCULADO (m)

RE (A) 1,457 1,481 1,405

VANTE (B) 1,421 1,369 1,369

a;-b; (metros) 0,036 0,112 0,036

Efetuando-se os célculos apresentados anteriormente, obtém-se que:

Para obter-se o valor corrigido a,’, a corregdo deve ser aplicada da seguinte

maneira:

2c=(a,-b,)—(a,—b,).

2¢=0,112-0,036 = 0,076m .

Desta forma:

a, =b, + Ah =1369+0,036 =1,405m.

5.2.3 Testes indicados

pelo LAIG

Ap0s realizados os testes anteriores, foi efetuado o procedimento de verificagao

indicado pelo LAIG. Cabe salientar que, com os dados obtidos neste teste, o nivel foi

retificado e verificado novamente. O quadro 7 apresenta os dados observados em campo,

bem como os valores tedricos calculados para a retificagdao. O procedimento de campo foi

realizado com apenas 1 ponto da base para verificacdo, pois a distdncia minima exigida

pelo teste era 100 metros, e a distancia total da base ¢ de 60 metros.

QUADRO 7: RESULTADOS COM O TESTE DO LAIG

MIRA ESTACAO I (m) ESTACAO Il (m)
RE (A) 0,688 0,793
VANTE (B) 1,580 1,865
Ah — metros -0,892 -1,072
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A seqiiéncia de célculos foi a seguinte. Inicialmente calculou-se o desnivel entre
os pontos A e B, com o nivel posicionado a iguais distancias de A e B, obtendo o Ah;.
Este desnivel é considerado como livre de erros.

Ap0s, calcula-se o Ah,, desnivel este que nao esta isento de erros.

Calcula-se o erro cometido, que € a diferenca entre as duas diferencas de nivel.

Ec=Ah —Ah, =0,18m .

Ap0s, calcula-se o erro permitido, da seguinte forma:
2
Ep = 3cm.( 100 =0,9cm .
1000

Vé-se que e erro permitido ¢ muito inferior ao cometido, necessitando o nivel
ser retificado. A retificacdo foi feita a campo, nos parafusos de retificagdo do nivel.

Ap6s a retificagdo, o valor observado na leitura (NL) dever3 ser:

NL = Ré, — Ah, .

NL = 0,793 — (~0,892) = 1,685 .

Depois de procedida a retificagdo e realizada a conferéncia da leitura, foi
realizada a verificagdo a campo, através de um novo teste simplificado com a norma ISO

(quadro 8).

Ap0s a realizagdo do teste, observou-se que o resultado obtido ficou dentro do

estabelecido pela norma, indicando assim a eficiéncia da retificagao.



QUADRO 8: TESTE SIMPLIFICADO — CONFERENCIA DO NIVEL ZEISS (TODOS OS VALORES EM METROS

Ré Vante Desnivel
Medida (m) (m) (m) Residuo (d1) | Residuos SQT
1 0,959 1,270 -0,311 -0,002 0,00000400
2 0,991 1,304 -0,313 0 0,00000000
- 3 0,950 1,262 -0,312 -0,001 0,00000100
g_ 4 0,980 1,292 -0,312 -0,001 0,00000100
2 5 1,004 1,318 -0,314 0,001 0,00000100
© 6 0,975 1,289 -0,314 0,001 0,00000100
7 0,883 1,197 -0,314 0,001 0,00000100
8 0,915 1,229 -0,314 0,001 0,00000100
9 0,952 1,265 -0,313
10 0,894 1,207 -0,313
Desvio
Desnivel | Somatério Padrao
Médio dos Somatério dos | do
d1 Residuos Residuos ao desnivel (S)
Quadrado
-0,313 0,00 0,00001 0,001054093
11 1,115 1,426 -0,311
12 1,147 1,458 -0,311 .
Diferenga em
13 1,119 1,429 -0,31 moédulo de d1 e
o~ 14 1,159 1,470 -0,311 d2 25Xxs
g_ 15 1,120 1,430 -0,31 0,002444444 | 0,002635231
g 16 1,164 1,475 -0,311
17 1,160 1,470 -0,31 Verif. Do Teste
18 1,111 1,421 -0,31 ABS (d1-d2) <
19 1,187 1,498 -0,311 25xs
20 0 Teste aceito
Desnivel
Médio d2
-0,31056

5.3 APLICACAO DA ISO PARA CLASSIFICACAO DE NiVEIS
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Com o teste completo, foram realizados dois testes com o nivel Leica Basic

Level, os quais sdo apresentados nos quadros 9 e 10. Estes testes foram realizados em

campos de prova diferentes, para que o comportamento do nivel fosse analisado.

No quadro 5 s3o mostrados os valores obtidos no primeiro teste completo

realizado na base de verificacdes, € no 6, os valores obtidos com o segundo teste.



QUADRO 9: PRIMEIRO TESTE COMPLETO COM O NIVEL LEICA

(TODOS OS VALORES EM METROS)

Leitura |Ré Vante Desnivel | Residuos sSQT

1 1,024 1,335 -0,311 -0,0013 {0,00000169
2 0,986 1,301 -0,315 0,0027 | 0,00000729
3 1,028 1,341 -0,313 0,0007 | 0,00000049
4 0,998 1,310 -0,312 -0,0003 | 0,00000009
5 1,063 1,375 -0,312 -0,0003 | 0,00000009
6 0,887 1,201 -0,314 0,0017 | 0,00000289
7 0,955 1,268 -0,313 0,0007 | 0,00000049
8 1,065 1,378 -0,313 0,0007 | 0,00000049
9 0,951 1,264 -0,313 0,0007 | 0,00000049
10 0,979 1,290 -0,311 -0,0013]0,00000169
11 1,031 1,345 -0,314 0,0017 | 0,00000289
12 0,929 1,243 -0,314 0,0017 | 0,00000289
13 0,978 1,290 -0,312 -0,0003 | 0,00000009
14 0,919 1,229 -0,310 -0,0023 | 0,00000529
15 0,960 1,271 -0,311 -0,0013]0,00000169
16 1,021 1,331 -0,310 -0,0023 | 0,00000529
17 0,963 1,276 -0,313 0,0007 | 0,00000049
18 1,010 1,321 -0,311 -0,0013]0,00000169
19 0,910 1,223 -0,313 0,0007 | 0,00000049
20 0,937 1,248 -0,311 -0,0013 {0,00000169

-0,3123 0,0000 | 0,00003820
21 0,942 1,252 -0,310 -0,002 | 0,00000441
22 1,001 1,315 -0,314 0,002 | 0,00000361
23 0,933 1,246 -0,313 0,001 | 0,00000081
24 1,016 1,329 -0,313 0,001 ]0,00000081
25 0,919 1,230 -0,311 -0,001 [ 0,00000121
26 1,029 1,342 -0,313 0,001 | 0,00000081
27 1,019 1,330 -0,311 -0,001{0,00000121
28 0,932 1,245 -0,313 0,001 ]0,00000081
29 0,966 1,279 -0,313 0,001 | 0,00000081
30 1,041 1,351 -0,310 -0,002 | 0,00000441
31 0,954 1,267 -0,313 0,001 ]0,00000081
32 0,930 1,242 -0,312 0,000 | 0,00000001
33 1,010 1,323 -0,313 0,001 ]0,00000081
34 0,980 1,290 -0,310 -0,002 | 0,00000441
35 0,902 1,214 -0,312 0,000 | 0,00000001
36 0,963 1,274 -0,311 -0,001 [ 0,00000121
37 0,976 1,288 -0,312 0,000 | 0,00000001
38 1,068 1,381 -0,313 0,001 | 0,00000081
39 0,960 1,272 -0,312 0,000 | 0,00000001
40 0,909 1,222 -0,313 0,001 ]0,00000081

-0,312 0,000 | 0,00002780

s 0,001317893
| P/ 1km de duplo nivelamento |sisolev | 0,003808711
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QUADRO 10: SEGUNDO TESTE COMPLETO COM NIVEL LEICA
(TODOS OS VALORES EM METROS)

Leitura |Ré Vante Desnivel | Residuos SQT

1 1,835 0,667 1,168 -0,0002 | 0,00000004
2 1,850 0,682 1,168 -0,0002 | 0,00000004
3 1,860 0,691 1,169 -0,0012 | 0,00000144
4 1,848 0,682 1,166 0,0018 | 0,00000324
5 1,893 0,727 1,166 0,0018 | 0,00000324
6 1,836 0,667 1,169 -0,0012 | 0,00000144
7 1,849 0,682 1,167 0,0008 | 0,00000064
8 1,860 0,692 1,168 -0,0002 | 0,00000004
9 1,852 0,684 1,168 -0,0002 | 0,00000004
10 1,893 0,725 1,168 -0,0002 | 0,00000004
1 1,834 0,666 1,168 -0,0002 | 0,00000004
12 1,850 0,682 1,168 -0,0002 | 0,00000004
13 1,861 0,690 1,171 -0,0032 | 0,00001024
14 1,846 0,680 1,166 0,0018 | 0,00000324
15 1,893 0,727 1,166 0,0018 | 0,00000324
16 1,839 0,671 1,168 -0,0002 | 0,00000004
17 1,849 0,682 1,167 0,0008 | 0,00000064
18 1,861 0,694 1,167 0,0008 | 0,00000064
19 1,851 0,683 1,168 -0,0002 | 0,00000004
20 1,898 0,728 1,170 -0,0022 | 0,00000484

1,1678 0,0000 | 0,00003320
21 2,070 0,903 1,167 0,000 | 0,00000025
22 2,008 0,842 1,166 0,001 | 0,00000025
23 2,040 0,871 1,169 -0,002 | 0,00000625
24 2,013 0,847 1,166 0,001 | 0,00000025
25 2,048 0,883 1,165 0,002 | 0,00000225
26 1,988 0,823 1,165 0,002 | 0,00000225
27 2,017 0,850 1,167 0,000 | 0,00000025
28 2,082 0,915 1,167 0,000 | 0,00000025
29 2,043 0,877 1,166 0,000 | 0,00000025
30 2,107 0,940 1,167 -0,001 | 0,00000025
31 2,070 0,903 1,167 0,000 | 0,00000025
32 2,008 0,842 1,166 0,001 | 0,00000025
33 2,040 0,871 1,169 -0,002 | 0,00000625
34 2,013 0,847 1,166 0,001 | 0,00000025
35 2,048 0,883 1,165 0,002 | 0,00000225
36 1,988 0,823 1,165 0,002 | 0,00000225
37 2,017 0,850 1,167 0,000 | 0,00000025
38 2,082 0,915 1,167 0,000 | 0,00000025
39 2,043 0,877 1,166 0,000 | 0,00000025
40 2,107 0,940 1,167 -0,001 | 0,00000025

1,167 0,000 | 0,00002500

s 0,00123757
| P/ 1km de duplo nivelamento |sisolev | 0,003576577
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O valor Siso Lgv (mostrados nos quadros de resultados) ¢ calculado pela equagao
21.

Para o teste completo, a ISO recomenda a realizacdo de alguns testes
estatisticos.

O primeiro item a ser avaliado ¢: O desvio padrao s € igual ou menor a um valor
pré-determinado ¢?

o = 3 mm (manual do fabricante).

S1so-LEv = 3,808 mm (primeiro teste).

S1so-LEv = 3,976 mm (primeiro teste).

Primeiro Teste: 3,808 <3.1,19 — 3,808 > 3,57.

Segundo Teste: 3,576 <3.1,19 — 3,576 > 3,57mm .

Ou seja, o nivel leica testado, foi reprovado nos dois testes, pois o desvio padrao

apresentado foi maior que o indicado pelo fabricante do equipamento.

O segundo item a ser avaliado ¢é: Os dois desvios padrdo obtidos nos dois
levantamentos em ¢épocas diferentes, mas com o0 mesmo equipamento, sao

estatisticamente iguais?

2
0,52<>- <191 . (36)

2
S

Aplicando-se os resultados de s obtidos tem-se:
0,52 <1,11340<1,91.

Ou seja, as duas populagdes de observacdes podem ser consideradas iguais.

O terceiro item a ser avaliado é: A hipotese de igualdade das médias ndo ¢

rejeitada se:



6] < 5.0,64.
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(37)

Sendo que 6 corresponde a diferenca das médias obtidas entre os dois grupos de

observacoes do mesmo teste, em milimetros.

Primeiro teste: || =d1—d> =0,3123-0,312 = 0,0003m = 0,3mm .

6] < 5.0,64 .

6] < 5.0,64 —> 0,3 <1,31.0,64 — 0,3 < 0,838mm .

Segundo teste: || = di—d> =1167—1,1678 = 0,0008m = 0,8mm .

6] < 5.0,64.

0] < 5.0,64 — 0,8 <1,23.0,64 — 0,8 > 0,787mm .

Ou seja, as médias do primeiro teste podem ser consideradas iguais, € as do

segundo teste nao podem ser consideradas iguais.

5.4 RESULTADOS DOS TESTES COM A DIN

Para a realizacdo da analise dos testes da DIN, foi desenvolvida uma planilha

para calculos no Microsoft Excel, sendo que a figura 5.10 mostra a tela do Excel.

FIGURA 5.10 - TELA DO EXCEL PARA CALCULO DA DIN
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Nas colunas B, E, H ¢ K sdo inseridas as diferencas de nivel obtidas nos
nivelamentos e contranivelamentos das linhas. Nas colunas C, F, I e L sdo mostrados os
residuos das observagdes, bem como nas colunas D, G, J ¢ M s3o apresentados os
resultados dos residuos ao quadrado. Na célula C19 ¢ apresentado o somatério dos
residuos ao quadrado. Na célula C22 ¢ apresentado o desvio padrao calculado para 1 km
de duplo nivelamento.

Os resultados obtidos com os testes sdo apresentados no quadro 11.

QUADRO 11: RESULTADOS OBTIDOS COM NIV. DE LINHA PELA DIN

Medicdo | [, v v’ [, v v [ v v’ [y v v
m mm mm2 m mm mm2 m mm mm2 m mm mm2
1 | niv 0,935 | -2,500 | 6,250 | 10,327 | -1,300 | 1,690 | 10,059 | 1,400 | 1,960 | 1,192 | -1,300 | 1,690
C.niv_| 0,933 | -0,500 | 0,250 | 10,324 | 1,700 | 2,890 | 10,062 | -1,600 | 2,560 | 1,188 | 2,700 | 7,290
2 | niv 0,933 | -0,500 | 0,250 | 10,326 | -0,300 | 0,090 | 10,060 | 0,400 | 0,160 | 1,191 | -0,300 | 0,090
C.niv_| 0,930 | 2500 | 6250 | 10,325 | 0,700 | 0,490 | 10,058 | 2,400 | 5760 | 1,189 | 1,700 | 2,890
3 | niv 0934 | -1,500 | 2,250 | 10,327 | -1,300 | 1,690 | 10,061 | -0,600 | 0,360 | 1,192 | -1,300 | 1,690
C.niv_| 0,932 | 0500 | 0,250 | 10,325 | 0,700 | 0,490 | 10,059 | 1,400 | 1,960 | 1,189 | 1,700 | 2,890
4 | niv 0932 | 0,500 | 0,250 | 10,328 | -2,300 | 5,290 | 10,062 | -1,600 | 2,560 | 1,190 | 0,700 | 0,490
C.niv_| 0,929 | 3500 | 12,250 | 10,325 | 0,700 | 0,490 | 10,061 | -0,600 | 0,360 | 1,192 | -1,300 | 1,690
5 | niv 0,935 | -2,500 | 6,250 | 10,326 | -0,300 | 0,090 | 10,060 | 0,400 | 0,160 | 1,193 | -2,300 | 5,290
C.niv_| 0,932 | 0500 | 0,250 | 10,324 | 1,700 | 2,890 | 10,062 | -1,600 | 2,560 | 1,191 | -0,300 | 0,090
Média
ou Soma | 0,933 | 0 345 | 10326 |0 16,1 | 10,060 | 0 184 [ 1,191 |0 24,1

Analisando-se os resultados obtidos, tem-se que:

O desvio padrao spy 18723 1000, apresentou um valor igual a 2,2743 mm.

O limite de confianga superior C;. para o desvio padrdo ¢ resultou igual a
2,82mm, com um nivel de confianga unilateral de 95%, ou seja:

0<0<282mm. (38)

O manual do nivel indica que o0 mesmo opera em um nivel de precisdo menor
que 3 mm/km, o que foi confirmado com os testes realizados, pois 0 mesmo apresentou

uma precisdo menor que 2,82 mm.
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6 CONCLUSOES E RECOMENDACOES

6.1 CONCLUSOES

A verificagdo periodica de instrumentos topograficos e geodésicos ¢ de suma
importancia para o controle da qualidade dos levantamentos realizados por qualquer
profissional ou instituigao.

Com o teste simplificado da ISO foi possivel estimar se a precisao dos
equipamentos empregados estavam dentro dos valores estabelecidos pelos fabricantes.

O teste completo da ISO permite avaliar de maneira simples qual seria a
precisdao de um equipamento através da determinacdo do desvio padrdo para 1 km de
duplo nivelamento.

A metodologia proposta pela DIN para nivelamento de linha também ¢ eficiente
na determinacao do desvio padrao para 1 km de duplo nivelamento.

Tanto o teste completo da ISO como a metodologia indicada pela DIN,
permitem a obten¢do do desvio padrao para 1 km de duplo nivelamento, porém, a
primeira ¢ baseada numa técnica mais simplificada, possivel de ser realizada por apenas
uma pessoa, enquanto que na segunda € possivel obter este resultado para um nivelamento
real, reproduzindo a realidade dos trabalhos de campo, com a desvantagem da
necessidade de mais pessoas ajudando no nivelamento. Houve uma disparidade entre os
resultados de desvio padrio obtidos pelo teste completo e pelo teste indicado pela DIN. E
importante que os testes sejam realizados novamente para a analise e confirmacdo dos
resultados.

Os testes comparativos realizados entre o Peg Test, o Método Modificado de
Kukkamaki e o teste proposto pelo LAIG comprovaram a eficiéncia na verificacdo de

niveis em campo, com a vantagem de serem testes simples e rapidos.
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A metodologia de retificagdo em campo comprovou-se efetiva, pois apods
realizada no nivel Sion, o mesmo apresentou resultados dentro dos permitidos pela ISO e
pelos testes citados acima.

Para testes rapidos em campo, apenas para confirmagdo da retificagdo de
equipamentos, os testes indicados pela bibliografia sdo também efetivos, com a vantagem
da rapidez e simplicidade de célculos e andlise de resultados. Apenas acrescenta-se que,
em caso de num destes testes o resultado indicar um equipamento desretificado, ¢
interessante que se apliquem os testes indicados pela norma ISO, uma vez que este
trabalha comum nimero maior de observacdes, permitindo assim, um resultado mais
confiavel.

A configuracdo utilizada na base de verificagdo mostrou-se eficiente, pois
permite a aplicagao de todos os testes indicados por normas e bibliografia.

Os programas desenvolvidos para analise dos resultados se mostraram
importantes para o apoio aos levantamentos, pois vém a simplificar todas as analises
realizadas em cima dos testes.

Finalmente, depois de realizados todos os testes, foi possivel concluir que a
existéncia de normalizacdo referente a verificagdo e classificacdo de niveis e outros
instrumentos ¢ muito importante para a manutencdo da qualidade de todos os
equipamentos utilizados em campo.

A base construida na UFPR expande a estrutura existente para verificacao,
retificagdo, classificacdo e calibragcdo de instrumentos topograficos e geodésicos,
ampliando a gama de servigos que a UFPR podera ofertar a comunidade, além de servir

para pesquisas futuras que tratem do tema.
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6.2 RECOMENDACOES

Apds a conclusdo deste trabalho recomenda-se a realizagdo de mais testes,
principalmente no que se refere & comparacao entre precisao de equipamentos, item que
nao foi abordado neste projeto.

Como houve uma certa disparidade entre os resultados obtidos entre o teste
completo da ISO e o nivelamento de linha proposto pela DIN, ¢ interessante que os testes
sejam repetidos, para tentar-se compreender melhor a razdo para tais resultados. Além
disto, ¢ interessante que exista uma normalizacdo nacional que aborde o assunto
verificacao de niveis, pois 0 mesmo € de suma importancia.

E, para finalizar, observando todos os resultados obtidos, recomenda-se a
realizagdo periddica de verificagdes nos instrumentos topograficos/geodésicos utilizados
em campo € nha pesquisa, pois esta ¢ de grande importancia para a manuten¢do da

qualidade dos trabalhos realizados.
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