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RESUMO

Foi realizada uma discussao criteriosa a res
peito do estabelecimento de um sistema de altitudes a par
tir do nivelamento geoméetrico. Foram comentados e analisados

os aspectos criticos e, visando a melhoria da rede altimetri

ca fundamental brasileira, foram apresentadas sugestoes.

ABSTRACT

A judicious discussion was made regarding the

establishment of a height system from levelling. The criti
cal aspects were commented and analysed. Some suggestions
were presented in order to improve the Brazilian first order

height network.
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INTRODUCAD

0 estabelecimento de sistemas de altitudes re
quer inicialmente um amplo dominio de todo o processo de me
dicao do nivelamento geometrico, das influéncias sistemati
cas que afetam seus resultados e da precisao com que sao ob
tidos os desniveis entre pontos da superficie terrestre. Em
segundo lugar € necessario saber como e com que precaucoes
as observagoes realizadas por um maregrafo podem servir pa
ra definir a superficie de referéncia para as altitudes, ou
seja, o datum vertical. Por ultimo, € importante que sejam
conhecidas as diferentes corregoes que podem ser .aplicadas

aos resultados do nivelamento geometrico, cada uma detas

originando um sistema de altitudes especifico.

No Capitulo 1 sao. apresentados os sistemas de
altitudes mais importantes e o vinculo existente entre eles
e o nivelamento gebmétrico. Sao feitos.comentérios sobre a
concepgao classica do nivel médio dos mares como datum ver
tical e sobre a topografia da superficie do mar, sendo tam

bém abordadas as influéncias que perturbam uma boa determi

nacao do nivel medio dos mares.

No Capitulo 2 sao mostradas as fontes de erro
que afetam o nivelamento geomeétrico, sendo dada enfase as
influéncias sistematicas e aos procedimentos necessarios pa

ra remove-las.



No Capitulo 3 sao apresentados alguns aspectos
problematicos relativos a rede altimetrica fundamental brasi
leira. Comenta-se sobre gravimetria, datum vertical, ajusta
mento e qualidade do nivelamento geometrico. Com o intuito
de oferecer colaboragao, criticas e sugestSes sao colocadas

sequencialmente.
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1. ESTABELECIMENTO DE UM SISTEMA DE ALTITUDES

1.1 - INTRODUCAOQ

A implantagao de uma rede altimetrica, embora
mais simples que no caso das redes planimetricas, requer
uma perfeita compreensao dos processos fisicos que se fazem
presentes, pois as altitudes determinadas a partir do nive
lamento geométrico sao mais dependentes do campo gravifico
terrestre que as coordenadas planimetricas. Com esta precau
cao a exatidao® inerente ao nivelamento geométrico pode ser

transmitida as altitudes dos pontos da rede.

Existem varios sistemas de altitudes, cada um
deles representado por um conjunto de altitudes de uma mes
ma especie associadas a todos os'pontos de uma determinada
regiao. Na pratica, devido a impossibilidade de se traba
lhar com uma distribuigao continua de pontos, um sistema de
altitudes e estabelecido atraves da implantacao de uma rede
altimetrica. 0 conhecimento dos principais sistemas, bem co
mo das vantagens e desvantagens de cada um, e importante pa
ra a escolha do tipo de altitude a ser utilizada. Devem-se

entender os aspectos conceituais inerentes a obtengcao de ca

da especie de altitude.

Y Wo sentido do vocabulo inglés "accuracy".



0 nivelamento geometrico e, por exceléncia, a
ferramenta de trabalho para a obtencao de qualquer sistema
de altitudes. Faz-se necessaria entao uma analise do siste
ma de medicao do nivelamento geomeétrico, ou seja, deve-se
sabér como sao obtidos os desniveis entre pontos da superfi
cie terrestre e com que precisao sao conseguidos tais desni
veis. A conversao dos desniveis observados em diferengas de
altitude definidas univocamente requer a aplicacao de corre
goes baseadas no campo gravifico real da Terra. No ﬁaso de
informagoes gravimetricas insuficientes, sao utilizadas

aproximagoes vinculadas ao campo gravifico normal.

0 ponto de partida para a implantacao de wuma
rede altimétrica € o estabelecimento do datum vertical. Num
determinado ponto do litoral um maregrafo e responsavel pe
la avaliacao do nivel medio dos mares local. A posigao do
nivel medio dos mares, complementada por informagoes sobre
a topografia da superficie do mar?, fornece o ponto inicial
de referencia para as altitudes. Para que tal situagao fun
cione na pratica, deve-se entender como fazer uma determina
gao correta do nivel medio dos mares e da topografia da su
perficie do mar, pois, do contrario, erros superiores aos
do nivelamento geometrico sao introduzidos nas altitudes re

sultantes.

® Do termo inglés "sea surface topography”.



1.2 - SISTEMAS DE ALTITUDES

1.2.1 - ALTITUDES: QOBJETIVOS E REQUISITOS

A posigao planimetrica de um ponto sobre a su
perficie terrestre e dada pela latitude e longitude de sua
projecao de Helmert® sobre um determinado elipscide de refe
rencia. 0 posicionamento altimetrico mais intuitivo seria
entao dado pela distancia contada sobre a normal ao elipsoi
de entre o ponto em questao e a superficie do elipsoide. En
tretanto, o geéide — em primeira aproximagcao, o nivel me

dio dos mares — tem sido normalmente utilizado como super

ficie de referéncia para o posicionamento altimétrico.

Tais altitudes referidas ao geoide, ou sim
plesmente altitudes, tem sido tradicionalmente empregadas
para fins de mapeamento. Contudo, € incorreto atribuir as

altitudes o simples papel de controle para o mapeamento. Na
realidade, uma rede de pontos com posigoes altimetricas bem
definidas tem varias finalidades, nem sempre restritas ao

ambito da Geodesia.

As altitudes referidas ao geoide, associadas

as ondulacbes geoidais, sao necessarias para a redugao ao

3 0 ponto do terreno ¢ projetado diretamente ao longo da
normal sobre o elipsoide de referencia,.



elipsoide das distancias medidas entre pontos da superficie
terrestre. As estacoes de uma rede gravimetrica devem pos
suir altitudes conhecidas para a redugao ao geoide dos valo
res observados de gravidade. A detecgao de variagoes de al
titude pressupoe a existéencia de uma rede de pontos com al

titudes bem definidas |°1|.

Em outros setores do conhecimento humano tam
bem se faz presente a necessidade de algumas posicoes alti
metricas bem determinadas. As altitudes sao importantes na
administragao urbana, em grandes projetos de engenharia, em
estudos ecologicos, em projetos afetos ao meio ambiente, na
geografia, na planetologia, e na hidrografia |°2|.

Nao obstante todos os objetivos <citados, as
altitudes servem basicamente para a composigao de coordena
das verticais, devendo, por isso, preencher alguns requisi
tos. Ha que existir univocidade na definigcao das altitudes,
e estas devem ser referidas ao campo gravifico terrestre su
posto invariante com respeito ao tempo. Como ja foi dito, a

superficie de referéncia adotada € o gedide, geope" que

. . L - .
mais se aproxima do nivel medio dos mares.

Y Superficie equipotencial do campo gravifico terrestre.



1.2.2 - NUMERO GEOPOTENCIAL E ALTITUDE DINAMICA

0 nUumero geopotencial de um ponto A sobre a
superficie terrestre representa o trabalho necessario para
que a forca da gravidade transporte uma particula de massa
unitaria do geoide ao ponto A ao longo da linha de forga
do campo gravifico que contem tal ponto. Narealidade, o ca
minho a ser percorrido pela particula de massa unitaria po
de ser qualquer um, devido ao carater conservativo do cam
po gravifico terrestre. A colocagao de um deslocamento ao
longo da linha de forga visa tao somente estreitar o vfncg
lo entre a definicao apresentada e a concepgao de altity

de.

Pode-se ainda definir o numero geopotencial
do ponto A como a diferenca entre os geopotenciais® do ge
oide e do geope que contém o tal ponto. Denotando o numero

geopotencial do ponto A por C 0 geopotencial associado

A’

ao ponto A por W e o geopotencial do geocide por Wo, tem

A 1)

-s5e:

* Potenciais do campo gravifico terrestre.



Na equagao (1.1) g € o valor da gravidade ao longo da linha
de forca de A e d% e um incremento infinitesimal ao longo

da mesma linha de forga.

0 numero geopotencial € positivo acima do ge
oide, negativo abaixo deste, e € constante para o mesmo geo
pe; por motivos obvios, o numero geopotencial e nulo sobre

o geoide.

Com base na equacgao (1.1) e facil ver que a
diferenca de numero geopotencial entre dois pontos A e B da
superficie da Terra e dada por

B
ACpg = Cg - C, =AJ gd® , (1.2)

onde a integracao e conduzida ao longo da superficie terres
tre entre os pontos A e B, sendo entao g o valor observado

da gravidade no referido trecho.

Como na pratica nao se dispoe de uma distri
buigauv continua das grandezas envolvidas no calculo de wuma
diferenca de numero geopotencial, a integral que se faz pre
sente na equacao (1.2) deve ser substituida por um somatorio
sobre um conjunto discreto de pontos nos quais foram obser
vados valores de gravidade e desniveis. Assim, o valor apro
ximado da diferengca de numero geopotencial entre os pontos

A e B e



B
=% G 1.
AC e g 9 | 62|J (1.3)
sendo Giij o desnivel entre dois pontos adjacentes ie j;
Eij e a media aritmetica entre 9; e 9;, valores de gravida

de observados na superficie da Terra nos pontos i e j, res

pectivamente,

A equacao (1.3) mostra que a diferenga de nime
ro geopotencial pode ser obtida por uma combinagao de obser
vagoes gravimetricas e resultados de nivelamentos geométri

cos.

A escassez de observagoes gravimetricas na su
perficie terrestre conduz a um conhecimento bastante precé
rio do campo gravifico real da Terra. Neste caso deve-se fa

- -
zer uso do campo gravifico normal da Terra, com os valores
observados de gravidade sendo substituidos por valores de
. 6
gravidade normal, bem como os geopes por esferopes’ . Faz-se
entao necessario definir o nimero esferopotencial de um pon
to, ou seja, o numero geopotencial baseado em valores de
gravidade normal. 0 ponto inicial de referencia para as al
titudes e estabelecido normalmente atraves da determinacao

do nivel médio dos mares numa estagao de marégrafo, embora

em termos rigorosos seja requerido o conhecimento da topo

® Superficies equipotenciais do campo gravifico normal.



grafia da superficie do mar (ver secao 1.4). A superficie
de referéncia para as altitudes vinculadas ao campo gravi
fico normal passa a ser o esferope que contem o tal ponto
inicial de referéncia na estagcao de maregrafo; o esFerdpg
tencial’ associado a este esferope € comumente denotado

por UM' Seja U, o esferopotencial do esferope que contem

A
o ponto A da superficie terrestre. Denotando o numero es

feropotencial de A por C pode-se escrever

A}

Na equacao (1.4) y é a gravidade normal ao longo da linha
de forga normal e dn € um incremento infinitesimal ao lon
go da mesma linha de forga. A gravidade normal wutilizada
€ obtida a partir da gravidade normal sobre o elipsoide
ou Terra normal, Y,, e do gradiente vertical da gravidade

normal. As formulas pertinentes sao

Yo (@) = YE(l+asen2¢ + Rsen?2¢) e (1.5)
9Y _ . 2Xe (1+m+fcos2¢). (1.6)
an a
Nas equagoes (1.5) e (1.6) Yes O, € B sao coeficientes
oriundos do campo da gravidade normal, a e o semi=-eixo

maior do elipsaide, f é o achatamento do elipsoide, m e

7 Potencial do campo gravifico normal.



o parametro geodésico, dado por a’bw’/GM, ¢ & a latitude, G

e a constante da gravitagao, M e a massa da Terra, b e o se

mi-eixo menor do elipsoide, e w e a velocidade angular da

Terra.

De modo inteiramente andlogo a equagao (1.3)
obtem-se a diferenca de numero esferopotencial entre dois

pontos A e B atraveés da formula

A conversao dos numeros geopotenciais e esfe
ropotenciais em unidades de comprimento requer uma divisao
por um valor de gravidade. Quando tal valor é a gravidade
normal sobre o elipscide calculada para a latitude média da
regiao de interesse obtem-se as chamadas altitudes dinami
cas, ditas reais ou normais conforme sejam utilizados os nu
meros geopotenciais ou os numeros esferopotenciais. A alti

tude dinamica real de um ponto A é entao dada por

R - A (1.8)

enquanto que a altitude dinamica normal pode ser <calculada

através da expressao

sendo ¢ a latitude média da regiao de interesse.



A diferenca de altitude dinamica real entre

dois pontos A e B e dada por

.10)

enquanto que a diferenga de altitude dinamica normal entre

os tais pontos pode ser calculada pela expressao

=D -0 _ D AB (1.11)

A defasagem existente entre uma diferenca de
altitude dinamica real eumadiferenca de altitude dinamica
normal recebe a denominacgao deacorregéo de gravidade diné
mica. Tal corregcao reflete a influéncia do nao conhecimen
to do campo gravifico real no calculo de uma altitude dina

mica, podendo ser obtida pela seguinte formula |°3|:

(1.12)

Na equagao (1.12) &EAB ¢ a anomalia do ar livre® média en
tre os pontos A e B e &QAB e o desnivel oriundo do nivela

mento geometrico.

Como as altitudes dinamicas falta significa

do geometrico, a divisao por YD($) somente obscurece o sig

® Dg =g - v, (d) + 0,3086 h.



nificado fisico inerente aos numeros geopotenciais e esfe
ropotenciais. Na realidade, tanto os sistemas dos numeros
geopotenciais e esferopotenciais como o das altitudes diné
micas representam grandezas fisicas nao muito intuitivas,
pois descrevem pontos sobre a mesma superficie equipoten

cial como sendo igualmente elevados |°“|.

1.2.3 - ALTITUDE ORTOMETRICA

A altitude ortometrica real de um ponto A do
terreno € a distancia entre o ponto e o geoide, medida ao
longo da linha de forga real de A. As altitudes ortometri
cas reais proporcionam a separacao entre a superficie ter
restre e o gedide. Considerando a equagao (1.1) e o valor

médio da gravidade entre o ponto A e o geoide, dado por

_ 1 A
9y = ;E J gdf ,
A O

chega-se a seguinte expressao para a altitude ortometrica

real de A:

o
L)
I

(1.13)

=
It

«|
p

0 problema inerente ao uso das altitudes or
tométricas reais e que EA nao pode ser determinado com ri
gor, posto que nao se conhece a verdadeira distribuicao de
densidade ao longo da linha de forga de A, necessitando-se

entao de um gradiente de gravidade hipotetizado ou postula

do. Consequentemente, podem-se obter tantos sistemas de al
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titudes ortometricas reais quantos sejam os métodos utiliza

dos para o calculo de EA | 5.

0 sistema de altitudes ortometricas reais
mais difundido e empregado € o de Helmert, que aceita o gra
diente de Poincare-Prey, -0,0848 mgal/m, como sendo repre
sentativo para qualquer ponto entre a superficie terrestre
e o geoide. 0 gradiente de Poincaré-Prey pressupoe uma den
sidade constante para a crosta de 2,67 g/cm3 e, sendo cons
tante, implica em uma variacao linear da gravidade ao longo
da linha de forga. A gravidade media §A para o sistema das
altitudes ortometricas reais de Helmert & dada por

I

.gA + 0,0424 hA . ‘ (1.14)

sendo g, @ gravidade observada no ponto A e hA a altitude

nao ajustada de A oriunda do nivelamento geométrico.

Outros metodos mais sofisticados de obtencao
da gravidade media ﬁA foram desenvolvidos por Niethammer,
Mader e Mueller. 0 valor medio da gravidade calculada por
estes métodos para casos extremos de altitudes acentuadas
difere de cerca de 1 mgal para o valor de Helmert, Esta
constatagao ratifica o comportamento praticamente linear de
g ao longo da linha de forga, mostrando que as altitudes or
tometricas reais podem ser calculadas com alto grau de exa
tidao |°6]. Recentemente VANICEK sugeriu que o mais correto

seria utilizar o gradiente do ar livre, -0,3086 mgal/m, no



tadamente nas areas isostaticamente compensadas, para o cal
culo de EA’ mas as observacoes analisadas por STRANGE mos
traram a maior corregao do gradiente de Poincare-Prey l°7|,
|°Bl. Tal fato leva a conclusao de que as altitudes de Hel
mert representam a melhor aproximagao para as altitudes or

tometricas reais.

.

Como ja foi dito, a falta de informacoes gra
vimetricas € um problema tradicionalmente contornado pela
utilizagao do campo gravifico normal. Por isso deve-se defi
nir a chamada altitude ortometrica normal, que consiste na
distancia medida,ao longo da linha de forg¢a normal, entre
um ponto da superficie e o esferope que passa pelo ponto
inicial de referéncia para as altitudes na estacao de mare
grafo. Denotando a altitude ortometrica normal de um ponto

A por EE tem-se

C
=_A , (1.15)
v (9)

o
= O

onde EA & o numero esferopotencial de A e Y(¢) é, em termos
rigorosos, a gravidade normal media entre o ponto A e o es
ferope que passa pelo ponto inicial de referencia para as
altitudes. Na pratica, porem, aceita-se o valor medio entre

o ponto A e a superficie do elipsoide.

A defasagem entre uma diferenca de altitude
ortoméetrica real de Helmert e uma diferenca de altitude or

tométrica normal recebe a denominacao de corregao de gravl



dade ortometrica de Helmert. Tal corregao reflete a influen
cia do nao conhecimento do campo gravifico real no calculo
de uma altitude de Helmert, podendo ser obtida pela seguin

te formula |°g|:

h

0 _ Ap0 _ _
ﬂhAB Ah =

AB
AB ( (&gB—AgA-O,ZZBBARAB). (1.16)

Y, (9)
Na equacao (1.16) as anomalias da gravidade sao do tipo do
ar livre, FAB € a altitude média entre os pontos A e B, e

QQAB e o desnivel oriundo do nivelamento geométrico antes

do ajustamento.

1.2.4 - ALTITUDE NORMAL

A redugcao ao geoide de valores de gravidade
observados na superficie terrestre envolve hipoteses sobre
a distribuicao de densidade na crosta. Este & um problema
que afeta varios calculos geodésicos convencionais. A ondu
lagao geoidal resulta da diferenga entre as altitudes geomé
trica cu elipsoidal e ortometrica. 0 calculo da altitude or
tométrica requer, por exemplo, a adog¢ao do gradiente de
Poincare-Prey para a obtengao do valor médio da gravidade
ao longo da linha de forga entre o geoide e a superficie da
Terra. Para evitar aproximagoes deste tipo MOLODENSKIJ pro

pos uma concepgao diferente.

A Figura 1 mostra um ponto A do terreno proje

tado sobre o elipsoide ao longo da linha de forga normal.
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Seja P um ponto situado sobre esta linha de forga normal de
modo que o esferopotencial de P iguale o geopotencial de A,

isto e, U, = W A variagao de A ao longo da superficie ter

P A°
restre faz com que P descreva uma superficie denominada te
luroide. A distancia contada ao longo da linha de forga nor
mal entre o telurdide e o elipsocide &€ denominada altitude
normal, denotada por h: para o ponto A. A separacao entre
o teluroide e a superficie da Terra recebe a denominagao de
anomalia de altitude, denotada por Cp- A altitude elipsoi

dal de A e entao dada pela soma da altitude normal com a

anomalia de altitude,

A altitude normal, bem como o telurcide, pode
ser determinada a partir de observagoes gravimetricas e ni
velamento geometrico. Inicialmente o numero geopotencial de
A é calculado atraves da equacao (1.1) e a altitude normal
pode entao ser obtida pela seguinte expressao |10|:

c C C 2

S T T+(1+m+fcos2¢). A +( & ) (1.17)
Yo (d) ay,(¢) ay, (¢)

N
hA
Na equacao (1.17) Y0(¢) € a gravidade normal no ponto A, so

bre o elipsoide.

E interessante notar que, se o geopotencial W
fosse igual ao esferopotencial U em qualquer ponto, o telu
roide coincidiria com a superficie fisica da Terra, sendo
nula a anomalia de altitude. A Figura 1 mostra as anomalias

de altitude contadas a partir do telurdoide em diregao a su



perficie terrestre, mas elas tambem podem ser referidas ao
elipsoide, o que vem a gerar uma superficie que coincide
com o geoide em mar aberto e discrepa deste de algums cen
timetros nas demais regioes, com excegao das regioes monta
nhosas, nas quais esta discrepancia pode atingir alguns me
tros {11‘. MOLODENSKtJ denominou essa superficie de quase

-geoide.

L P
/\ . teluréide
N
[ M
H
] elipsoide
Ao
Fig. 1 - Altitude normal e telurdide.

Apesar de nao se tratar de uma superficie equipotencial,as
altitudes normais podem ser consideradas como os valores

que separam o quase-geoide da superficie terrestre.



1.3 - OBTENGAO DOS SISTEMAS DE ALTITUDES

1.3.1 - SISTEMA DE MEDIGCAO E PRECISAO DO NIVELAMENTO GEOME

TRICQ

Os instrumentos basicos usados no nivelamento
geometrico sao um nivel e uma mira graduada posicionada ver
ticalmente. A medicao fundamental € o desnivel observado &%
entre dois pontos proximos ocupados por um par de miras ou
por uma unica mira colocada sucessivamente em ambos os la
dos do nivel. Fica caracterizado deste modo um lance de ni
velamento. 0 desnivel associado a um lance é determinado

atraves de uma visada horizontal entre as duas estacoes de

mira.

0 nivel consiste basicamente de um telescopio
de pontaria capaz de girar em torno de um eixo vertical. A
linha de visada e horizontalizada através de um nivel de bo
lha ou automaticamente, atravées de um compensador®. No nive
lamento de alta precisao sao utilizados niveis com objetiva
de 45 a 60mm de abertura e poder de ampliagao de 35 a 50 ve
zes. Os niveis precisos dotados de bolha de coincidencia ma
terializam a visada horizontal com um erro maximo de tO”,Z,

enquanto que nos niveis automaticos este erro situa-se en

tre = 0'",1 e : 0'",2 llzl.

° Conjunto de prismas com caracteristica pendular, colocado

na linha de colimagao do telescoptio, horizontalizando-a
pela agao do campo gravifico terrestre.



Para que a pontaria seja ajustada a uma graduagao da mira,
a linha de visada e levantada ou abaixada paralelamente
atraves de uma placa plano-paralela colocada na frente das
lentes da objetiva; o correspondente deslocamento e medido
por um micrometro. As miras possuem tres metros de compri
mento e, em geral, gravadas sobre uma fita de invar, duas

graduagoes entre as quais existe uma defasagem constante.

0 desnivel observado entre duas estagoes de
mira € dado pela diferenca entre as leituras das visadas de
rée e de vante. Devido a distancia bastante pequena entre as
estagoes de mira, pode-se negligenciar o nao paralelismo
dos geopes, bem como a mudanga na curvatura do geope que
passa atraves do telescopio do nivel. Assim, 8% corresponde
a separacgao entre os geopes que passam nas estacgoes de mi
ra. A Figura 2 ilustra o processo de medi¢cao dc nivelamento

geométrico.

Uma segao de nivelamento &€ uma seqliencia inin
terrupta de lances conduzida entre dois pontos de controle
vertical denominados referencias de nivel (RN). Em cada lan
ce presume-se que as miras equidistam do nivel para atenuar
a influencia da refragcao atmosferica e que estao alinhadas
com as respectivas linhas de forga no campo gravifico real;

considera-se ainda que o nivel esta perfeitamente horizonta

lizado e colimado'?. Considerando que as miras tém um com

Y9 0 erro de colimagao resulta da defasagem angular entre a

linha de visada real e a horizontal.



primento constante e que estao aferidas de acordo com um pa
drac pre-fixado e que as condigoes atmosfericas sao esta
veis durante cada lance, o desnivel observado entre as RN A
e B, AL,., ¢ dado pelo somatorio dos desniveis observados

em cada lance:

ARAB =

r~—w
O
-
i
b
~
—
—
oc
S

Fig. 2 - Processo de medigcao do nivelamento geométrico,

'Y Por comodidade abandona-se aqui o duplo subscrito presen
te as equagoes (1.3) e (1.7).



0 desnivel ﬁﬁAB depende do caminho percorrido
para ligar as RN A e B, pois os geopes nao sao paralelos. A
conseqliencia € que o resultado do nivelamento para uma 56
¢ao nao corresponde a diferenga de altitude ortométrica en
tre A e B. Uma determinacao univoca de altitude somente €
possivel se forem considerados valores observados de gravi
dade para o subseqlente calculo de uma diferenga de numero
geopotencial. A partir dos nameros geopotenciais pode-se ob

ter um sistema especifico de altitudes.

A exatidao do desnivel AﬁAB e fungao da exati
dao dos desniveis &% associados a cada lance. Determinadas
prescricoes de procedimentos e instrumentais sao estipula
das para o nivelamento geométrico com a finalidadé de mini
mizar o0s erros inerentes a cada mediggo individual e de tor
nar aleatoria a distribuicao dos erros que inevitavelmente

persistem |13|.

0 nivelamento geometrico consiste de varias
ordens, cada uma delas tendo sido estabelecida para suprir
determinadas necessidades. Assim, € comum serem encontradas
as denominagoes ''nivelamento de alta precisao ou de 13 or
dem, nivelamento de precisao ou de 22 ordem e nivelamento
para fins topograficos ou de 32 ordem'. Acha-se na literatu
ra contemporanea o termo ''"nivelamento geodésico' no sentido
de nivelamento geometrico. Enfatiza-se que tal termo pode

gerar confusao por ter sido utilizado durante muito tempo

com o significado de nivelamento trigonometrico llul.



A qualidade do nivelamento geometrico e fun

¢ao da natureza e da magnitude dos erros associados as me
digoes individuais. Os erros grosseiros sao detectados e
eliminados a contento atraves de operacoes de nivelamento

e contra-nivelamento com um par de miras usadas alternada

mente para as visadas de re e de vante.

Os erros sistematicos normalmente se acumu
lam proporcionalmente a distancia e a variacao de altitude,
podendo assumir valores indesejaveis. Tais valores tem pa
dronizado varias prescrigoes de procedimentos do nivelamen
to geometrico. Estes erros representam o efeito da falta
de exatidao nos instrumentos ou no processo de nivelamento,
podendo tambem resultar de influencias do meio ambiente,em
bora estas nem sempre sejam previsiveis. Alguns erros sis

tematicos podem realmente ser eliminados atraves de um cum

primento rigoroso das prescrigoes de procedimentos. Qutros

{

8

podem ser satisfatoriamente controlados por meio de proce
dimentos de laboratdorio e campo. Entretanto, alguns erros
sistematicos sao de dificil controle devido a complexidade

fisica da fonte do erro.

Os erros acidentais inerentes aos resultados
do nivelamento representam imperfeigoes aleatorias dos ins
trumentos, observacoes imprecisas e variagoes imprevis’
veis no meio ambiente. Os erros acidentais nao podem ser

totalmente eliminados, mas podem ser mantidos pequenos
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atraves de processos de redundancia, como o que € consegui
do com nivelamento e contra-nivelamento e dupla escala nas
. . -~ T r
miras. Diz~-se entao que eles representam o nivel de ruido,
ou seja, o limite na precisao com que o nivelamento pode

medir desniveis.

As estimativas dos erros acidentais do nivg

lamento fixam, dependendo da ordem, valores maximos para o

desvio-padrao do desnivel associado a uma segao ou a uma
linha de nivelamento'?. A Tabela 1 mosta as prescrigoes
adotadas no Brasil para o nivelamento geométrico.

1.3.2 - VINCULO ENTRE 0S SISTEMAS DE ALTITUDES E O NIVELA

MENTO GEOMETRICO

Ja foi mostrado como as altitudes dinamicas,
ortométricas ou normais podem ser obtidas a partir dos ng
meros geopotenciais. Na pratica, contudo, constuma-se uti
lizar uma aproxima¢ao que consiste no desenvolvimento teo
rico de expressoes que representem as discrepancias entre
os desniveis observados no nivelamento e as corresponden
tes diferencas de altitudes. A finalidade desta aproxima

cao & estreitar o vinculo entre os diversos sistemas de al

Y2 piz-se de uma seqiiencia ininterrupta de segdes; um con

junto de linhas com retorno ao ponto de partida denomina
-se circuito.
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titudes e os resultados do nivelamento geometrico, fazendo
com que as diferengas de altitudes difiram o menos possi
vel dos desniveis observados. As altitudes assim obtidas

sao ditas altitudes praticas |'°].

Essas discrepancias ou corregoes usadas para
calcular diferengas de altitude a partir dos desniveis ob
servados sao justificadas pela falta de paralelismo das su
perficies equipotenciais, quer as altitudes estejam referi
das ao campo grafivico real, quer estejam referidas ao cam
po grafivico normal. Na realidade, o principal motivo que
induz a utilizagao das altitudes praticas diz respeito a
exatidao com que certas grandezas devem ser avaliadas. As
altitudes obtidas a partir de numeros geopotenciais neces
sitam de igual exatidao no numerador e no denominador de
suas respectivas expressoes, enquanto que a exatidao das
altitudes praticas depende basicamente da exatidao com que
as tais corregoes sao calculadas, uma vez que O nivelamen

to geometrico € um processo de medicao bastante exato.

Considere-se inicialmente o caso em que as
altitudes podem estar referidas ao campo gravifico real.
Reunindo as equagoes (1.2) e (1.10) pode-se escrever a di

ferenca de altitude dinamica real do seguinte modo:

AC B B B
m‘gs A.B_ = 1“ [ gdf=—t— :[ [Q-YO(E)]dm [ de .
Yo (o) vo(9) AJ Y, () A A)




ESPECIFICACOES PARA O

TABELA 1

NIVE_AMENTO GEOME

TRICO

ITEM

NIVELAMENTO GEOMETRICO

DE ALTA PRECISAQ

DE PRECISAO

PARA FINS TOPOGRAFICOS

FUNDAMENTAL

ARE~S MAIS
DESE! JOLVIDAS

APZAS MENOS
DESZNVOLVIDAS

LOCAL

1. CONFIGURAGCAO DOS CIRCUITCS E LINHAS

1.1 - Geral
perimetro maximo dos circu

itos

. comprimento maximo das linhas

intervalo maximo entrz2 as
goes monumentadas ou compr
da secao

1.2 - Regioes Metropolitanas
perimetro dos circuitos
. comprimento desejavel das
. comprimento da segao

esta
imento

linhas

2. MIDIGAO DE DESNTVEIS

2.1 - Procedimentos

2.2 - Instrumental

2.3 - Colimacao do nivel (C)
a) Nao precisa ser retificado
b) Podera ser retificado
c) Devera ser retificado

2.4 - Comprimento maximo da visada

2.5 - Divergéencia de leitura sntre duas
graduagoes em unidades <a mira

2.6 - Uso dos tres fios - divergencia en
tre 12 e 29, 29 e 39

2.7 - Diferenca maxima toleravel entre
os comprimentos das visadas de re
e vante acumulada para a segao

3. CCNTROLES PARA A QUALIDADE

3.1 - Diferenca maxima aceitavel entre o

nivelamento e o contra-rivelamento

de uma secao (k=comprimento
cao em km)

da

se

Diferenca maxima aceitavel entre o

nivelamento e o contra-nivelamento

de uma linha (k=comprimento
nha em km)

discrepancia acumulada e o
tro do circuito

.3 - Valor maximo para a razzo entre

da 11

a
perime

ERR0-PADRAO MAXIMO ACEITAVEL PARA UMA

LINHA APGS O AJUSTAMENTO (k=comprimen

to da linha em km)

Loo
100

km
km

km

km
km
km

Nivelamento duplo (N e CN)

Nivel automatico ou de bo
lha com micrometro otico
de placas plano-paralelas.
Miras de invar com dupla
graduagao

IéO 01 mm/m
<|c|20,03 mm/m
|>0,03 mm/m

100 retros

|c
0,01
C

0,0002 m

0,002 m

3m

3 mm /k

4 mm vk
0,5 mm/km

2 mm K

(WSS |

\n o

km

km

km
km
km

-
I
w N

Nivelamentc duplo (C e CN)

Nivel autoritico ou de bo
lha com micrometro otico
de placas plano-paralelas.
Miras de invar com dupla
graduacao

I dam
ldzm
ldzm

100 mztros

mm <

mm <

mm/ k"

mm V7

200 km
50 km

3 km

De acordo ccm as final idades
De acordoccm as finalidades
< 3 km

Nivelamenzo duplo (N e CN)

Nivel autcmatico ou de bo
lha com micrometro otico
de placas plano-paralelas.
Miras de invar

Idem

|dem

Idem
10C metros

Idem

0,035 m

10

m vk

De acordo com as finalidades
De acordo com as finalidades

De acordocom as final idades
De acordocom as finalidades
< 3 km

Nivelamento duplo (Ne CN)
oy simples . .
Nivel automatico ou de bo

lha e miras

100 metros
ldem

0,005 m

10

12 mm vk

12 mm vk

10

mm/km

mm vk

FONTE: IBGE




0 segundo termo representa o desnivel observado ARAB; o pri

meiro, portanto, nada mais € que a corregao dinamica (D

AB"
Tem-se entao
B g-v,(9) B g.-v,(9)
CDAB=J —dl = ) ————— 82 . (1.19)
A Yo(9) A Yo((b)

A correcao dinamica € realmente muito peque
na quando comparada a diferenga de altitude dinamica, pois
lg-v,(9)]/v,(F) &, em valor absoluto, muito inferior a
g/Yo(¢). Isso vem de encontro a principal caracteristica

das chamadas altitudes praticas.

A corregao ortometrica COAB pode ser facilmen

te obtida em fun¢ao da correcao dinamica atraves da expres

Sao

9,-Y, () gg=Y, ()
CO,p = €D, ¢ +—‘%—-hA~g—Bi—-hB, (1.20)

onde EA e EB podem ser obtidos mediante o uso de um determi
nado gradiente de gravidade (Poincare-Prey, por exemplo) e
hA e hB,

com muita exatidao |*°].

altitudes de A e B, nao necessitam ser conhecidas

A correcao normal CNAB e obtida diretamente a
partir da equagao (1.20) fazendo a substituigao de EA e EB
pelos respectivos valores medios de gravidade normal ?A e

78' Resulta entao a expressao



Ya-Y, (9) Y-, ()
CNpg = CDpg + ————— hy = S h . (1.21)
Y, (¢) Yo (9)

Para resumir, as diferencas de altitude diné
mica, ortométrica e normal, referidas ao campo gravifico

real, podem ser respectivamente obtidas atraves de

D
Ahpg = D, o+ CD,p > (1.22)
A = AR+ CO,. e (1.23)
AB AB AB ’
Y S (1.24)
AB AB AB ’
Considere-se agora o caso em que ha informa

¢oes gravimétricas insuficientes. A solucao classica consis
te em contornar este problema atravées da adogao do campo
gravifico normal. A partir das equacoes (1.5) e (1.6) pode
-se expressar a gravidade normal para um ponto situado a

uma altitude elipsoidal H, ou seja,

y(o) = YE[l+usen2¢+Bsen22¢—kl(¢) H] , (1.25)
onde a fungao k;(¢) &€ dada pela seguinte expressao:

ki(9) = % (1+asen2¢+Rsen22¢) (1+m+fcos2d). (1.26)

Em termos de diferenga de potencial a equagao
de um esferope pode ser representada pelo valor constante

do numero geopotencial normal associado a esse esferope.
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Negligenciando a discrepancia entre o esferope de referéencia

para as altitudes ortometricas normais e a superficie do
elipsoide, bem como as ondulagoes geoidais, pode-se escre
ver:
_ (Rl h' iy
C = [ vy(¢) dn = [ P (1+asen?¢+Bsen?2¢~-k, (d)h )dn =
J
0 0
= constante. (1.27)
Considerando que Ye pode ser incorporado a constante e rea

lizando a integragao, obtem-se a seguinte expressao:

(1+a5en2¢+85en22¢)50 - hiégl(ho)z = constante., (1.28)

Esta Ultima expressao relacionando as varia

veis ﬁa e ¢ sera utilizada para deduzir a corregao ortome
trica que, adicionada aos desniveis observados, transforma

-los-a em diferencas de altitude ortométrica normal. Diferen

ciando a equagao (1.28), obtem-se apos algumas transforma
coes
gl _ - p0 _(asen2¢+2Bsenk¢-k, (¢ )P é do, (1.29)
(1+asenZp+Bsen22¢-ki (¢)h
onde
kafd) oL dRLLE) (1.30)
2 do
Como em termos praticos todas as corregoes

aqui desenvolvidas sao aplicadas aos desniveis observados
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ao longo de segoes, a equagao (1.29) assume o seguinte aspec

to:

0 (asen2¢+2Bsenkd-k, () Ag. (1.31)
(

(1+asen2$+Bsen22$-k1

Na equagao (1.31) EU ¢ a altitude media da se
¢ao, ¢ é a latitude média da secao e AP é a diferenca de la
titude entre os extremos da segao. Uma inspecao nas expres
soes de ki(¢) e k,(9) mostra que elas podem ser negligencia

das para um calculo pratico de CO nao obstante, devido ao

AB’
aspecto teorico do desenvolvimento apresentado, manter-se-a

a equacgao (1.31) para acorrecao ortometrica.

As formulas usualmente encontradas para a cor
recao dinamica baseada no campo gravifico normal apresentam
o problema de conterem erros da ordem do valor esperado da
corregao. Por isso as altitudes dinamicas normais devem ser
calculadas a partir das altitudes ortometricas normais |17L

Considerando a equagao (1.27) dividida por YU(E), obtem-se,

de acordo com a equagao (1.9),

- Y _ " Y -
LU E (1+asen?¢p+Psen?2¢p)h - E_ kl(cp)(hﬂ)2 ,

Yo (9) 2v, (3) (153
formula que fornece altitudes dinamicas referidas ao campo
gravifico normal.

Com a utilizacao do campo gravifico normal no

lugar do campo gravifico real desaparece a distingao entre



altitudes ortométricas e altitudes normais. Nao faz sentido
entao procurar uma corregao normal baseada no campo normal
da gravidade, pois a mesma se confundiria com a corregao or
tometrica. Por isso permanecem as equagoes (1.17) e (1.24)
para o calculo de altitudes normais referidas ao campo gra

vifico real.

1.4 - DATUM VERTICAL

1.4.1 - CONCEPCAO CLASSICA: O NIVEL MEDIO DOS MARES

Datum vertical & a superficie de referencia
a qual estao vinculadas todas as altitudes de uma determina
da rede altimetrica. Para as altitudes referidas ao campo
gravifico real a superficie de referencia e, em termos rigo

rosos, o geoide, enquanto que, para as altitudes referidas

ao campo gravifico normal, utiliza-se o esferope que passa
pelo ponto inicial de contagem de altitudes na estagao de
maregrafo. Ainda neste Gltimo caso o gedide exerce papel

preponderante, pois o tal ponto inicial nada mais € do que
a intersecao do geoide com uma baliza vertical ficticia co

locada na estagao de marégrafo. A Figura 3 ilustra a situa

cao descrita.



s.t.
NYZA

esferope de
referéncia

_————g¢dide |
—
ponto / T — — T

inicial

maregrafo

mar

Fig. 3 - Superficies de referencia para altitudes.

Contudo, como as altitudes tem sido tradicio
nalmente referidas ao nivel meédio dos mares, isto implica
em aceitar sua coincidéncia com o geoide, no caso das altitu
des ortométricas reais, oucomoquase-geoide, no caso das al
titudes normais. Para fins de simplicidade, concentrar-se-a
a presente discussao no caso das altitudes ortometricas
reais. Ha algumas decadas acreditava-se que a discrepancia
entre o nivel médio dos mares e o geoide, denominada topo
grafia da superficie do mar, era negligenciavel, resultando
dai a arcaica assertiva de que o geoide, em termos continen
tais, era definido pelo prolongamento do nivel medio dos ma

res. Com esta aproximagcao o problema de posicionar o ge

de reduzia-se a determinacao do nivel medio dos mares.

A coincidencia entre o geoide e o nivel medio
dos mares nao resiste a uma analise minuciosa, principalmen

te devido ao modo como este Gltimo & definido. Sua determi
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nacao depende do periodo de observacao, nao leva em conta
deslocamentos verticais da crosta ou mudancas no nivel dos

mares causadas por degelo, variagoes tectonicas do fundo do

mar ou acumulo progressivo de sedimentos, e sua definigao
nao considera a existéncia da topografia da superficie do
mar. Isto introduz erros nas altitudes calculadas geralmen

te maiores que os erros inerentes ao nivelamento geométrico

|18|.

1.4.2 - TOPOGRAFIA DA SUPERFICIE DO MAR

Para que haja um bom entendimento da topogra
fia da superficie do mar, faz-se necessario relembrar al
guns aspectos inerentes ao ponto de partida para o estabele
cimento de uma rede altimétrica, ou seja, a estacao de mare

grafo.

As variacoes do nivel do mar instantaneo com

respeito ao zero arbitrario do maregrafo, H sao regis

NMI’
tradas e o nivel medio dos mares local e calculado. A alti

AH

tude de uma RN proxima a estagao de maregrafo, HNMM'+ RN-M

€ estabelecida com respeito ao nivel medio dos mares local,
sendo AHRN—M obtido atraveés de nivelamento geometrico (Figg
ra 4). Na realidade este procedimento pode ser repetido pa
ra outras eventuais estacoes de maregrafo. As altitudes de
todos os outros pontos da rede sao entao obtidas a partir

das RN de partida atraves do acumulo das diferencas de alti

tude ao longo das linhas de nivelamento.



OAHpn-m

v __zero do maregrafo

l S~ |Hnmm geoide
HNM\

NMM local

topografia da NM instanidneo

superficie do mar

Fig. 4 - Topografia da superficie do mar.

Vé-se assim que as altitudes referidas ao ni
vel medio dos mares local sao apenas aproximagoes para as
altitudes sobre o geoide. A diferenga existente pode atin
gir varios decimetros e é denominada topografia da superfl
cie do mar |19|_ A origem desta discrepancia esta ligada ao
fato de o nivel medio dos mares nao corresponder ao estado
de equilibrio de uma massa fluida homogenea. Se a topogra
fia da superficie do mar for negligenciada, a rede altime
trica resultara deformada e, consequentemente, as altitudes

de todos os pontos estarao eivadas de distorgoes.

Quatro técqicas conceitualmente distintas po

dem ser aplicadas para calcular a topografia da superficie

do mar: '"'nivelamento estérico' (steric leveling), estudos
de circulagao global, altimetria por satelite, e "tecnica
de resposta local' (local response technique). 0O nivelamen

to esterico avalia variacoes da densidade da agua do mar
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com a profundidade num determinado numero de pontos, sendo
a topografia da superficie do mar calculada por integracao
sobre secoes verticais que mostram a variacao de densidade.
Estudos de circulacao global baseiam-se na distribuicao tri
dimensional da velocidade da agua; as equacoes diferenciais
do movimento da agua do mar sao resolvidas e a topografia
da superficie do mar resulta como um sub-produto. A altime
tria por satelite e€ uma técnica ja mais moderna na qual um
satelite emite feixes de ondas eletromagneticas e registra
os tempos gastos pelos feixes para chegarem a superficie do
mar, serem refletidos e retornarem ao satelite. Nenhuma das
trés tecnicas ja descritas fornece resultados suficientemen
te confiaveis para que possam ser aplicados. Valores mais
exatos tem sido obtidos através da tecnica de resposta 1o
cal, que se baseia na investigagao de uma resposta permanen
te do nivel do mar aos varios efeitos locais, tais como tem
peratura, pressao atmosferica, descargas fluviais, etc. A
utilizacao dos valores medios destas anomalias permite 8

avaliagao da topografia da superficie do mar IzoI.

1.4.3 - DETERMINACAO DO NIVEL MEDIO DOS MARES

Apesar de ser o problema mais sério, a exis
téncia da topografia da superficie do mar nao € o unico as
pecto critico associado a adogao do nivel medio dos mares

como superficie de referéncia para as altitudes.
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Entendendo que o nivel medio dos mares varia
com o tempo, 0 mesmo acontece com O geéide e com o geopoten
cial que o define. Por isso o nivel medio dos mares e o da

tum vertical devem ser considerados fixos para o periodo de

estabelecimento da rede altimetrica.

Um terceiro problema a ser discutido advem da

determinacao basica do nivel médio dos mares. Uma simples
media das leituras horarias na estagao de marégrafo pode
originar uma tendenciosidade devido a influencias indesejé

veis de curto periodo, acarretando uma discrepancia entre o
valor medio obtido e o valor médio real. As variagoes do
curto periodo causadas por tsunamis®®, ondas, marés diurnas
e semi-diurnas devem ser efetivamente filtradas [21|. As
preocupagBes voltam-se entao para os efeitos seculares e de

longo periodo que afetam as medias mensais ou anuais utili

zadas para a determinacao do nivel medio dos mares local.

MONTGOMERY, citado em |22], |2%]|, reuniu os
fenomenos de longo periodo que mais contribuem para as osci
lagoes do nivel do mar: variagoes da pressao atmosferica,
efeitos dinamicos causados por mudangas nas correntes mar i
timas, variagcoes dos ventos, mudancas “"termosalinicas"
(thermohaline), flutuacoes nas descargas fluviais, mudangas
na configuracao batimétrica, degelo das calotas polares e

mares de longo periodo.

Y% Onda oceanica de comprimento de onda bastante grande ge

rada basicamente por eventos sismicos.
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As mudancas ocasionadas por variagoes da pres
sao atmosferica podem atingir varios decimetros. 0 abaixa
mento da superficie do mar e diretamente proporcional a
pressao, com coeficiente de proporcionalidade de cerca de 1

cm/mbar.

As variagoes temporais das correntes marfti
mas sao pouco conhecidas, mas o efeito da tensao causada pe
los ventos tem sido extensivamente estudado e pode atingir
alguns metros., Efeitos eolicos de longo periodo sao natural

mente bem menores, podendo atingir alguns decimetros.

A estrutura termosalinica e relativamente es
tavel, mas pode proporcionar variagoes periodicas de alguns
decimetros no nivel do mar. 0 efeito da temperatura tem si
do avaliado, atingindo alguns centimetros por grau Celsius,

mas pouco se conhece sobre as variacoes de salinidade.

As flutuagoes nas descargas fluviais podem
contribuir ao nivel do decimetro para variagoes do nivel do

mar. Ja os efeitos das mudancas na batimetria sao de difl

cil avaliagao e sao considerados normalmente pequenos.

0 degelo das calotas polares e o principal
responsavel pelo fenomeno da eustasia'®. 0 valor real do au
1

Eustasia corresponde as variagdes seculares do nivel me
dio dos mares.
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mento eustatico de aguas e um tanto quanto incerto, sendo es

timados valores entre 5 e 15 cm/seculo,

As magnitudes dos componentes das mares de lon
go periodo sao pequenas, alem de nao terem muita importancia
pratica. A mare anual tem uma amplitude teorica de cerca de
0,5 cm, mas sua amplitude real nao e determinada com preci
sao devido a interferencia do efeito da temperatura. 0 valor
teorico de equilibrio da mare semi-anual gira em torno de 3
cm, mas seu valor real nao e bem conhecido devido a interfe
rencia de efeitos meteorologicos. 0s movimentos do perigeu
lunar e do nodo lunar, com periodos de 8,85 e 18,6 anos, res
pectivamente, produzem variacoes da ordem de 1 cm. Devido a
pequena amplitude do componenté de periodo 18,6 anos, nao se
faz necessario observar por tal tempo as variacoes do nivel
do mar para que seja eliminada a influencia do movimento do

nodo lunar.

Considere-se agora o seguinte filtro linear pa

ra obtengao de valores significativos do nivel medio dos ma

res em periodos inferiores a 18,6 anos |2"]|, [2°%]:

tan(ty) = 2()-Cplt-t ) 1 e e (0] -

i=1

5
- E (ajcoswjt+bjsenwjt). (1.32)

Na equagao (1.32) Pi(t) representa as séries, em fungao do

tempo, dos dados registrados nas vizinhangas do maregrafo
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(dados meteorologicos, temperatura da agua, pressao barome

trica, etc.), 2(t) & uma série composta pelas medias men
sais do nivel do mar, t, e a epoca de calculo do nivel me
dio dos mares, CE e a taxa de variacao do aumento eustatico
combinado com a parte linear dos movimentos locais da cros

~ o~ . - r
ta e os wj sao as frequencias das mares de longo periodo e

do movimento chandleriano'®. 0s parametros H

amm{Eo)s Cer Gy

a; e bj sao determinados através de ajustamento por minimos

quadrados.

Ja foi comentado o problema associado a varia
cao temporal do nivel medio dos mares e, conseqiientemente,
do gedide. Para contornar este aspecto critico, sugere-se
que a epoca t, do calculo do nivel médio dos mares coincida
com a data do ajustamento da rede altimetrica. Esta conven

¢ao fixa o geoide, pelo menos conceitualmente, no tempo e

no espago,

L3 Movimento livre, de cerca de 0",15 de amplitude, do eixo

de rotagao em torno do eixo de maxzima inércia de uma Ter
ra com caracteristicas elasticas.
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2. FONTES DE ERRO NO NIVELAMENTO GEOMETRICO

2.1 - INTRODUGAO

Nao € raro encontrar quem considere o nivela
mento geometrico uma tecnica bastante simples. De fato, to
mando-se como base tao somente o seu sistema de medigao,tal
pontc de vista acaba por prevalecer. Entretanto, uma verifi
cagao mais aprofundada revela que o nivelamento geométrico,
no que diz respeito a seus fundamentos teoricos, nao € uma
técnica simples, mormente nos casos que requerem uma alta
exatidao, como no estabelecimento do arcabougo altimétrico
basico. Somente um estudo extensivo das fontes de erro que
interferem no processo de medigao e o conseqlente controle

dos efeitos de tais erros pode propiciar uma alta exatidao

nos resultados do nivelamento geometrico.

Ja foi enfatizado no capitulo anterior que a
qualidade do nivelamento geométrico e funcao da natureza e
da magnitude dos erros associados as medigoes individuais.
Os erros grosseiros, originados por falhas dos operadores,
sao eliminados com eficacia atraves de operagoes de nivela
mento e contra-nivelamento, utilizagao de miras com escala
dupla e comparagoes entre nivelamentos recentes e antigos.
Os erros grosseiros mais cpmﬁns sao: deslocamento de uma
estagao de mira entre dois lances, erro de leitura superior

a 5mm e inversao das visadas de re e de vante.



0s erros sistematicos sao ocasionados pela fal
ta de exatidao nos instrumentos ou no processo de nivelamen
to e por influéencias nem sempre previsiveis do meio ambien
te. 0 acumulo dos erros sistematicos com a distancia e com a
variacao de altitude pode originar valores inadmissiveis,
comprometendo seriamente a exatidao do nivelamento geometri
co. 0 estudo de tais erros, bem como das precaugoes a serem
tomadas para evita-los, € o objetivo central do presente ca

pitulo.

Os erros acidentais representam as variacoes

instrumentais imprevisiveis e as mudangas aleatorias no meio

ambiente e no processo de nivelamento. 0Os erros acidentais
nao podem ser eliminados. Alguns podem ser mantidos dentro
de limites aceitaveis e outros, como sera visto, podem ser

evitados.

2.2 - NTVEL

2.2.1 - ERRO DE COLIMAGCAO

0 nivel utilizado no nivelamento geométrico de
ve proporcionar uma linha de visada horizontal. Para tanto a
linha de visada deve ser perpendicular a diregao do vetor
gravidade no ponto em que o nivel esta instalado. Na pratica,
devido a uma imperfeicao sistematica no processo de materia
lizagao da horizontalidade da linha de visada, esta ultima

nao assume rigorosamente a posigao horizontal. 0 erro de co



limagao vem a ser a defasagem angular entre a linha de visa
da real e a horizontal., A Figura 5 mostra o efeito do erro

de colimagao em uma leitura feita numa mira.

- linha de visada

horizontal

Fig. 5 - Efeito do erro de colimagao.

Uma precaucao obvia para a diminuicao do efei
to do erro de colimacao e a redugao da distancia de visada
S. 0 angulo O deve ser medido antes da realizagao de qual
quer trabalho e, se necessario, deve ser ajustado a uma de
terminada especificagao. Para lances equilibrados, em que
as distancias de visada de re e de vante sao iguais, os er
ros de colimagcao cancelam-se quando da leitura de ré €& sub
traida a leitura de vante. Como e impossivel equilibrar to
dos os lances, a contribuicao total do erro de colimacgao

pode ser limitada pela manutencao de um desequilibrio®® bg

16 Diferenga entre as distancias de visada de re e de vante

num determinado lance.
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queno com caracteristicas acidentais (alternancia de sinal).
Havendo acumulo sistematico, as corregoes de colimagao devem
ser aplicadas. Tais corregoes sao calculadas a partir do de
sequilibrio das visadas e de um valor determinado a priori
para o angulo O. A Figura 6 ilustra a quantidade a ser intro

duzida como correcao ao desnivel associado a um lance.

P e T P

Rty SRR

<+ Sr > Sv ¢l Sr—sv ’

g
Fig. 6 - Correcao de colimagao para um lance.
E facil ver que, para um lance isolado a corre

cao de colimagao e dada por
c = —tg@.(Sr-Sv) = -tg0.AS , (2.1)

onde Sr e SV denotam, respectivamente, as distancias de visa



da de rée e de vante. Na realidade, aplica-se a correcao ao
desnivel resultante para a secao através da expressao

c, = -tg0.Y (AS) , (2.2)

sendo ) (AS) a soma algébrica dos desequilibrios de todos os
lances que formam a seg¢ao. A correcao c e adicionada ao

desnivel da secao.

Para um nivel bem projetado e sujeito a uma
manutengao criteriosa, o erro de colimagao nao deve se alte
rar quando o instrumento é refocalizado ou girado em torno

de seu eixo vertical.

2.2.2 - DETERMINAGCAO DO FATOR DE COLIMAGAOQ

A verificagao da colimagao de um determinado
nivel deve ser feita rotineiramente, pois ela pode sofrer
alteragoes de acordo com as condigoes de trabalho as quais

o instrumento & submetido.

A verificagao da colimagao, que deve ser fel
ta no infcio de cada dia de trabalho, apresenta duas finali
dades: mostrar que o nivel atende as especificagoes do le

vantamento a ser realizado e fornecer o valor do angulo S

para que possam ser aplicadas as correcoes de colimacao.

Dois desniveis sao observados entre os mesmos

dois pontos atraves de lances distintos, sendo que um ou am



= Y =

bos os lances apresentam um desequilibrio. Como os dois des

niveis devem ser iguais, qualquer diferenca resulta dos
efeitos dos erros de colimacao, pontaria, refragao e curva
tura. Essas operagoes devem ser realizadas em terreno plano
para evitar aspectos criticos dos erros de curvatura e, prin
cipalmente, de refracao (ver segoes 2.4 e 2.6). 0 erro de
pontaria e eficazmente limitado por meio de leituras cuidado
sas nas duas escalas de cada mira. A influencia conjunta de
curvatura e refracao é facilmente calculada atraves de uma
formula aproximada em funcao das distancias de visada em ca

da lance.

Considere-se inicialmente o caso em que ambos
os desniveis sao observados no mesmo sentido. A igualdade en

tre os resultados e representada por

A%, - tgO.AS, - (erl-evl) = A%y - tg@.AS, - (er2 - e”) ,
12.3)
onde Al denota um desnivel observado, AS um desequilibrio

nas distancias de visada, e. a influencia de curvatura e re
fragcao a leitura de re e eV a mesma influencia na leitura
de vante. 0Os subscritos 1 e 2 referem-se, respectivamente,ao
primeiro e segundo lances. Explicitando na equacao (2.3) o]

valor de tg0, denominado fator de colimagcao, obtem-se:

&9,1—-&9.2-(e -—e)+(e-e)
tge _ ri v1 rz2 Va2 . (2.!_‘)

ASy - AS»
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A aplicabilidade da equacao (2.4%) pode ser
exemplificada através do metodo de Kukkamaki para a obten
¢ao do fator de colimagao. Neste método o primeiro lance e
equflibrado e, portanto, e e igual a e,, © AS; e nulo. A
Figura 7 ilustra os procedimentos de campo usados no método

de Kukkamaki |2°].

Com as distancias de visada adotadas no métg

do de Kukkamdaki a equagao (2.4) assume o seguinte aspecto:

Ay - ALy, + (ez0 - ewo)

20
Considere-se agora o caso em que os dois des
niveis sao observados em sentidos contrarios. Nesta situi

cao os resultados sao simétricos, prevalecendo a expressao

A%y - tg0.ASy - (e | - GV1) +A%z - tg0.8S, - (e -e )=,

que, resolvida para o fator de colimagao, tg®, fornece:

Ay + ALy - (e -~ e ) - (e -e )
g0 = ri v1 ra va_ o (2.7)
.-‘551 + 552
0 metodo "10-40", ilustrado na Figura 8, exem
plifica a aplicagao da equagao (2.7). Neste método os lan
ces sao igualmente desequilibrados. Além disso, & facil ver

que e & igual e e e _ iguala-se a e _ |27].
ri ra Vi V2



- 47 -

lance n.l

terreno plano

V/a\Y /AN /A

{ 10m 10m }

terreno plano

7\

l _ 20m

Fig. 7 - Método de Kukkamaki.



lance n. |

S0 T KR

IR e a8 N R e

terreno plano

T

V/8A\

}‘—IOm 40 m i

lance n. 2

terreno plano

Fig. 8 - Método "10-40",
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Com os valores mostrados na Figura 8 a equacgao

(2.7) assume o seguinte aspecto para o metodo '10-40":

ALy + AR, - 2(eqpqo - euo) (2.8)
60

tgf=-

A influéncia conjunta de curvatura e refracao

pode ser avaliada, para qualquer método, pela expressao
e = 0,68.107".5%, (2.9)

que representa o erro em milimetros cometido numa leitura

isolada em fungao da distancia de visada dada em metros|zsl.

De acordo com as circunstancias, pode ser mais
Gtil lancar mao de uma tabela confeccionada em fungao da

equacao (2.9) (Tabela 2).
TABELA 2

INFLUENCIA CONJUNTA DE CURVATURA E REFRACAO

S (m) e (mm)

0 - 28 0,0
28 - 48 0,1
48 - 61 0,2
61 - 73 0,3
73 - 82 0,4
82 - 91 0,5
91 - 99 0,6
99 - 106 0,7
106 - 113 0,8
113 -119 0,9
119 - 125 1,0
125 - 131 1,1
131 - 137 1,2
137 =142 1,3
142 =147 1,4
147 - 150 1:;5
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2.2.3 - FLUTUACDES NA COLIMACAD

No estudo teorico das fontes de erro que podem
interferir no posicionamento da linha de visada dos niveis,
ha que se considerar ainda as influéncias de variagoes de
temperatura na regiao de trabalho e da exposigao wunilateral

aos raios solares.

Variagoes de temperatura podem introduzir um
pequeno deslocamento - angulo B - na linha de visada. Entre
tanto, tais deslocamentos independem da posigao azimutal da

linha de visada. Por isso a defasagem angular B € a mesma pa
ra as visadas de re e de vante, nao introduzindo erros em
lances equilibrados |29|. Para que isto ocorra, todavia, de
ve ser dado ao nivel tempo para o ajustamento as condigoes
téermicas do local de trabalho. Sabe-se, por exemplo, que nao
se deve comegar a operar um nivel tao logo ele seja retirado

do estojo usado para transporta-lo. A Figura 9 ilustra a in

fluencia de variacoes de temperatura.

A exposigao unilateral aos raios solares intro
duz na linha de visada uma defasagem angular cuja magnitude
depende basicamente da diferenca de azimute entre a linha de
visadaeo Sol, muito embora relacione-se também com a intensi
dade dos raios solares e com a distancia zenital do Sol. As

sim, este efeito pode ser modelado, numa primeira aproxima

cao, pela expressao



§ = 8o cos (A - AS) ) (2.10)

onde A e AS denotam, respectivamente, 0s azimutes da linha

de visada e do Sol e do e o valor maximo da defasagem angu

lar em questao, normalmente inferior a 0'",03 |3°L

s - S -
I T I

L

Fig. 9 - Influencia de variacoes de temperatura na linha de
visada.

A equagao (2.10) mostra claramente que a defa

sagem angular § ocorre em sentidos contrarios nas visadas
de ré e de vante, o que conduz a uma acumulo sistematico
mesmo para lances equilibrados. A Figura 10 ilustra esta si
tuacao.

Com respeito a defasagem angular §, aconselha
-se que sejam tomadas as precaucoes de proteger o nivel por

meio de um guarda-sol e de conduzir as secoes de uma linha
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de nivelamento de modo que haja uma boa variacao do termo

(A-AS). Com estas precaugoes, a exposigcao aos raios solares

nao influi, em termos praticos, na estabilidade da linha de

visada.

Fig. 10 - Influencia da exposigao aos raios salares.

2,3 - MIRAS

2.3.1 - ERRO DE VERTICALIDADE

Para assegurar bons resultados ao nivelamento
geométrico, ha que se manter um relacionamento preciso en

tre as miras e as superficies equipotenciais que passam nas

estagcoes de mira. Este relacionamento consiste no alinhamen
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to das miras com a diregao do vetor gravidade em cada esta
c¢ao de mira. Nao havendo alinhamento, ou seja, nao havendo
verticalidade, um erro é introduzido em cada observacao. Es

te efeito esta ilustrado na Figura 11.

linha de visada

Rsec[:
8\
q
Fig. 11 - Efeito do erro de verticalidade.
Embora possa ser mantido pequeno para miras

dotadas de niveis de bolha esfericos, este erro acumula-se
sistematicamente com a variagao de altitude, especialmente
em terrenos com inclinagao muito acentuada, caso em que as
leituras sao feitas alternadamente nas partes alta e baixa

das escalas.

E muito facil ver que a nao realizagao de lei
turas na parte alta das escalas e uma medida que reduz o

efeito do erro de verticalidade, muito embora isto nem sem
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pre possa ser feito. A precaucgao basica € a centragem corre
ta da bolha do nivel esferico. No caso de ser utilizada uma
mira que possui preso em sua parte superior um par de has
tes metalicas extensiveis, a tarefa de manter a verticalida

de durante o lance torna-se mais facil, conforme mostra a

Figura 12,

g

Fig. 12 - Posicionamento correto da mira.



0 mecanismo que prende as hastes metalicas a
mira deve permitir que esta gire livremente em torno de seu
eixo vertical. Para posicionar corretamente a mira, as has
tes metalicas devem ser ajustadas até que a bolha do nivel
esferico assuma a posicao contral. Da-se, entao, um giro
completo na mira. Se a operacao anterior foi bem realizada,
a posicao da bolha nao deve se alterar de mais que 1 ou 2mm

v|31|. Deste modo garante-se um angulo p que atende as pres

cricoes normalmente adotadas.

2.3.2 - ERRO DE GRADUAGAO - ERRO DE TNDICE - DILATACAO TER

MICA

As graduacoes individuais das escalas das m

i
ras sao, em geral, obtidas por um processo de transferen
cia'’ que faz uso de um gabarito previamente confeccionado.
Como estes gabaritos e o proprio processo de transferencia

nao estao isentos de erros, as graduagoes das escalas nao

sao exatas.

Para uma graduacao individual de uma mira, po

de-se escrever a equacao

t, = t, - €, , (2.11)

Y7 Classicamente a transferéncia € feita atraves de um so

fisticado estencil.
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na qual ti representa a posigao correta de uma graduacao,
Ei a posicao observada da graduacgao e €, o erro de gradua
cao.

0 erro de graduacgao, €,, pode ser decomposto

da seguinte forma |32|:

€. =d_+ d,t. + (termos secundarios) + E?. (2.12)

J—

Na equacao (2.12) d, e o erro de indice, di1 € o erro de es

a & -
cala e €, representa um erro acidental de graduagao.

0 erro de indice resulta da incerteza quanto
a posicao ocupada pela graduacao ''zero' da escala da mira.
Devido ao processo de colocagao da escala de invar no corpo
da mira, nao se pode garantir que. o ''zero' da escala coinci
da rigorosamente com a base da mira. 0 erro de indice pode
ser eliminado realizando-se um numero par de lances para ca
da segao, caso em que as RN sao ocupadas pela mesma mira.Co
mo este procedimento deve ser rotineiro, o erro de indice
nao €& tao importante do ponto de vista de uma aplicacao pra

tica.

Compreende-se perfeitamente que o termo mais
importante presente na equacgao (2.12) € o erro de escala.
Pesquisas recentes tem mostrado que os ''termos secundarios"
podem ser representados por fungoes periodicas. A Figura 13
ilustra o comportamento tipico do erro de gradugao, conside

rando desprezada a sua parte acidental |33|.



Fig. 13 - Comportamento do erro de graduagao.

A amplitude e a periodicidade das flutuagoes
mostradas na Figura 13 dependem do processo de confecgao
das miras, sendo, portanto, caracteristicas intrinsecas
de cada mira. Ja foram registradas amplitudes da ordem de
0,05mm para os erros periodicos de graduagac. Tais valores
podem produzir efeitos indesejaveis, mostrando que nao e
suficiente, pelo menos a niveis teoricos, considerar somen

te os erros de indice e de escala. A Figura 14 esquematiza

o efeito dos erros periodicos de graduacao.

A dilatagao termica causada pelas variagoes
de temperatura as quais estao sujeitas as miras provoca mu
dangas nos comprimentos das escalas. Malgrado a alta ‘esta
bilidade do invar, a expansao das escalas introduz erros

sistemdaticos que nao podem ser desprezados.

Para uma determinada mira, o erro devido a

dilatacdo térmica é dado pela seguinte expressao |°“]|:



AL = - o (T - 1,) . (2.13)

Na equagao (2.13) a, e o coeficiente de dilatagao termica,
L e a leitura feita na mira, T € a temperatura observada pa
ra a escala da mira e T, e a temperatura de aferigao da mi

ra (ver item 2.3.3).

Fig. 14 - Influéncia dos erros periddicos de graduagao.

0 invar, que e uma liga de aco e niquel, pos
sui um coeficiente de dilatagao termica que varia de acordo
com o percentual de seus componentes e situa-se normalmente

[e]
C—Im-l.

entre os valores 1,6.107° e 2,4.10 " %mm

Pode-se constatar, através da equacao (2.13),
que a dilatagao termica € capaz de introduzir erros iguais
ou maiores que 0,03mm nas leituras feitas nas miras. Estes

valores, obviamente, nao podem ser negligenciados. Tambem
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nao se deve esperar que os erros de dilatagao térmica nas mi
ras de re e de vante se cancelem quando a leitura de vante é
subtraida da leitura de ré para produzir o desnivel associa
do a um lance, pois cada escala apresenta um coeficiente de
dilatacao termica especifico. Alem disso, a diferenca entre
as temperaturas das escalas das miras de rée e de vante, num
determinado lance, pode atingir ate 6OC, devido ao modo dis

tinto da incidencia dos raios solares sobre as escalas gra

duadas, fazendo com que, em certas situacoes, a escala de uma

mira fique exposta ao sol e a da outra fique na sombra ]35|.

Tudo o que foi dito neste Ultimo paragrafo mos
tra que € indispensavel uma corregao para o erro devido a di
latagao térmica. Para tanto, féz-se necessario conhecer 0s
coeficientes de dilatagao térmicaldas escalas das miras, bem
como suas temperaturas devem ser observadas durante todo o

. o g o
trabalho de nivelamento com uma exatidao de cerca de 0,5°C.

2.3.3 - AFERICAO'® DAS MIRAS

Para que as correcgoes devido ao erro de gradua
cao e a dilatagao termica possam ser aplicadas, deve-se co
nhecer o coeficiente de dilatagao termica e o comportamento

do erro de graduacao associados a cada mira. Por isso, as mi

ras devem se sujeitar a um rigoroso processo de aferigcao. Su

18 pambém ¢ usual o termo "calibracdo.



gere-se que as miras sejam aferidas antes de serem wutiliza

das pela primeira vez e a cada intervalo de um ano de uso

|**]

A afericao de uma mira consiste na medigao
precisa de pelo menos quatro intervalos da escala graduada.
0 National Geodetic Survey (NGS) dos Estados Unidos utiliza
intervalos entre a base da mira e as graduagoes 0,2, 1, 2 e
3m e um interferometro a laser para a medicao dos respecti

vos intervalos.

Uma aferigcao permite a avaliagao das corre
goes devido aos erros de indice e de escala. Inicialmente
sao calculadas as diferencas entre os comprimentos medidos
ou aferidos e os observados; com base na equacao (2.11), ve
-se que estas diferengas representam os simétricos dos er
ros de gradua¢ao, ou seja, as correcoes de graduacao. Estas
corregoes sao entao plotadas num grafico em fungao dos com
primentos observados (ver Figura 15). Faz-se uma regressao
linear®® sobre o conjunto dos pontos que aparecem no grafi
co. A intersecao da reta resultante com o eixo das corre
goes de graduagao fornece a correcao devido ao erro de indi
ce, e a tangente do angulo formado pela tal reta com o eixo
dos comprimentos observados proporciona a correcao devido

ao erro de escala.

19 Ajusta-se, por minimos quadrados, uma reta a um conjunto
de pontos plotados no plano definido por um par de eixos
cartesianos.
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Fig. 15 - Grafico resultante da afericao de uma mira.

(FONTE: Schomaker & Berry, 1981).

Considere-se novamente a equagao (2.12). Ja se
comentou que os ''termos secundarios' podem ser representados
por fungoes periodicas. Uma possibilidade seria entao a eseg
lha de uma fungao periodica cujos parametros resultariam de
um ajustamento sobre os dados oriundos da afericao. Contudo,
pelo menos em termos tedricos, € mais conveniente determinar
um erro de graduagao individual, isto €, um erro associado

a cada graduacao da escala. Isto, porem, implicaria num pro
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cesso de afericao bem mais complicado, pois teriam que ser

avaliadas as posigcoes corretas de todas as graduagGes. Na
pratica acaba por prevalecer um esquema de aferigao seme
lThante ao que esta ilustrado na Figura 15. A reta obtida

atraves da regressao permite que seja analisado o comporta

mento da correcao de graduagcao para qualquer intervalo da
escala, sendo possivel eleger um valor medio de correcgao
por intervalo de um metro. Diz-se, entao, que a mira apre

senta um comprimento real de 1m-g;, sendo (-g£1) a corregao

de graduacao por metro.

0s valores de €; e dy para cada mira sao os pa
rametros efetivamente utilizados para a obtengao das corre
g¢oes devido aos erros de graduagao e de indice. Tais corre
- -~ C . © . ~
¢oes sao normalmente aplicadas aos desniveis das segoes de
nivelamento. Denotando estas corregoes por Ce’ tem-se, para

uma determinada sec¢ao, a seguinte expressao !371:
c. = (-€1) A% - Adg . (2.14)

Na equagao (2.14) (-€,) € o valor médio da corregao de gra
duag¢ao por metro para o par de miras utilizado, A% é o des
nivel da secao e Ady, € a diferenca entre os erros de indice
das miras que ocupam, respectivamente, as RN de partida e
de chegada. Como ja foi dito, Ady € nulo para uma secao for
mada por um nlimero par de lances. A correcao Ce é adiciona

da ao desnivel de secao.
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Uma unica aferigao para cada mira nao permite que
seja avaliado o coeficiente de dilatagao termica. Por isso,
deve-se realizar um conjunto de, pelo menos, quatro aferi
goes, cada umanuma temperatura diferente no intervalo de 15 a
35°C. As variacoes sofridas pelas graduacdes aferidas devido
as mudancas na temperatura proporcionam o calculo do coefi
ciente de dilatagao teérmica. Este conjunto de aferig¢oes deve

ser realizado em intervalos de cinco anos |38|.

Na pratica, uma das temperaturas de aferiagéo,noL
malmente ZOOC, é adotada como padrao, sendo o coeficiente de
dilatacao térmica a ela referido. A correcao de dilatacao ter
mica costuma ser aplicada ao desnivel de uma segao e e «calcu
lada por uma formula similar éiequagéo (2.13):

¢, =9, (T - Ta) ;m. (2.15)

Na equagao (2.15) at € o coeficiente de dilatagao termica me

dio para o par de miras, T € o valor medio das ‘temperaturas
observadas para as escalas das miras, Ta € a temperatura de
afericao e AL é o desnivel da secao. A corregao Cy deve ser

somada ao desnivel AR.

£ importante chamar a atengao para o problema da
obtencao das temperaturas das escalas das miras durante os tra
balhos de nivelamento. E erroneo imaginar que o simples regis
tro das variagoes da temperatura do ar permite avaliar a tem

peratura média das escalas das miras. Discrepancias da ordem
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o

de 7°C podem ser encontradas entre as temperaturas das esca
las de invar e a do ar, conforme mostra a Figura 16 |39|.
Por isso e de suma importancia a utilizagcao de termometros

eletronicos solidarios as miras.

T(°C)
28
escale
22 A
’ -‘_/_//\Jw_/vr/ o
'O T T T T min
o 28 56 84 12
Fig. 16 - Temperaturas da escala e do ar.

(FONTE: Schlemmer, 1980).

2.4 - REFRACAO ATMOSFERICA

2.4.1 - ERRO DE REFRAGAO

As variacoes na densidade da atmosfera fazem
com que a linha de visada se encurve na direcao em que au
menta a densidade. Tais variacoes resultam basicamente de
mudangas na temperatura do ar. A Figura 17 ilustra a in

fluencia da refragao em um lance equilibrado.
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Fig. 17 - Erro de refracao.

Sabe-se que o erro causado pela refregcao aumenta

proporcionalmente ao quadrado da distancia de visada. Este
erro pode entao ser reduzido pelo encurtamento das distan
cias de visada. Admitindo que as condicoes atmosféricas se

jam as mesmas nas visadas de re e de vante, consegue-se eli
minar aproximadamente o erro em lances equilibrados. Entre
tanto, as condigoes atmosfeéricas sao normalmente diferentes
nas visadas de ré e de vante., 0 ar situado proximo ao chao
muda de densidade mais rapidamente que o ar situado mais aci
ma, o que pode ser visualizado imaginando-se camadas de ar
de igual densidade acompanhando a superficie terrestre. Em
terrenos inclinados, a visada na direcao do aclive sofre uma
refracao maior mesmo em lances equilibrados, conforme mostra

a Figura 18,
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Fig. 18 - Acimulo do erro de refracao.
Quando a linha de visada passa muito proxima ao
solo, as mudangas na densidade do ar fazem com que ela se

. . . . r -
refrate imprevisivelmente. Por isso, os niveis devem ser po
sicionados de modo que sempre haja uma separagao maior que

. . B L
0,5m entre as linhas de visada e a superficie terrestre | OL

Devido a forte dependéncia entre os efeitos de

refracao e as variagoes de temperatura, e interessante co

mentar o comportamento da temperatura nas camadas inferio
res da atmosfera. A noite, o solo &€ mais frio que o ar, fa

zendo com que a temperatura do ar cresga com a altura acima

do solo pelo menos nos trés primeiros metros; o gradiente
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1?% da temperatura €, entao, positivo. Logo apos o

vertica
nascer do Sol, a temperatura passa a decrescer com a altura
e o gradiente vertical torna-se negativo. Seu valor absolu

to cresce ate um limite??

que ocorre entre 13 e 15h, passan
do a diminuir até atingir zero, um pouco antes do por do
Sol. Os valores absolutos do gradiente vertical sao tanto
maiores quanto mais limpo estiver o ceu, quer seja dia quer

seja noite |"*|. A Figura 19 mostra a variagao diurna do
g

gradiente vertical da temperatura.

| ] 1
ol o
s o %
- f -
[
I
|
!
|
Fig. 19 - Variacao diurna do gradiente vertical da

temperatura.

20 0 gradiente de temperatura e um vetor de componentes
9T/3X,9T7/3Y,93T/32, relativos a um sistema cartestano tri
dimensional XYZ. Quando o eixo Z coineide com a vertical
do lugar, o gradiente vertical e 3T/32.

21 yapidvel no intervalo 0 a 1,5 °C/m.



2.4.2 - MODELOS MATEMATICOS PARA A CORREGCAO DE REFRAGAO

0 calculo das correcoes de refracao no nivelamen
to geometrico requer um estudo conciso dos modelos matemati
cos disponiveis sob os pontos de vista teorico e prético,anﬁ
lisando-se os fundamentos das principais equagoes e a aplica
bilidade de tais formulas no que diz respeito a exatidao com
que elas avaliam variagoes de determinados parametros meteo

rologicos.,

Os resultados do nivelamento podem ser corrigi
dos do efeito da refracao, pelo menos parcialmente, se as
condigoes atmosfericas forem determinadas e registradas si

multaneamente as operacoes de nivelamento. O0s modelos matema
ticos que melhor tem realizado a predigao do erro de refra
¢ao baseiam-se em medigoes precisas da temperatura do ar em
alturas distintas acima do solo em cada lance |“2|. Estes mo
delos matematicos podem ser divididos segundo dois grandes
grupos. 0 primeiro reune os modelos que utilizam diretamente
formulas convencionais para a variagao da temperatura em fun
¢ao da altura acima do solo. No segundo grupo sao encontra
dos os modelos em que o gradiente vertical da temperatura e
expresso nao so em funcao da temperatura, mas tambem em fun
¢ao de outros parametros meteorologicos como, por exemplo,
fluxo ascendente de calor sensivel. Neste grupo pode-se des

tacar o modelo de Angus-Leppan, enquanto no outro sobressai

o modelo de Kukkamaki.
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A formula de Kukkamadki para a correcao de refra

¢ao a uma leitura feita numa mira é dada por |"*]:

2 az+l
Ry = d——— a,|& RIS SR E B CEL AN B (2.16)
(I-L)* az+l az+l
Na equacao (2.16)?? S é a distancia de visada, I é a altu

ra do nivel acima do solo e L e a leitura feita na mira. 0

parametro d € dado pela expressao

P

— (2.17)
1013,25

d = -10"%[0,933-0,0064(T-20)].

onde P representa pressao e T denota temperatura.

Os parametros a, e a3 presentes aequacao (2.16)
fazem parte da formula usada no modelo de Kukkamaki para
descrever a variagao da temperatura em funcao da altura aci

ma do solo, a saber:
as
T = a; + az. Z . (2.18)

Com a medigao de trés temperaturas (Ty, Tz, T3) em trés al
turas distintas (Zy, Z,, Z3), os valores de a; e aj ficam

determinados atraves das seguintes equagoes:

55 = fn A8o1z = g, Las 23 (2.19)
To-T, Z,- 17,

22 gfm], Lim], I[m], T[OC], Plmbar], Z[em], RK[mm].



a, = T3"T2 - TQ‘T]_ . (2'20)

a a a a
233%-25° 25%-2%°

Com relagao a equagao (2.17), deve-se notar a
pequena influéncia de T e P sobre d, o que faz com que pos
sam ser usados valores medios obtidos durante a realizacgao

da visada.

0 modelo de Angus-Leppan para a corregao de re
fracao a uma leitura feita num determinado lance consiste na

seguinte formula |“*]:

2 2/3 -1/3 4 _2y2/3
RAL = -10-3 pP.S° [1_3,3H2/{ (I +21 . L-3L )] )
Té ¢ (I-L)?2
(2.21)
Na equacao (2.21), T, representa a temperatura absoluta do
ar e HC denota o fluxo ascendente de calor sensivel. Os de

mais parametros guardam os mesmos significados ja descritos
e estao expressos nas unidades citadas na nota de radape??.

0 valor de HC (watt/m?) pode ser obtido a partir da equagao

Hoo= Ty - T, 2/ , (2.22)
¢ 0,08(z,-/ 3 z,-1/3)

que mostra novamente a necessidade da medicao de temperatu

ras (Ty, T2) em alturas distintas acima do solo (Z1, Z,).

As pesquisas realizadas desde o inicio da dé
cada de oitenta tem mostrado uma certa superioridade dos mo

delos de Kukkamaki e Angus-Leppan sobre quaisquer outros.



Além disso, a exatidao com que tais modelos
corrigem a refragao pode ser considerada muito boa, uma vez
que repetidos testes tem indicado que se consegue remover de
80% a 100% do erro de refracao, desde que se respeite a con
digcao fundamental de se medir a temperatura do ar em cada

. . . 46
lance em alturas distintas acima do solo |“5|, I |, l"?l.

Para os circuitos de nivelamento ja desenvolvi
dos sem a realizacao de medicoes da temperatura do ar, resta
a possibilidade de se trabalhar com valores preditos de tem
peratura ou diferenca de temperaturas. Esta predicao ou mode
lagem da temperatura do ar acima do solo pressupoe o conheci
mento de parametros tais como: intensidade de radiagao so
lar, calor especifico do ar, densidade do ar, aceleracao da
gravidade, cobertura de nuvens e velocidade do vento. A uti
lizacao de diferencas de temperatura preditas implica na ne
cessidade de se adaptar as equacoes desenvolvidas para a cor
recao da leitura associada a uma visada, transformando-as em

formulas "aproximadas', responsaveis pela correcao de refra

¢3o para uma secgao de nivelamento |"°].

2.4.3 - CINTILAGCDES??

Nos casos em que o gradiente vertical da tempe

ratura € negativo, o ar menos denso proximo ao solo tende a

23 Tevrmos usuais em inglées - shimmer, scintillation.



se elevar, causando turbuléncia. Isto significa que bolhas
de ar, com alguns metros de diametro e temperatura diferin
do de atée 1°C do ar que as circunda, elevam-se das camadas
inferiores. Esta movimentagao ascendente de ar quente oca
siona uma vibracao ou oscilagao aparente das graduacoes das
esca}as'das.miras. Com a adocao de determinadas hipoteses
esta oscilacao é diretamente proporcional ao cubo da raiz
quadrada da distancia de visada e pode atingir um valor me
dio superior a 1mm. A amplitude e a frequencia da vibracao
dependem bastante do gradiente vertical da temperatura. A

freqliéncia varia de 1 vibragao por segundo para gradientes

pequenos a 5 a 10 vibracoes por segundo para gradientes
grandes. Este fenomeno, denominado cintilagac de curto pe
riodo, contribui aleatoriamente para dificultar a intercep

tagao das escalas de modo preciso. Para vibragoes pequenas,
consegue-se uma pontaria segura no centro da imagem oscilan
te. Vibragoes grandes forgam o observador a encurtar a dis

tancia de visada’® e até mesmo a parar os trabalhos |“°]. A

Figura 20 ilustra este tipo de cintilacao.

Durante a noite, o gradiente vertical da tem

peratura € positivo, ou seja, as camadas de ar mais frias e

densas ficam abaixo das menos densas, nao ocorrendo turbu
lencias. Contudo, em noites de ceu limpo, costuma ocorrer
2 4

Encurta-se a distancia de visada ate 30m; se nao for su
ficiente, interrompe-se o levantamento.



um vento de alguns decimetros por segundo, originando uma
oscilacao lenta das camadas de ar em perfodos de dezenas de
segundo ou mesmo minutos. As graduacoes das escalas parecem
mover-se tao vagarosamente para cima e para baixo, que um
lance inteiro pode ser observado sem que o movimento seja
detectado. Esta cintilacao de longo periodo afeta aleatoria

mente as leituras realizadas |5°|.

/A ™ /AN

Fig. 20 - Cintilacao de curto periodo.

Torna-seaenfatizar que nenhum erro sisteméti
co € introduzido pelas cintilagdoes. A presenca das vibra
coes somente limita as possibilidades de obtencao de boas

observacoes, tornando maiores os erros acidentais.

2.5 - PONTARIA

0O erro de pontaria resulta basicamente das im

perfeicoes do olho humano?®, incapaz de repetir com preci

25 Ndo estao sendo considerads as anomalias sistematicas do
olho humano.



sao uma pontaria. Este efeito pode ser agravado por uma cin
tilagao de curto periodo ou por alteragoes instrumentais im

previsiveis.

0 erro de pontaria pode ser reduzido pela uti
lizagao de niveis precisos dotados de micrometros e placas
plano-paralelas para o ajuste da pontaria a uma graduagao

da escala da mira.

A reducao da distancia de visada tambem cola

bora para o controle do erro de pontaria.

2.6 - CURVATURA DOS GEOPES

O nivel e as miras sao orientados conforme a
direcao do vetor gravidade. Para que os desniveis observa
dos estejam vinculados a mesma superficie de referéncia, as
linhas de visada em cada lance deveriam acompanhar os geo
pes que passam pelos centros oticos das varias posigoes ocu
padas pelo nivel em sucessivos lances. Isto nao ocorre devi
do a curvatura dos geopes. A defasagem®® entre o geope que
passa pelo nivel e a linha de visada suposta horizontal re

presenta o erro de curvatura, mostrado na Figura 21.

Assumindo um comportamento simetrico para a

curvatura do geope nas visadas de re e de vante, o erro de

2% Defasagem contada sobre o plano vertical que contem a lZ
nha de visada.



curvatura pode ser eliminado no caso de lances equilibrados.
Contudo, os geopes nao sao uniformemente curvos e as peque
nas diferencas entre os erros de curvatura nas visadas de re
e de vante tendem a um acumulo sistematico, principalmente
em regioes de relevo movimentado com linhas de nivelamento
da diregao norte-sul. Mesmo assim, este acumulo gera valores
suficientemente pequenos para que possam ser desprezados em

lances equilibrados |51].

v
R {
- Sk ,{: Sy
linha de visada
Kg fXv
geope -
Xl
Fig. 21 - Erro de curvatura.
No entanto, para linhas de nivelamento exten
sas e desenvolvidas a partir de lances desequilibrados, e

aconselhavel que sejam aplicadas corregoes de curvatura. As
corregoes podem ser obtidas a partir de um modelo esférico
para a Terra, conforme mostra a Figura 22, Desprezando ter
mos de 2@ ordem (k?), chega-se & seguinte expressao para a

correcao de curvatura associada a uma determinada visada:



2
K=-22 (2.23)
2R
Para um lance desquilibrado, o interesse recai sobre a difg

renca entre as corregoes de curvatura para as visadas de re

e de vante, ou seja,

AK

]
=~
I
-~
1}
i

(2.24)

onde S € o valor medio entre as distancias de visada de re

e de vante.

Fig. 22 - Modelo esferico para obtencao da correcao
de curvatura.

Na pratica, aplica-se a corregao ao desnivel
associado a uma secao atraves da formula
ak, = - 2185.5) (2.25)

S R



2,7 - MARES TERRESTRES

Apos ter sido considerado o problema do erro de
curvatura, os desniveis associados aos varios lances que
compoem uma segao ficam referidos aos geopes que passam pe
las posicoes ocupadas pelo nivel. Contudo, o Sol e a Lua
criam aceleragoes de maré’’ que perturbam periodicamente es

ses geopes.

Tais perturbagaes sao representadas, em cada
ponto, por uma deflexao. 0O componente vertical da deflexao
afeta somente o valor da gravidade ao longo do caminho se
guido, o que, na pratica, nao afeta o desnivel observado. 0
componente horizontal, por sua vez, introduz um pequeno er
ro, dado pela inclinacao sofrida pelo vetor gravidadee, con

sequentemente, pelos geopes.

Como o efeito das aceleracoes de mare e inicial
mente uma funcao do tempo e da direcao seguida pelo nivela
mento, ele nao pode ser reduzido por procedimentos de campo.

Embora este efeito seja muito pequeno’®, deve-se aplicar

27 Maré significa um fenomeno de deformagao sobre pontos no
interior ou na superficie da Terra causado por variagoes
nos potenciais gravitacionais dos outros corpos celes
tes; excetuando o Sol e a Lua, a influéncia dos demais e
negligenciada.

2% yalor mdximo da ordem de 0,1mm/km.
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uma corregao a cada segao componente de linhas de nivelamen
to que se estendem por grandes areas. Tal corregao, esquema

tizada na Figura 23, e denominada corregao astronomica.

rwi
771

corpo ca

pertubador

/s G

sup. referéncia

\moré

equilibrio

Fig. 23 - Corregao astronomica.

A corregao astronomica € calculada a partir da
data, da hora, das posicoes geograficas aproximadas das re
ferencias de nivel que definem a secao e de um valor medio
da gravidade para a regiao, Com a data, a hora e o valor me
dio da gravidade sao calculados os azimutes, as distancias
zenitais e as correspondentes deflexoes (n) causadas pelos

. . -~ - . 13
componentes horizontais das aceleracoes de mare atribuidas

ao Sol e a Lua. Com as posicoes geograficas das referencias

de nivel, sao calculados o comprimento € o azimute da se



¢ao. As corregoes astronomicas sao aplicadas separadamente
ao nivelamento e ao contra-nivelamento, pois estes sao con

duzidos em horarios distintos |°?2].

As formulas basicas para a obtengao da corre

- - -~ [}
¢ao astronomica sao |53|, |5'|:

CA = 0,75 _[tg n_ cos(AL-A) + tg ng cos(Ag-A)], (2.26)
n o= [3GMLrsen22L/2d3+3GMLr2(SCOSZZL-1)senzL/del/gM,

(2.27)
Ng = (BGMSrsenZZS/ZDa)/gM. (2.28)

9

0s parametros®® que comparecem as equagoes (2.26), (2.27)

e (2.28) tem os seguintes significados:

SS - comprimento da secgao,

Wy~ deflexao causada pelo componente horizontal da
aceleracao de mare atribuida a Lua,

ns - deflexao causada pelo comonente horizontal da
aceleracao de mare atribuida ao Sol,

AL - azimute da Lua,

AS - azimute do Sol,

2% 0s parametros astronomicos sdo obtidos no Astronomical
Almanae (U.S. Naval Observatory).



A - azimute da secgao,

G - constante newtoniana da gravitacgao,

ML - massa da Lua,

MS - massa do Sol,

z - distancia zenital da Lua,

zg - distancia zenital do Sol,

d - distancia entre os centros da Terra e da Lua,

D - distancia entre os centros da Terra e do Sol,

r - distancia entre oponto da superficie terrestre e

o centro da Terra,

g, - valor medio da gravidade para a regiao.

A equacao (2.26) mostra que o efeito das mares terrestres
e mais preponderante quando o azimute do astro perturbador
coincide com o azimute da secao. A correcgao e positiva
quando a referéncia de nivel final situa-se ao norte da
inicial, pois os azimutes sao contados no sentido horario
a partir do sul., 0 fator multiplicativo 0,7 introduz uma
reducao na corregao astronomica justificada pelas caracte

risticas elasticas da crosta terrestre |°%].

2.8 - ESTABILIDADE DO TERRENO

A interagao entre a cobertura do soloe a pres
sao exercida pelo tripé do nivel e pelas miras pode ocasio
nar movimentos indesejaveis durante e/ou entre os lances.

Com a finalidade de minimizar o efeito de tais movimentos,



o intervalo de tempo entre as visadas de ré e de vante deve
ser o menor possivel. Isto requer duas miras e um eficiente

conjunto operador-nivel.

Movimentos do tripé do nivel durante o lance po
dem ser detectados pela observagao das miras na sequéncia

RiViV,R2, ou seja, fazem-se as leituras na seguinte ordem:

mira de re, mira de vante, mira de vante, mira de re. Qual
quer movimento significativo pode ser percebido atraves de

comparagcoes entre as quatro leituras realizadas.

Movimentos das miras podem ser minimizados ini
cialmente por uma escolha criteriosa das estagoes de mira.
Erros resultantes de movimentos durante o lance podem ser
limitados pelo procedimento R,V VR, e pela utilizagao de
bases ou suportes de fixacao para as miras. Outra atitude
correta e posicionar as miras e aguardar cerca de meio minu
to antes de fazer as observacoes. Quanto a movimentos inde
sejaveis das miras entre um lance e outro, a unica precau

cao € usar as bases ou suportes de fixagao.

Havendo cuidado na escolha dos pontos que servi
rao de apoio para as miras e para o tripe do nivel, pratica
mente se elimina qualquer acumulo sistematico quando se faz

a media entre nivelamento e contra-nivelamento ISEI.



2.9 - CAMPOS MAGNETICOS

Testes de laboratorio realizados por alemaes e

americanos tém mostrado que os campos magnéticos, inclusive
o da Terra, podem influir sistematicamente sobre a linha de
visada dos niveis automaticos, introduzindo erros intolera

veis nos nivelamentos de precisao e de alta precisao.

0 compensador de um nivel automatico - conjunto
de prismas suspenso por articulacoes de invar - pode ser en

tendido como um péndulo rigido que, sob a agao da gravidade,

assume a direcao de uma linha de forga do campo gravifico.
Como a linha de visada esta firmemente conectada ao pendulo
formando um angulo reto, considera-se que ela assume, en
tao, a posicao horizontal, A presenca de um campo magneti
co, constante ou variavel, causa uma pequena deflexao no
sistema de compensacao e, conseqientemente, na linha de vi
sada. A grandeza desta deflexao depende da arquitetura do

compensador e das propriedades magneticas do material usado

em sua confeccao |°7].

Com relagao aos campos magneticos propriamente

ditos, sabe-se que seus efeitos sobre a linha de visada sao
fortemente dependentes do angulo que esta linha forma com
a linha dos polos magnéticos do campo em questao, atingindo

= . - o} o
valores maximos quando este angulo vale 0 ou 180" . No caso
do campo magnético terrestre, o erro pode atingir 2mm/km em

.~ . . . o x
regioes cujas latitudes variam de 20° a 45°, e ser ainda



maior nas vizinhangas do equador, onde as linhas de forga

do campo magnetico aproximam-se mais da horizontal ISBl'

A Unica maneira efetiva de se eliminar esta fon
te de erro parece estar na mao dos fabricantes de niveis
automaticos, pois € necessario que seja alterado o processo
de construgao dos sistemas de compensao. Para trabalhos a
serem realizados com os niveis automaticos atualmente dispo
niveis, algumas precaucoes devem ser tomadas: evitar tuneis
com linhas de transmissao de energia, nao trabalhar a menos
de 500m de cabos de alta tensao, evitar areas com linhas de
transmissao de energia no subsolo, nao trabalhar a menos de
500m de linhas de metro e utilizar niveis nao automaticos
nas areas em que sao esperados efeitos magnéticos significa

tivos.
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3. REALIDADE BRASILEIRA: COMENTARIOS E SUGESTOES

3.1 - INTRODUGAQ

Os trabalhos de nivelamento geometrico no Bra
sil tiveram inicio em 1908, no Rio Grande do Sul, quando a
Diretoria do Servico Geografico (DSG), através da Comissao
da Carta Geral do Brasil (CCGB), realizou um transporte de
altitudes correspondente a 600 km de linhas niveladas. Em
1921 a CCGB elaborou um plano geral para o nivelamento de 1@
ordem do Rio Grande do Sul, seguindo as prescricoes e orien
tacoes adotadas na Franga. Este plano pode ser considerado
o marco inicial na direcao da criagao de grupos permanentes

para os trabalhos de nivelamento geométrico.

A partir de 1940, o Instituto Geografico e Geo

logico de Sao Paulo (IGGSP) passou a dar sua contribuigao,
estabelecendo linhas e circuitos de nivelamento por todo 0
estado.

A participacao do Instituto Brasileiro de Geo
grafia e Estatistica (IBGE), a quem compete, precipuamente,
o estabelecimento da rede altimetrica fundamental, comegou
em 1945, com os trabalhos de campo desenvolvidos pela Segao
de Nivelamento do antigo Conselho Nacional de Geografia (CNG).
Comegcando em Santa Catarina, as linhas de nivelamento atingi
ram sucessivamente os estados do Parana, Sao Paulo, Minas Ge
rais, Goias, Mato Grosso, Rio de Janeiro, Espirito Santo e

regiao Nordeste.



A todo esse trabalho some-se a colaboracgao de
empresas como a Servigos Aerofotogrametricos Cruzeiro do Sul,
de varios orgaos estaduais e de algumas universidades. Como

resultado, o Brasil possui hoje mais de 130.000 km de linhas

| ==

niveladas, correspondendo a cerca de 50.000 referéncias n
vel estabelecidas. A Figura 24 mostra os circuitos de nivela

mento implantados ate 1985,

A Figura 24 ilustra, de forma bastante <clara,
um grande problema: o vazio altimetrico que ocorre na Amazé
nia. Outro problema de consequencias igualmente danosa diz
respeito a destruigao de grande parte dos marcos responsa

veis pela materializacao das referéncias de nivel.

A seguir, serao comentados alguns aspectos cri
ticos da rede altimetrica e do nivelamento geomeétrico brasi
leiro e, sempre que possivel, serao apresentadas sugestoes.
Nao ha pretensoes de se realizar uma discussao completa, mas

o intuito e, sem duvida, o de colaborar.
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3.2 - REDE ALTIMETRICA FUNDAMENTAL

3.2.1 - SISTEMA BRASILEIRO DE ALTITUDES

As altitudes normais nao dependem de gradien
tes de gravidade hipotetizados; sao tao exatas quanto as
formulas da gravidade normal e de seu gradiente permitem e
estao referidas ao quase-geoide. Dentre os varios sistemas
de altitudes ortométricas, nenhum deles refere-se explici
tamente ao geoide; a superficie de referéncia esta intima
mente vinculada a adogao de um determinado gradiente de
gravidade no interior da crosta. Uma analise simplista po
de indicar uma certa vantagem das altitudes normais sobre
as altitudes ortométricas. Convém lembrar que a utilizacao
das altitudes normais pressupoe o conhecimento do quase
-gedide, o que requer a determinacao das anomalias de alti
tude em funcao de anomalias da gravidade validas para a
superficie fisica da Terra. Mesmo os paises mais desenvol
vidos no ramo da Geodeésia ainda poem em duvida a suposta
superioridade das altitudes normais, excegao feita aos pai
ses do bloco socialista. 0Os trabalhos cientificos publica
dos recentemente procuram mostrar que as altitudes normais
nao oferecem uma vantagem real sobre as altitudes ortome
tricas |59|. Aconselha-se, portanto, adotar para o Brasil
um determinado sistema de altitudes ortometricas, o que nao
deve implicar, em hipotese alguma, em desprezar os estudos
atinentes a viabilidade da aplicacao pratica das altitudes

normais.



3.2.2 - GRAVIMETRIA

Uma vez aceito o sistema brasileiro de altitu
des como um determinado sistema de altitudes ortometricas,
€ interessante tecer comentarios sobre o posicionamento das
estacoes gravimetricas, que € de suma importancia para a
obtengao de altitudes referidas ao campo gravifico real. 0
ideal € que haja valores observados de gravidade ao longo
das varias linhas de nivelamento, mas pode-se perfeitamente
fazer uso das estacoes gravimetricas vizinhas para a obten
cao de valores interpolados. Existem determinados pontos on
de e importante a presenca de valores de gravidade observa
dos ou interpolados: referéncias de nivel, locais em que a
inclinacao do terreno muda abruptamente, pontos de mudanca
de direcao das linhas de nivelamento e locais em que ha va
riagcoes na estrutura geologica da crosta. Como regra geral,
os valores de gravidade devem estar distribuidos entre 0,3
e 1 km em terrenos montanhosos, a cada 1,5 km em terrenos
acidentados e a cada 4 km em terrenos planos |°°]. A reall
dade brasileira ainda se encontra bastante distanciada des
ta situagao ideal, pois, ao mesmo tempo em que ha pequenas
regioes com uma distribuigao suficiente de valores observa
dos de gravidade, ha grandes areas com absoluta falta de in
formacoes gravimétricas, conforme mostra a Figura 25, 0 es
tabelecimento de altitudes referidas ao campo gravifico

real &, portanto, aida inviavel. Por isso, sugere-se que O

sistema brasileiro de altitudes seja definido como um siste
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ma de altitudes ortométricas normais, isto é, altitudes or
tometricas referidas ao campo gravifico normal, obtidas a

partir da equacgao (1.15).

Fig. 25 - Rede gravimetrica fundamental.

(FONTE: IBGE).



Torna-se a enfatizar que a gravimetria e de
suma importéncia para a obtencao de altitudes referidas ao
campo gravifico real, ou seja, € interessante que as ativi
dades de nivelamento sejam rotineiramente acompanhadas por
levantamentos gravimetricos. Sugere-se, entao, que continue
o trabalho de cobertura gravimetrica da rede de nivelamen
to ja existente e que a complementagao desta ultima seja
conduzida com o recurso de levantamentos gravimetricos, os
quais nao devem ficar restritos aos circuitos de nivelamen
to, pois outras atividades da Geodésia necessitam de valo
res de gravidade distribuidos uniformente por toda uma de

terminada regiao.

Enquanto a cobertura gravimetrica nacional
nao se tornar suficientemente densa, o sistema brasileiro
de altitudes deve limitar suas pretensoes a viabilizacao de
um sistema de altitudes ortometricas normais. As corregoes
ortométricas baseadas no campo gravifico normal produzem,as
sociadas aos desniveis observados, diferengas de altitude
ortométrica normal. A partir do momento em que se puder fa
zer uso da rede gravimétrica brasileira, as diferengas de
altitude ortométrica real poderao ser obtidas facilmente
através das correcoes de gravidade calculadas pela equacao
(1.16), o que equivale a calcular corregoes ortométricas ba
seadas no campo gravifico real para aplicagao aos desniveis

observados.



A viabilidade da utilizagcao das correcoes de
gravidade fica ratificada pelos desvios-padrao pequenos es

timados para tais correcoes Iﬁll-

3.2.3 - DATUM VERTICAL

0 nivel médio dos mares fornecido pelo  maré
grafo de Torres (RS) foi adotado, a partir de 1945, como da
tum vertical provisorio. Este marégrafo esteve em funciona
mento durante oito meses, entre 1919 e 1920 e fazia parte
de um conjunto de maregrafos colocados em determinados por

tos30

do sul do Brasil com a finalidade de controlar a nave
gagao. A adogao de Torres justificava-se pela quantidade de
referencias de nivel ja implantadas no Rio Grande do Sul e

o carater provisorio dizia respeito ao curtissimo periodo

de registro das variagoes do nivel do mar.

Como consequencia de um convenio de coopera
¢ao firmado entre os governos americano e brasileiro, o Ser
vigo Geodésico Interamericano instalou, a partir de 1948,
sete marégrafos iguais aos utilizados pelo U.S. Coast and
Geodetic Survey., 0Os portos escolhidos foram: Imbituba (SC),

Santa Cruz (RJ), Canavieiras (BA), Salvador (BA), Recife

(PE), Fortaleza (CE) e Belém (PA). Aqui cabe registrar umca

*% Laguna, Floriandpolis, Porto Belo, Itajai e Sao Francis
co do Sul em Santa Catarina e Paranagua no Parana.



pitulo um tanto quanto nebuloso na existéncia da rede alti
metrica brasileira. Sabe-se que, pelo menos atée 1970, o ma
regrafo de Imbituba parece ter funcionado normalmente, e
que, em 1968, ele era, dos marégrafos instalados pelo Ser

vic¢o Geodésico Interamericano, o Unico em operagao. Por is

so chama-se a atengao para um aspecto relativo a Figura
2h. As estagoes de marégrafo®! que ali aparecem devem ser
entendidas tao somente como estagoes que funcionaram em

alguma época, num determinado periodo,nao havendo a menor
relagao com a situacao atual. A grande dificuldade de se
obter informagoes detalhadas junto aos orgaos executores
de servicos de nivelamento geométrico a respeito de eépoca
e periodo de funcionamento de marégrafos mostra bem o des
caso que parece ter havido nos Gltimos anos com relagao as
observacoes maregraficas. 0 IBGE, orgac responsavel pelo
estabelecimento da rede altimetrica fundamental, nunca te
ve os marégrafos sob seu controle. Sugere-se ao |BGE capa
citar recursos humanos com a finalidade de operar, reali
zar a manutencao e dar o devido tratamento as observacgoes

de qualquer maregrafo que venha a ser usado na definicao

do datum vertical brasileiro.

Outra sugetao relaciona-se a localizagao do

maregrafo adotado para estabelecer o atual ponto inicial

31 Além das estagbes do Servigo Geodésico Interamericano,

aparecem Salinas (PA) e Torres.
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de referencia para as altitudes. A distancia entre o porto
de Imbituba e o sul do pais e muito inferior aquela que o
separa do extremo norte, o que acarreta um acumulo de erros
bem maior para esta regiao. Seria aconselhavel o estabeleci
mento de uma estacao de marégrafo basica numa faixa mais
central da costa brasileira. Com esta finalidade, poderia
ser instalado um marégrafo em Salvador (BA). O tempo neces
sario a implantagao de toda a cobertura gravimeétrica nacio
nal ja seria suficiente para a obtengao de registros signi
ficativos das variacoes do nivel do mar. Estes registros,as
sociados aos provenientes da instalacao de outros marégri
fos ao longo da costa, poderiam propiciar, pela primeira
vez, um calculo correto do nivel médio dos mares para a épo
ca de um futuro ajustamento da rede altimétrica brasileira,
com altitudes resultantes vinculadas ao campo gravifico

real.

Também seria interessante manter contato com
alguma universidade no exterior, que tivesse condigcoes de,
mediante acordo ou convénio, transferir tecnologia e metodo

logias de determinagao da topografia da superficia do mar.

3.2.4 - AJUSTAMENTO

0 primeiro ajustamento da rede altimetrica
brasileira foi realizado em 1948 pelo Prof. Allyrio de

Mattos; referia-se ao maregrafo de Torres e abrangia oito
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circuitos, num total de 2890 km. Como resultado, os estados
do Rio Grande do Sul, Santa Catarina, Parana e parte de Sao
Paulo passaram a ter valores consistentes para as altitudes

de suas referencias de nivel.

0 primeiro ajustamento referido ao mareéegrafo

de Imbituba foi realizado em 1959, contendo setenta e nove

circuitos distribuidos por 30.249 km. Apos este ajustamen
to, as chamadas "altitudes de precisao' estenderam-se aos
estados de Minas Gerais, Goias, Rio de Janeiro, Espirito

Santo, Mato Grosso, Bahia, Sergipe, Alagoas e parte de Per
nambuco. Foram realizados pelo menos mais quatro ajustamen

32

tos referidos a Imbituba com a finalidade de cobrir o res

to do Nordeste.

Nota-se que sempre houve preocupagao de ajus
tar a rede altimétrica existente, o que € louvavel, uma
vez que se deve objetivar um sistema consistente de altitu
des. Contudo, entende-se que dois aspectos devem ser anali
sados criteriosamente antes do ajustamento: qualidade das

observagoes e ponderacao as observagoes.
Sabe-se que um ajustamento nao melhora a qua

lidade das observacoes. l!sto significa que qualquer obser

32 Todos o0s ajustamentos utilizaram o método dos minimos
quadrados (MMQ).



vagao de ma qualidade deve ser eliminada ou substituida pre
viamente., Somente nos Ultimos cinco anos o IBGE concentrou
esforgos no sentido de examinar todas as cadernetas de cam
po, e alguns erros grosseiros ja foram detectados. £ obvio

que esta tarefa nao pode ser esquecida, pois &€ de fundamen

tal importancia para os resultados do ajustamento.

Num ajustamento por minimos quadrados o fato
de se usar uma matriz de pesos supostamente proporcional a
matriz variancia-covariancia das observagcoes nao prejudica
a obtengao de valores corretos para os parametros ajusta
dos, mas faz com que a matriz variancia-covariancia a eles
associada seja tendenciosa. Demonstra-se que, quando a ma

triz de pesos corresponde exatamente a matriz variancia-co

variancia das obsercoes, resultam nao tendenciosas as ma
trizes variancia-covariancia das quantidades estimadas no
ajustamento |62I. No caso do nivelamento geometrico, pode

-se obter a matriz variancia-covariancia dos desniveis aésg
ciados as linhas de nivelamento através do conhecimento de
um erro acidental médio por quilometro e da suposicao de au
sencia de correlacao entre as observagoes. lsto significa
que as observagoes devem inicialmente ser depuradas de to
das as influencias sistematicas, quando, entao, o tal erro
acidental medio por quilometro pode ser determinado a par
tir de discrepancias entre nivelamentos e contra-nivelamen
tos ou de erros de fechamento ao longo de circuitos., Deste

modo, pode-se tentar melhorar a ponderacao tradicional fei
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ta com base no inverso do comprimento da linha de nivelamen
to em quilometros. Contudo, sabe-se que a hipotese de obser
vagoes nao correlacionadas nao subsiste no caso do nivela
mento geometrico. Como exemplo, pode-se citar a rede altime
trica fundamental da Dinamarca, que possui um coeficiente
de correlacao medio de 0,72 entre nivelamentos e contra-ni
velamentos |63]. Aconselha-se, entao, que este fato nao se

ja esquecido e que haja um acompanhamento continuo dos re

sultados obtidos nos trabalhos dos grandes centros de pes

quisa em Geodésia.

3.3 - QUALIDADE DO NIVELAMENTO GEOMETRICO

3.3.1 - NTVEL

"Em cada dia de trabalho, antes de iniciada
a medicao, é determinado o valor do erro de colimacao do
instrumento, sendo permitido para o mesmo o valor maximo de

0,03 mm/m" IGHI.

"0 posicionamento do nivel a meia distancia
entre as miras anula a influencia do erro de colimacao resi
dual do nivel, aceitavel atée 0,01 mm/m, Além desse limite o
nivel deve ser retificado; entretanto, o desequilibrio even
tual que ocorre na medida de lances em trechos de terrenos
movimentados, principalmente na serra, pode fazer com que
esse erro assuma um aspecto sistematico. Nesse caso, verifi

cada uma acentuada discrepancia entre a soma das distancias
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vante e ré, e conveniente aplicar a correcao do erro de coli
macao na secgao. Para isso, basta multiplicar o valor da cor

recao para um metro (determinada a priori) pela diferenga

entre os somatoérios das distdncias a ré e vante ' [®°].

Estes dois paragrafos, extraidos de textos re
lativos a normas de trabalho da DSG e do IBGE, mostrama preo
cupagao correta com o estabelecimento de uma tolerancia para
o erro de colimacao, com a necessidade da aplicagao de uma
corregao e até mesmo com a conveniéencia de se realizar a ve
rificagcao da colimagao em cada dia de trabalho. Entretanto,
ambos pecam pela auséncia de qualquer metodo para a verifica
¢ao da colimagao, permitindo que se suspeite da efetiva apli
cagao deste procedimento nos trabalhos de nivelamento ja rea

lizados. Sugere-se, obviamente, que se garanta a realizacao

rotineira da verificacao da colimacao dos niveis utilizados.

3.3.2 - MIRAS

Sabe-se que a preocupacgao basica para a elimi
nacao do erro de verticalidade e a centragem correta da bo
lha do nivel esferico. Nao obstante, aconselha-se para os
trabalhos de precisao o uso de miras com hastes metalicas ex
tensiveis, que permitem a conversacao da.verticalidade duran
te o lance com maior facilidade. Além disso, & importante ve

rificar mensalmente o estado dos niveis esféricos das miras,
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De acordo com o Manual Tecnico de Nivelamento
Geometrico da DSG, a correcao de dilatacao termica "deve
ser introduzida por segao, tomando-se o produto do coefi
ciente de dilatagao da mira pela diferenca entre a tempera
tura da medida e a temperatura de afericao. 0 coeficiente
de dilatagao da fita invar da mira deve constar do certifi
cado de afericao, assim como o seu comprimento real e a tem
peratura de afericao. A temperatura da medida € a media ge
i

ral das temperaturas observadas no inicio e no fim das medi

das de ida e de volta'.

Este ultimo paragrafo suscita algumas discus
soes interessantes. £ correto afirmar que o certificado de
aferigao de uma mira deve informar sobre o coeficiente de
dilatacao térmica, temperatura de aferigao, erro de gradua
¢ao e erro de indice. Mas e igualmente correto afirmar que
cada mira usada no Brasil so possui, com muita sorte, um
certificado de aferigao: aquele que pode ter sido entregue
pelo fabricante quando da aquisigao da mira. Sabendo ser
aconselhavel realizar uma afericao a cada ano e a cada cin
co ancs um conjunto de afericoes em diferentes temperaturas,
fica muito facil contestar a validade de quase todos os cer
tificados de aferigao que possam existir no Brasil. Por s
so sugere-se que seja criado um laboratorio de afericao pa
ra as miras. Este laboratorio seria implementado a partir
da assimilacao da tecnologia envolvida, seguida de esforgos

conjuntos entre IBGE e/ou DSG e alguma universidade interes



sada. Enquanto isto nao for possivel, € extremamente oportu
no que se comece a langcar mao de convenios ou acordos que

venham a permitir a afericao das miras no exterior.

Qutro ponto a considerar diz respeito as tem
peraturas das fitas de invar das miras. Sabe-se que o regis
tro das variagoes da temperatura do ar nao permite avaliar
a temperatura media das escalas de invar, podendo ocorrer
discrepancias de ate 7°C. Aconselha-se, entdo, a utilizagao
de miras verticais dotadas de termometros eletronicos para

os nivelamentos de alta precisao.

3.3.3 - REFRAGCAO ATMOSFERICA

No que diz respeitc ao erro de refracao, as
normas tecnicas existentes concentram-se basicamente no
equilibrio dos lances, na limitagao da distancia de visada

e na nao realizagao de leituras abaixo do quinto decimetro
de mira. Tudo isso e muito pouco para se depurar eficazmen

te a influéncia sistematica da refracao atmosferica.

Convem lembrar que a medigcao da temperatura

do ar, lance a lance, em alturas distintas acima do solo e
a condigcao fundamental para que se possa realizar a corre
¢ao de refracao em cada leitura feita numa mira. Sugere-se
que este procedimento seja aplicado rotineiramente aos tra

balhos de densificacao dos circuitos de nivelamento.
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Para a rede ja existente, em que o procedimen
to citado nao foi aplicado, a possibilidade de se realizar
a predicao da temperatura do ar acima do solo pressupoe o
conhecimento de determinados parametros meteorologicos, sen
do a intensidade de radiagao solar o principal. Por isso se
ria aconselhavel um acordo entre o IBGE e orgaos como o Ins
tituto de Pesquisas Espaciais (INPE) ou o Instituto‘ Nacio
nal de Meteorologia (INEMET), no sentido de cobrir com oS

registros meteoroldgicos de interesse a maior parcela possi

vel do territorio brasileiro.

As universidades sugere-se a realizagao de
pesquisas sobre o comportamento do erro de refragao atraves
da utilizacao de equipamentos precisos, comparagoes entre
os efeitos sobre visadas curtas e longas e medigoes da tem

peratura do ar acima do solo.
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CONCLUSAO

0 estabelecimento de um sistema de altitudes
a partir do nivelamento geometrico deve ser entendido como
mais um procedimento geodesico a ser cuidadosamente estuda

do. Um conjunto de altitudes de otima qualidade pode ser ob

tido desde que todos os aspectos criticos das varias etapas

envolvidas sejam criteriosamente analisados.

Entende-se que devem ser aprofundadas as pes
quisas a respeito da determinagao da topografia da superfi
cie do mar, do comportamento do erro devido a refragao atmos
férica e da influencia dos campos magneticos nos niveis auto
maticos. Nao se pode deixar em segundo plano a gravimetria,
que comparece em varias etapas do estabelecimento de um sis

tema de altitudes.

Quanto a realidade brasileira, nota-se que ja
se fez muito, sempre com boa vontade, mas nem sempre com mui
to critério. As dimensoes do pais contribuem para dificultar
os levantamentos altimétricos e gravimétricos. Sugere-se, fi
nalmente, que os principais orgaos responsaveis por traba
lhos de nivelamento geométrico e as universidades unam-se pa
ra a preparagao de um manual teécnico completo sobre a implan

tacao de uma rede altimétrica fundamental.

v -~ . . ~
A nivel academico aconselha-se a realizacao de
uma dissertacao ou tese sobre a influéncia da refracao atmos

férica no nivelamento geometrico.
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