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Um levantamento topográfico é um conjunto de operações

cuja finalidade é a determinação da posição relativa de pontos

da super fície ter restre através da realização de medições

lineares e angulares que, após processamento utilizando um

modelo matemático adequado, relacionam os pontos

caracter ísticos (descr itores) dos objectos a serem

representados

Nivelamento
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representados.

Nivelamento
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Etapasde um levantamento:

a) Planeamento

• Estabelecimento das especificações de precisão econtrolo

• Análise de documentos car tográficos pré-existentes

• Reconhecimento

• Selecção deequipamento emétodos de observação

b) Trabalho de campo

• Ocupação ou implantação dos pontos de apoio necessár ios

• Realização das observações

c) Trabalho de gabinete

• Execução dos cálculos epreparação dos dados para desenho

• Redacção do relatór io descrevendo as diversas fases realizadas eos resultados

Nivelamento

A localização de um ponto na super fície ter restre só fica

per feitamente definida quando for conhecida para esse

ponto a cota ou a elevação ou a altitude, isto é, a distância

medida or togonalmente entre esse ponto e uma super fície

utilizada como referência ou datum.

Nivelamento
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A altitude (e por tanto o datum que lhe está

associado) não é um conceito puramente geométr ico,

sem significado físico (a distância de um ponto a

outro), pois é definida relativamente ao potencial

gravítico.

Nivelamento

Numa pr imeira aproximação a Terra tem uma forma esfér ica. Na

realidade, como a Terra não é um corpo r ígido, ela é ligeiramente

deformada devido à força centr ífuga induzida pela rotação em

torno do eixo que contém os polos, aproximando-se assim de um

elipsóide de revolução. No entanto, um elipsóide é um modelo

demasiado simplificado da super fície ter restre.

Nivelamento
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A super fície do nível médio dos oceanos em repouso, estando em

equilíbr io, não tem uma forma regular, apresentando concavidades e

convexidades devido a var iações locais da densidade; esta super fície

é, em qualquer ponto, normal às linhas de força do campo gravítico,

isto é, é uma super fície equipotencial do campo gravítico, que

quando prolongada sob os continentes tem a designação de geóide,

considerado como super fície fundamental ou datum do sistema de

altitudes.

Nivelamento

Relação entre super fícies de referência para as altitudes

Nivelamento

As ver ticais locais à super fície ter restre têm a direcção da força da

gravidade local, podendo definir-se as super fícies perpendiculares a essa

direcção, designadas por super fícies equipotenciais do campo gravítico

ter restre, ou super fíciesde nível.
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Os pontos A e B têm
altitudes elipsoidais
iguais mas têm altitudes
or tométr icas diferentes.

Nivelamento

Os pontos de uma mesma super fície equipotencial podem ser determinados

regionalmente, através de marégrafos, que definem um nível médio oceânico

regional (datum altimétr ico regional); o geóide é, então, a super fície

equipotencial que aproxima o nível médio oceânico (MSL) global, definido

através de um conjunto global de marégrafos (após subtracção das

componentes dinâmicas) e de marcas de nivelamento.

Nivelamento
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marégrafo

Nivelamento

Exemplo: o datum geodésico ver tical NGDV29 incluia 26 estações

maregráficas+100000 km de linhas de nivelamento; o datum geodésico

ver tical NAVD88 substituiu o NAVD29, que se foi deter iorando ao longo do

tempo devido a var iações

do nível do mar e a

levantamentos e

subsidências da crosta

ter restre. O novo datum

inclui 1.3 milhões de

observações, ajustadas

em conjunto com os

dados do Canadá e do

México.

Nivelamento
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Marégrafos de Cascais

Nivelamento

Nivelamento geométr ico ou directo

O nivelamento geométr ico ou directo consiste na determinação do desnível

�AB entre os pontos A e B através da utilização de um aparelho chamado

nível e de uma régua ver tical chamada mira. O nível é constituído por uma

luneta que gira em torno de um eixo pr incipal; quando o eixo pr incipal é

ver ticalizado, o movimento da luneta define um plano hor izontal. A mira é

sucessivamente colocada nos dois pontos A e B, efectuando o operador as

leituras lA e lB. Obtém-se o desnível ou diferença de nível entre os pontos A

e B efectuando a diferença entre as leituras:

�AB = lA- lB

Tem-se da mesma forma:

�BA = lB - lA
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Nivelamento geométr ico ou directo

Mater ial: Nível (cuja pr incipal

caracter ística é a definição de linhas de

visada hor izontais) + 1 ou 2 miras

Precisão ERRO RELATIVO NIVEIS (Ex.) MIRAS MEIA DISTÂNCIA.

Alta 0.1mm/100m (1ppm) Wild N3 milimétrica
Dupla Esc./Invar

1%

Média 1mm/100m (10 ppm) Leica NA2
Zeiss DiNi

Centrimétrica
Madeira/Plást.

10%

Baixa 1cm/100m (100 ppm)

NÍVEL ------------------------------- Colimação (inclinação)
MIRAS ------------------------------- Mágraduação
OBSERVADOR -------------------- Leitura/Calagem
EXTERNOS------------------------- Refracção

Fontes de Erro:

Nivelamento geométr ico ou directo
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Para o nivelamento corrente

utiliza-se com frequência o

tr ipé GST20, de pés

extensíveis; para nivelamento

de precisão recomenda-se a

utilização do tr ipé GST40, de

pés fixos.

Nivelamento geométr ico ou directo

O tr ipé é estacionado num ponto qualquer, sendo as miras colocadas

sobre ospontoscujo desnível se pretende determinar.

Nivelamento geométr ico ou directo

A estabilidade do tr ipé é muito impor tante
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Nivelamento geométr ico ou directo

Miras de vár ios tipos

Nivela esfér ica para definir

um plano hor izontal, que

permite, por construção,

ver ticalizar a mira

Nivelamento geométr ico ou directo
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Nivelamento geométr ico ou directo

As mirasde nivelamento quase nunca são calibradas;

assim, impõe-se uma ver ificação ao fim de algum

tempo de utilização. A regulação da nivela esfér ica é

efectuada utilizando um fio de prumo, a par tir do

qual se coloca a mira ver tical, sendo então regulada a

posição da bolha atravésdo parafuso de calagem.

Nivelamento geométr ico ou directo

Nivelamento geométr ico ou directoNivelamento geométr ico ou directo

gon74.067º.0'40'8
mm2

mm10 ====α

Se a leitura na mira de 4 m de

compr imento for efectuada no

topo, a leitura 4 m excede o valor

que ser ia lido no caso de a mira

estar ver tical num erro

mm3.0)74.0cos1(474.0cos44AB4 =−=−=−=ε

Suponha-se que a sensibilidade da nivela esfér ica da mira

é 8´/2 mm e que o erro de centragem da respectiva bolha é

igual a 10 mm (ou que a nivela está descalibrada dessa

quantidade); este erro linear corresponde a um er ro

angular (de inclinação da mira em relação à ver tical):

2 mm --- 8’
10 mm --- �’
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O efeito de levantamento da mira devido à sua largura, quando esta está

inclinada, tende a diminuir o erro � anter ior desde que a mira bascule para

trás, tendo-se , sendo e a largura da mira e m o

compr imento da mira.

Nivelamento geométr ico ou directo

α−α−=ε tane)cos1(m

Nivelamento geométr ico ou directo
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Efeito de curvatura

Pelo teorema de Pitágoras, pondo E=AC, R + h � R, o erro altimétrico E cometido ao

considerar avisadaTA em vez deTC é:

AO2 = OT2 + AT2 => (E + (R+h))2 = (R+h)2 + L2 => E2 + 2RE + R2 = R2 + L2

E = L2 / (2R + E) �  L2 / 2R

Pondo R = 6380 km, E = L2 x 10-3 / 2 x 6380 = 7.84 x 10-8 L2 m  (se L=30 m, E=0.07 mm)

A substituição do nível verdadeiro pelo nível aparente provoca um
erro na determinação da altitude de um ponto do terreno, designado
por erro decurvatura da terra.

Nivelamento geométr ico ou directo

Efeito da refracção

Quando se efectua uma visada de um ponto para outro, o raio luminoso sofre uma
refracção ao atravessar as camadas atmosféricas de densidades diferentes, seguindo uma
trajetória curva, situada sobre o plano vertical da estação, cuja concavidade é dirigida
sobre a superfície do solo (na grande generalidade das situações). Como conseqüência, o
ponto A, quando visado de T é visto em B, originando o erro de refração E: E = AB.
A superfícieTB éditasuperfície denível óptico.

A partir das observações efectuadas por Biot, tem-se
que o ângulo de refracção ATB = r é proporcional ao
ângulo � segundo a relação

Nivelamento geométr ico ou directo

2
nr

α= onde n éo índicede refracção. Da figura:

R

L

R

TB ≈=α donde
R

L

2

n
r =

Como AB é pequeno:
L

AB
r = donde

R2

L
nAB

2

=

(n� 0.14)
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Nivelamento geométr ico ou directo

Efeito da refracção nas pontarias atrás  
(R) e à frente (F)

À medida que a altitude
diminui, o ar torna-se
mais denso, aumentando
o seu coeficiente de
refracção.

O efeito combinado dacurvaturaeda refracção éBC=AC-AB=L2(1-n)/2R.

Quando a linha de visada está muito proxima do solo (o que pode acontecer em

terreno inclinado na visada à mira no ponto mais alto), a refracção é muito

variável, podendo até ter valores negativos.

Em terreno inclinado, não utilizar

completamente o comprimento da

mira, já que os efeitos da refracção

são diferentes na proximidade

imediata do solo, podendo falsear os

resultados.

Nivelamento geométr ico ou directo
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Nivelamento geométr ico ou directo

Em observações com sol descoberto,

utilizar um guarda-sol para proteger o

nível e mesmo na troca de estações o

aparelho não deve ficar exposto ao sol.

Monumentação 
dos pontos

Nivelamento geométr ico ou directo

Um cuidado especial deve ser reservado às

miras, concretamente na colocação em

estação: os apoios das miras (sapatas)

devem estar bem fixos ao solo, de forma a

que a respectiva altitude permaneça

inalterável (dentro das centésimas de

milímetro) durante as observações.
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Uma luneta consiste num par de lentes

convergentes: a objectiva e a ocular. A

lente objectiva, de maior distância focal,

produz uma imagem reduzida e inver tida

do objecto afastado; a lenteocular amplia

a imagem produzida pela objectiva.

Nivelamento geométr ico ou directo

Os fios do retículo, que definem a linha de pontar ia, estão colocados numa placa de
vidro situada entre as duas lentes; esta placa pode mover-se para a frente e para trás
através de um botão de focagem, demodo a colocar o retículo no plano de focagem.

Existe paralaxe da imagem quando a imagem do objecto, dada pela objectiva, não se
forma sobre o plano do retículo.

Nivelamento geométr ico ou directo

Pr incípio da luneta com retículo



17

A focagem (dos fios do retículo e da imagem) é fundamental pois dela
resulta uma melhor ou pior pontar ia: deve focar-se em pr imeiro lugar os
fios do retículo com o anel de focagem colocado na ocular e depois a
imagem do campo visual, de tal forma a que as duas imagens não
apresentem movimento uma em relação à outra (paralaxe, que pode
provocar um erro na pontar ia).

Nivelamento geométr ico ou directo

Nivelamento geométr ico ou directo

na situação mais 
comum, a graduação 

da mira cresce da base 
(solo) para o topo
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Nivelamento geométr ico ou directo

Nivelamento geométr ico ou directo



19

A distância aparelho-mira 
influencia a precisão das 

leituras

Nivelamento geométr ico ou directo

Nivelamento geométr ico ou directo

Fórmula estadimétr ica:
f2

s

ED
2

mm

2
tan

h

21

=
−

−

=α

A relação s/f é uma constante do aparelho; E
designa-se por constante aditiva ou analáctica e
nos aparelhos modernos de focagem interna,
pode reduzir-se a um valor negligenciável
relativamente a Dh; a constante estadimétrica
K=f/s tem usualmente o valor 100.

)mm(KD 21h −=
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Nivelamento geométr ico ou directo

Erro de pontar ia:

1. Pontar ia ordinár ia (utilizando um traço): 100/G (se G=20x,

o erro de pontar ia é igual a 5 dmgon, o que corresponde a

0.3mm a 35 m

2. Pontar ia por enquadramento ou bissecção: 50 dmgon/G,

isto é, 0.15 mm a 35 m

Nivelamento geométr ico ou directo

Numa mira com graduação centimétr ica a incer teza angular da leitura é

igual a 4/G cgon; sendo G=24x a ampliação da luneta e se se pretender

uma incer teza linear de 1mm na leitura, a distância máxima nível-mira é:

m38

200
10

24

4
m001.0

D
2

max =π×
=

−

Numa leitura numa mira de ínvar a incer teza angular var ia de 1/G a 2/G

cgon, o que, para G=40x e para uma precisão linear de 0.1 mm:

m46

200
10

24

2
m0001.0

D
2

max =π×
=

−
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A distância entre o nível e a mira pode var iar conforme o

equipamento utilizado e a precisão pretendida. Observando a regra

da igualdade das distâncias para as visadas atrás e à frente em cada

estacionamento do aparelho, as influências sistemáticas que têm

or igem em erros do aparelho, assim como os efeitos da curvatura

ter restre e da refracção atmosfér ica ficam amplamente atenuados.

Para este efeito, as distâncias (hor izontais) podem ser medidas com

uma fita métr ica, dentro das tolerâncias adequadas. Mesmo com

condições atmosfér icas favoráveis, a distância entre o aparelho e as

miras não deve ultrapassar 25 a 30 m no caso de nivelamento de

precisão e 60 m no nivelamento ordinár io.

Nivelamento geométr ico ou directo

Nivelamento geométr ico ou directo
Resumo:

1. Errosgrosseiros:

a) Esquecimento decalar a nivela, compensador bloqueado

b) Confusão na leitura entre o traço nivelador e o traço estadimétr ico ou confusão na unidade da

graduação

c) Má transcr ição do valor lido para a caderneta

2. Errossistemáticos:

a) Erro decalibraçãoda mira

b) Falta dever ticalidadeda mira, nivela esfér ica desregulada

c) Erro de falta de perpendicular idade entre o eixo pr incipal e o eixo óptico (er ro de inclinação do

eixo óptico ou erro decolimação)

d) Erro de funcionamento do compensador

3. Errosaleatór iosou acidentais:

a) Erro deparalaxedevido a má focagem da luneta

b) Erro demá leitura na mira na estimação do mm

c) Escolha deum ponto pouco estável para colocação da mira

d) Trepidação do ar em visadaspróximasdo solo

e) Erro depontar ia
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Nivelamento geométr ico ou directo

Devido a diversoserros instrumentais, o eixo óptico do nível não é geralmente

paralelo à directr iz do nível – erro de colimação -, constante ao longo de uma

mesma operação. Este erro pode ser reduzido através de uma regulação

apropr iada (actuando sobre os fios do retículo) mas não pode totalmente

eliminado. É por isso indispensável adoptar uma metodologia de observação

que permita anular este erro.

Nivelamento geométr ico ou directo

Influência do erro decolimação nas leiturasefectuadasnasmiras em A eB em cada estação C, D, E e F

Leiturasefectuadasnasmiras em A eB em cada estação C, D, E eF
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Nivelamento geométr ico ou directo

As condições de construção deum nível são:

1) Perpendicular idade entre o fio nivelador do retículo eo eixo pr incipal

2) Paralelismo entre a directr iz da nivela eo eixo óptico da luneta

A pr imeira destas condições garante comodidade e precisão nas leituras

sobre a mira; a segunda condição, mais importante, permite obter linhas

de visada hor izontais.

Relativamente ao erro de hor izontalização do

nível (er ro de colimação), deve-se considerar a

precisão da bolha pr incipal do nível e o

compr imento da visada. Para uma visada de

30m, a precisão de 0,25” resulta num erro

ver tical máximo de 0,036 mm.

Nivelamento geométr ico ou directo
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Um trabalho de nivelamento que

pode ser realizado recorrendo à

utilização de um único

estacionamento do nível (no caso

de os pontos A e B serem

suficientemente próximos)

designa-se por nivelamento

geométr ico simples.

Nivelamento geométr ico ou directo

Nivelamento geométr ico ou directo

Desnível: medição directa,

resultante da diferença de

“ nível” observado nas miras

colocadas ver ticalmente nos

dois pontos A B, pela

intersecção do plano

hor izontal de visada (plano

de colimação perpendicular à

ver tical do lugar e tangente

ao cruzamento dos fios do

retículo).
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Nivelamento geométr ico ou directo

As leituras R (ou lA) e F (ou lB) cor respondem às alturas compreendidas

entre os pontos A e B e a linha de visada hor izontal, respectivamente.

Obtém-se o desnível ou diferença de nível entre os pontos A e B efectuando

a diferença entre as leituras:

�AB = R – F = lA- lB

A linha de visada pode ser considerada como paralela à super fície de

referência, tendo-se:

cotaA + lA = cotaB + lB

de onde se conclui que:

cotaB = cotaA + lA – lB = cotaA +�AB

Vár ios pontos visados a par tir  de uma única estação

Nivelamento geométr ico ou directo
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Normalmente tem interesse atr ibuir cota a pontos afastados da

marca de nivelamento com cota conhecida, sendo necessár io

percorrer uma linha de nivelamento, ocupando diversas estações:

nivelamento geométr ico composto.

Nivelamento geométr ico ou directo

�AB  = LA - LB

�BC  = LB` - LC

Linha de nivelamento

Nivelamento geométr ico ou directo

cotaZ = cotaA + � desníveis

...
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Nivelamento geométr ico ou directo

Nivelamento geométr ico ou directo



28

Nivelamento geométr ico ou directo

Linha de nivelamento

O nível não tem que ficar no enfiamento das miras

Nivelamento geométr ico ou directo
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Durante a observação de uma linha de nivelamento, é suficiente a utilização de

uma mira, embora a utilização de duasmiras agilizeo processo.

O instrumento ea(s) mira(s) nunca se movem em simultâneo.

Nivelamento geométr ico ou directo

Nivelamento geométr ico ou directo
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Os níveis podem classificar-se em níveis de nivela solidár ia e em níveis

automáticos. Estando um nível construído segundo a respectiva idealização

teór ica, quando a nivela está calada a linha de pontar ia está hor izontal (e o

fio nivelador igualmente hor izontal). O conjunto luneta-nivela pode rodar

em torno do eixo pr incipal. O nível monta-se sobre um tr ipé e na sua

base existem três parafusos

nivelantes que permitem

ver ticalizar o eixo pr incipal.

O nível dispõe dum parafuso

que permite bascular

ligeiramente o bloco luneta-

nivela e calar r igorosamente

a nivela.

Nivelamento geométr ico ou directo

Wild N3: nível de nivela solidár ia 

Nivelamento geométr ico ou directo
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Nivelamento geométr ico ou directo

Wild N3: modelo actual

Nivelamento geométr ico ou directo

Calagem da nivela esfér ica através dos parafusos nivelantes  

(definição de um plano hor izontal)
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A calagem danivelaesféricanão émuito precisapoisesta tem umasensibilidade

fraca; por exemplo, no caso do nível Leica NA20, a sensibilidade da nivela

esférica é igual a 8´/2 mm, a que corresponde um deslocamento angular de 15

cgon para um deslocamento linear de 2 mm. Um erro de calagem da bolha igual

a0.2 mm traduz-seportanto num erro angular igual a:

Nivelamento geométr ico ou directo

cgon5.1
2

15x2.0 ==α
mm2.0

mm2cgon15

↔α
↔

ou

Para uma visada numa mira colocada a 35 m, um erro de calagem desta

magnitude dá origem a um erro de leitura e = 35 tan � � 8 mm. Se a mira for

graduada em mm, um erro de leituracom esta incerteza não é aceitável.

Nivelamento geométr ico ou directo

Rectificação da nivela esfér ica
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Nivelamento geométr ico ou directo

Nivela tór ica

Nivela tór ica para definir 

uma direcção hor izontal 

mais sensível

(raio de curvatura 2R)

menos sensível

(raio de curvatura R)

A mesma inclinação � provoca um deslocamento a na nivela 
menos sensível e um deslocamento 2a na nivela mais sensível

Calagem da bolha por 

coincidência das imagens das 

duas extremidades

Nivelamento geométr ico ou directo
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Nivelamento geométr ico ou directo

Calagem da nivela tór ica através dos parafusos nivelantes  

(definição de uma direcção hor izontal)

Nivelamento geométr ico ou directo

A calagem da nivela esfér ica permite aproximar o eixo

pr incipal da ver tical, permitindo que o compensador

funcione correctamente.

Nos níveis não automáticos, que recor rem a uma nivela

tór ica para uma hor izontalização precisa da linha de

visada, a respectiva calagem tem que ser efectuada para

cada pontar ia.
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Fio médio: 0.77556 m

Para efectuar a leitura na mira de ínvar,
coloca-se um dos traços centimétr icos
exactamente entre os dois traços da cunha
formada pelos fios do retículo. Como a mira
tem duas divisões, é possível efectuar 4
leiturasem cada estacionamento do aparelho.

o centésimo de mm é estimado

Nivelamento geométr ico ou directo

NA2, NA2+GPM3=NAK2
Para o nivelamento de precisão aplica-se ao NA2 a
lâmina de faces paralelas GPM3, sendo o conjunto
designado por NAK2. Rodando o botão do
micrómetro, a lâmina de faces paralelas bascula
sobre o eixo hor izontal, dando or igem a um
deslocamento paralelo da linha de pontar ia, para
cima ou para baixo, movimento cuja amplitude
máxima é igual a 1 cm, cor respondendo a um
intervalo da menor divisão da mira. Acer tando o
traço médio do retículo com uma graduação cer ta da
mira, regista-se o valor do metro, decímetro e
centímetro lidos na mira e no micrómetro regista-se
o milímetro, décimo de milímetro e centésimo de
milímetro, este último por estimação. A leitura 50 no
micrómetro cor responde à posição ver tical da lâmina
de faces paralelas, na qual a linha de pontar ia não
sofre qualquer deslocamento. A leitura na mira é
assim sempre 5 mm super ior ao hor izonte verdadeiro
do instrumento, o que não tem qualquer impor tância
já que estes 5 mm estão incluídos nas leituras atrás e
à frente, sendo eliminados na diferença destas
leituras.

o mm é estimado

Nivelamento geométr ico ou directo



36

Os níveis de hor izontalização automática não têm qualquer nivela

associada à luneta nem parafuso de inclinação: um dispositivo óptico

pesado (compensador), intercalado no campo óptico da luneta permite,

pela acção do campo gravítico e após a ver ticalização aproximada do

eixo pr incipal, compensar qualquer inclinação do eixo óptico da

luneta, dando or igem à hor izontalização do eixo óptico.

1. Lente

2. Objectiva

3. Compensador

4. Retículo

5. Ocular

Nivelamento geométr ico ou directo

Um nível automático possui um mecanismo compensador que utiliza uma

combinação de pr ismas fixos ou espelhos e um pr isma suspenso, que pode oscilar,

de forma a definir uma referência hor izontal quando o sistema fica em equilíbr io.

Quando correctamente colocado em estação, o compensador garante a

hor izontalidade da linha de pontar ia com grande precisão (no caso do Leica NA20,

da ordem de ±0.3” , induzindo um erro de leitura a 35 m igual a ±0.05 mm).

Nivelamento geométr ico ou directo
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1. Base

2. Parafuso nivelante

3. Anel estr iado do circulo horizontal

4. Parafuso sem fim de pequenos movimentos horizontais

5. Janela de iluminação do circulo horizontal

6. Objectiva

7. Dispositivo de pontaria

8. Focagem do retículo

9. Ocular

10. Ocular do microscópio para leituras horizontais

11. Botão  do compensador

12. Nivela esférica

13. Prisma para observação da nivela esférica

14. Parafuso de focagem da imagem

15. Parafuso do micrómetro da lâmina de faces paralelas

16. Lâmina de faces paralelas

17. Parafuso de fixação da lâmina de faces paralelas 

Wild NAK2: nível automático 

Nivelamento geométr ico ou directo

É suficiente uma centragem aproximada da nivela esfér ica para que o
compensador coloque a linha de pontar ia hor izontal, através da utilização
do botão que acciona a mola que provoca a oscilação amortecida do pr isma
associado ao pendulo. Esta operação deve ser efectuada para cada visada.

18: eixos da suspensão
19: linha de pontaria
20: prisma superior
21: suporte
22: pendulo com prisma
23: mola
24: botão para accionar a mola
25: amortecedor da oscilação
26: tubo de amortização

Nivelamento geométr ico ou directo
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Nivelamento geométr ico ou directo

(mm)

O nível digital Zeiss Dini tem os mesmos
componentes ópticos e mecânicos que um
nível automático. No entanto, para efeitos
de leitura electrónica da mira graduada
através de código de barras, incorpora um
separador da luz reflectida na mira e que
incide na luneta, transfer indo a imagem
para uma matr iz de díodos detectores. A
aber tura angular do aparelho é igual a 2º, o
que a 1.8 m de distância permite visualizar
70 mm da mira e a 100 m de distância
permite visualizar 3.5 m da mira; a
distância aparelho-mira é assim
determinada em função da porção da mira
que se pode visualizar a par tir do ponto
estação. A leitura na mira é obtida através
de um processo de correlação da imagem
da mira com imagens de códigosde barras.

Nivelamento geométr ico ou directo
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Nivelamento geométr ico ou directo

Nivelamento geométr ico ou directo
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Zeiss Dini 22: teclado

Ligar/desligar o aparelho: ON/OFF

Efectuar medição (leitura da mira – R, distância horizontal – HD): MEAS

Medir distância: DIST

Acesso ao menu: MENU

Informação do aparelho (bateria): INFO

Alterar o display: DISP

Introduzir número do ponto: PNr

Introduzir código do ponto + informação adicional: REM

Editar os dados da memória: EDIT

Efectuar medições múltiplas: RPT

Comutar entre leituras directa e inversa: INV

Introduzir manualmente leitura: INP

Nivelamento geométr ico ou directo

Zeiss Dini 22: Menu (7)

1) Input: Max. dist.=100, Min. sight=0.2, Max. diff.=0.01,Refr. coeff.=0.130,Vt. offset=0.0

2) Adjustment: Método: Forstner, Nabauer, Kukkamaki, Japonese, Curv.: on/off, Refr: on/off

3) Data Transfer: Interface1, Interface2, PC-demo, Update/service

4) Set Rec. Param.

5) Set Instr. Param.

Nivelamento geométr ico ou directo
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Observação de um ponto único (nivelamento simples):

1) Iniciar: IntM
2)Introduzir valor da cota da marca de referência;
3) Efectuar leitura atrás
4) Efectuar leitura à frente
5) Medir para mais pontos, ou ESC para sair,

Transferência de dados:

1) Executar o programa RECPCE
2) Data transfer: Interface2, 
3) Set parameters: Protocol: Rec 500; Baud rate:19200; Parity: Even; Stop bits: 2; 
3)   Ler dados a partir do Rec (definir ficheiro); executar transferência a
partir do aparelho.

Nivelamento geométr ico ou directo

Observação de uma linha de nivelamento (nivelamento composto):

1) Para se efectuar o registo interno das observações, Record=Mem:

Menu

Set Rec Param. (4)

Recording of Data (1)

Record + Mod: alterna de Off � Mem � V.24

2) Activar memória em Menu (5), Ajust. Interface

3) Iniciar uma linha (LINE)

4) Introduzir o nome da linha

5) Definir a sequência de leitura (BF- atrás/frente)

6) Introduzir a cota da marca inicial

7) Iniciar  observações na sequência atrás/frente (back/fore)

8) Finalizar a linha de nivelamento (LEnd)

9) Introduzir a cota da marca final

10) Finalizar (ESC)

Nivelamento geométr ico ou directo
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Nivelamento geométr ico ou directo

Uma linha de nivelamento deve, por pr incípio, ser fechada,

isto é, as cotas dos pontos inicial e final devem ser

conhecidas. Pode também utilizar-se um nivelamento

fechado sobre si mesmo, que corresponde ao caso em que o

ponto final do nivelamento coincide com o ponto inicial, e

nesse caso a diferença de nível entre o ponto final e inicial

deve ser nula.

Nivelamento geométr ico ou directo
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Nivelamento geométr ico ou directo

A mira é colocada no ponto or igem A e o aparelho é colocado em S1, a uma

dada distância de A, contada em número de passos de tal forma a não ser

ultrapassada a distância máxima de acordo com a precisão do nivelamento.

O operador efectua então a leitura à rectaguarda LR
A para a mira em A,

registando osvaloresdos fiosnivelador e estadimétr icos.

Nivelamento geométr ico ou directo

O por ta-miras desloca-se então para o ponto auxliar I1, ver ificando a

respectiva estabilidade (caso seja necessár io, pode utilizar uma sapata),

situado à mesma distância que tinha medido anter iormente entre o

nível e o ponto A. O operador efectua a leitura à frente LF
I1 para a

mira em I1, registando os valores dos fios nivelador e estadimétr icos,

calculando então o desnível �H1=LR
A - LF

I1 , assim como confirmando

se a diferença entre as distâncias atrás e à frente está dentro da

tolerância.

O operador desloca-se então para S2 e o processo repete-se até a mira

ser colocada sobre o ponto B.
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Nivelamento geométr ico ou directo

Osdesníveisparciais são: �H1=LR
A - LF

I1 , deA para I1

�H2=LR
I1 – LF

I2 , de I1 para I2

... , ...

�H i=LR
I(i-1) – LF

I i , de I (i-1) para I i

... , ...

�H i=LR
I(n-1) – LF

B , de I (n-1) para B

devendo ver ificar-se

� �
∆=∆=

�
−

= ==

n

1i

n

1i
ABi

n

1i
FR HHLL

Sendo HA e HB as cotas conhecidas dos pontos extremos da linha de

nivelamento, o erro de fecho � H é dado por �
−∆+=ε

=

n

1i
BiAH HHH

Nivelamento geométr ico ou directo

Ver ificando-se que o erro de fecho � H é infer ior à tolerância TH, efectua-se a

compensação da linha de nivelamento, que é a operação que consiste em

repar tir o er ro de fecho por todos os desníveis, de forma a que o erro de

fecho se anule. Esta distr ibuição pode ser efectuada de diversas formas:

1. Proporcionalmente ao número n de desníveis, utilizada noscasosem que

o erro de fecho é muito pequeno, infer ior ao desvio padrão � H=TH/2.7,

tendo-se que a compensação a aplicar a cada desnível é Chi = - � H/n.

2. Proporcionalmente à distância L i, de tal forma que quanto maior for a

distância, mais o desnível está sujeito a erro, tendo-se que a

compensação a aplicar a cada desnível é Chi = - � H L i/� L i.

3. Proporcionalmente ao valor absoluto do desnível, tendo-se que a

compensação a aplicar a cada desnível é Chi = - � H |�Hi |/� |�Hi |.
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Nivelamento geométr ico ou directo

Nivelamento geométr ico ou directo

Tolerâncias:

Sendo L o compr imento total do percurso em km e N o número de desníveis

observados, n=N/L representa o número de desníveis por km. O valor n=16

corresponde a um nivelamento composto cuja distância média entre miras

é igual a 62.50 m (cerca de 30 m para a distância nível-mira):

Tolerância em mm n� 16 n� 16

Baixa precisão

Média precisão

Alta precisão

2LL364 + 16/NN36 2+

2LL94 + 16/NN9 2+

L8 N2
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Considerem-se apenas oserros de leitura (el) ecalagem (ec)

ec e

frenterectaguarda

e

e e
D

e
D

ret c frt c= =
2 2

             e

e e
D

e
D

ret l frt l= =
2 2

           e

Para o er ro de calagem 

e, analogamente, para o 
er ro de leitura

Nivelamento geométr ico ou directo

Supondo que os erros são independentes para as duas
pontar ias, tem-se em termos de var iância do desnível:

( ) 222
2
c

2
l2 KDD

2
=σ⇔

σ+σ
=σ ∆∆

onde

( )
K

l c=
+σ σ2 2

2
- constante do aparelho 

Nivelamento geométr ico ou directo
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•••• Para Linhas Fechadas: ε H j
j

H= � ∆ '

Por aplicação da Lei Geral de Propagação das Variâncias
e Covariâncias, vem como Var iância do erro de fecho

σ σε H jH
j

j
j

k D2 2 2= =
� �

∆

O raio do intervalo de confiança (a 99%) determina a
Tolerância do Erro de Fecho

ε H j
j

K D≤ �26 2.

Nivelamento geométr ico ou directo

•••• Para Linhas Aber tas:

2
HiHf

j

2
j

2
Hf

2
Hi

j

2
H

2 2Dk
jH

σ+=σ+σ+σ=σ �� ∆ε

Tolerância do Erro de Fecho

f
j

'
jiH HHH −∆+=ε �

22 262 HfHi
j

jH DK. σσσσεεεε +≤ �

Var iância do erro de fecho

Nivelamento geométr ico ou directo
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Para os aparelhos disponíveis na F.C.U.L., os valores da
constantedo aparelho são:

- alta precisão (N3) ----------------------------------- K =0” .5/206265”

- média-alta precisão (NA2 c/ micro.) ------------- K =1” /206265”

K =4.5” /206265”- média precisão (NA2 s/ micro., Zeiss Dini 22) --

Outro cr itér io deTolerância (norma utilizada)

- alta precisão  ε H mm L Km( ) ( )≤ 4

- média precisão  )Km(L3.8)mm(H ≤ε com L=ΣDj

Nivelamento geométr ico ou directo

Distribuição do Erro deFecho pelosdesníveis observados

ε H i j
j

fH H H= + −
�

∆ ' H H Hf i j
j

= + 	 ∆

( )εH j
j

j
j

j j
j

H H H H= − = −

 
 


∆ ∆ ∆ ∆' '

ε εH j
j

= − � ε j j jH H= −∆ ∆ '

∆ ∆H Hj j j= +' ε

e

logo

Com vem

Desnível cor r igido (“verdadeiro” ):

Nivelamento geométr ico ou directo
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Método da Distr ibuição Proporcional do Erro de Fecho

ε εH
k

k

H

p

p
= ��

1

1Considere-se a seguinte identidade

escrevendo-a da seguinte forma

obtém-se para correcção dos desníveis

Com o critério vem 

ε ε ε εH

k

H

k

H
n

k

H

p

p

p

p

p

p
= + + +
 
 
1

1

1

1

1

1
1 2

�

ε εj

j

kk

H

p

p
= −� 1

1
( )

p
KDj

Hj j

= =
1 1
2 2σ∆

ε εj

j

k
k

H

D

D
= − � 2

2  

Nivelamento geométr ico ou directo

Valor de desnível compensado para o lanço j

∆ ∆H H
D

D
j j

j

k
k

n H= −

=�
'

2

2

1

ε

Valor de cota compensada para o ponto j

H H H

D

D
j i K

k

j k
k

j

k
k

n H= + −
=

=

=

� �
�∆ '

1

2

1

2

1

ε

Nivelamento geométr ico ou directo
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No caso de uma linha de nivelamento não ser fechada, deve efectuar-se um

percurso de nivelamento num sentido e um percurso de contranivelamento

no sentido contrár io, como controlo, sendo o valor do desnível entre ospontos

extremos independente do percurso efectuado: R-A-B-C-S e S-D-E-F-R. Se

os 2 percursos forem efectuados em alturas diferentes, a(s) mira(s) será

estacionada 10 vezese o nível 8 vezes).

Nivelamento geométr ico ou directo

Os valores de dNRS no nivelamento e no contranivelamento devem coincidir ;

se tal não acontecer e a diferença for aceitável, a média dos dois valores

obtidosserá um valor mais preciso.

Como alternativa a efectuar os dois percursos em sentidos contrár ios, é

possível efectuar osdoispercursosno mesmo sentido: R-A-B-C-S e R-F-

E-D-S. Se os 2 percursos forem efectuados em alturas diferentes, a(s)

mira(s) será estacionada 10 vezese o nível 8 vezes).

Nivelamento geométr ico ou directo
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Para ganhar tempo, estes percursos podem aproximar-se, podendo no limite

confundir-se asestações: R-A-B-C-Se R-F-E-D-S.

Nivelamento geométr ico ou directo

Nivelamento geométr ico ou directo

Este procedimento tem o nome de nivelamento duplo. Obtêm-se deste modo

duas medidas para dNRS, uma através do nivelamento considerando os pontos

A, B eC e outra atravésdo nivelamento considerando ospontosF, E e D.
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Nivelamento geométr ico ou directo

A diferença entre os valores absolutos de desníveis de duas linhas de

nivelamento independentes obtidas num nivelamento duplo que liga os

pontos A e B distanciados 1 km define o “ desvio padrão para 1 km de

nivelamento duplo” (s1km nivelamento duplo), parâmetro usualmente utilizado para

caracter izar a precisão de um nível.

De acordo com a DIN (1990), para que se possa determinar o desvio padrão

s de um nivelamento duplo de 1 km, são utilizados 4 segmentos ej (j=1, 2, 3,

4) ligadosentre si, cada um com 0.25 km de compr imento aproximadamente,

num campo de prova conforme indicado na figura.

Nivelamento geométr ico ou directo

Ainda segundo a norma, para

se determinar o desvio padrão

s, devem ser realizados 5

nivelamentos duplos em cada

segmento ej no campo de

prova. Os nivelamentos não

devem ser realizados sob

condições atmosfér icas

extremas.
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A par tir das 10 observações do desnível para cada segmento, é possível

calcular o valor médio e osdesvios da seguinte forma:

Nivelamento geométr ico ou directo

�

4,3,2,1j,
10

10

1i
ij

=

�
= =

�

� ijjij �� −=ν

onde é o desnível médio para cada segmento. De acordo com a norma

DIN (1990), o desvio padrão para o nivelamento duplo de 1 km é dado

por :

j�

ij�

18
s

4

1j

2
ij

�
ν

= =

ijν

O intervalo de confiança para � é 0� � � 1.24 s para um nível de confiança

1- � =0.95.

A norma ISO 17123-2 especifica os procedimentos que devem ser adoptados

na determinação da precisão de um nível qualquer. Os resultados destes

testes são influenciados pelas condições meteorológicas, em especial o

gradiente da temperatura (um céu cober to e vento fraco constituem as

condiçõesmais favoráveis).

O teste simplificado pretende ver ificar se a precisão de um dado nível está

dentro do limite permitido. O teste completo deve adoptar-se quando se

pretende determinar o valor da precisão que é possível obter com um dado

nível.

Nivelamento geométr ico ou directo



54

Teste simplificado: de forma a manter a influência da refracção tão pequena

quanto possível, deve seleccionar-se uma zona hor izontal, colocando duas

miras separadas por uma distância de 60 m, aproximadamente (em solo

estável ou sobre sapatas), nos pontos A e B. O nível deve ser colocado a meia

distância das miras. Antes de iniciar o teste, o aparelho deve adaptar-se à

temperatura ambiente (esperar dois minutos por cada ºC de diferença de

temperatura).

Nivelamento geométr ico ou directo

O pr imeiro conjunto de medições é constituído por 10 pares de

leituras nas miras em A e B, respectivamente xA,j e xB,j, j=1,...,10;

entre cada par de leituraso aparelho deve ser ligeiramente mudado

de posição e após a realização de 5 pares de leituras (xA,1, xB,1, xA,2,

xB,2, xA,3, xB,3, xA,4, xB,4, xA,5, xB,5), as miras devem trocar de posição,

realizando-se os restantes 5 pares de leituras (xA,6, xB,6, xA,7, xB,7,

xA,8, xB,8, xA,9, xB,9, xA,10, xB,10).

Nivelamento geométr ico ou directo
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O segundo conjunto de medições é efectuado com o nível situado a cerca de

10 m do ponto A e é constituído por 10 pares de leituras nas miras em A e B,

respectivamente: (xA,11, xB,11, xA,12, xB,12, xA,13, xB,13, xA,14, xB,14, xA,15, xB,15) e

(xA,16, xB,16, xA,17, xB,17, xA,18, xB,18, xA,19, xB,19, xA,20, xB,20). De forma idêntica à

sér ie anter ior, entre cada par de leituras o aparelho deve ser ligeiramente

mudado de posição e após a realização de 5 pares de leituras as miras devem

trocar de posição.

Nivelamento geométr ico ou directo

Cálculo:

Nivelamento geométr ico ou directo

20,...,1jxxd j,Bj,Aj =−=

10

d

d

10

1j
j

1

�
= = 10,...,1jddr j1j =−=

ν

�
= =

10

1j

2
jr

s 9110 =−=ν

10

d

d

20

11j
j

2

�
= =

A diferença deve ser majorada por ±p, de acordo com a norma

ISO 4463-1; se o valor de p não estiver disponível, deve ser

infer ior a 2.5 s. Se a diferença for demasiado grande, significa

que há uma incer teza excessiva nas leituras correspondentes à distância

50 m, resultante de erros de leitura, refracção e erro de colimação. Nesse

caso, ver ificar o erro de colimação.

21 dd −

21 dd −

21 dd −
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Teste completo: de forma a manter a influência da refracção tão pequena

quanto possível, deve seleccionar-se uma zona hor izontal, colocando duas

miras separadas por uma distância de 60 m, aproximadamente (em solo

estável ou sobre sapatas), nos pontos A e B. O nível deve ser colocado a meia

distância das miras (30 m ± 3 m). Antes de iniciar o teste, o aparelho deve

adaptar-se à temperatura ambiente (esperar dois minutos por cada ºC de

diferença de temperatura).

Nivelamento geométr ico ou directo

O pr imeiro conjunto de medições é constituído por 20 pares de

leituras nas miras em A e B, respectivamente xA,j e xB,j, j=1,...,20;

entre cada par de leituraso aparelho deve ser ligeiramente mudado

de posição e após a realização dos 10 pares de leituras (xA,1, xB,1,

xA,2, xB,2, xA,3, xB,3, xA,4, xB,4, xA,5, xB,5, xA,6, xB,6, xA,7, xB,7, xA,8, xB,8,

xA,9, xB,9, xA,10, xB,10) a ordem de leitura inver te-se, realizando-se os

10 pares de leituras restantes (xB,11, xA,11, xB,12, xA,12, xB,13, xA,13, xB,14,

xA,14, xB,15, xA,15, xB,16, xA,16, xB,17, xA,17, xB,18, xA,18, xB,19, xA,19, xB,20,

xA,20).

Nivelamento geométr ico ou directo
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No segundo conjunto de medições, as miras são mudadas de

posição e o procedimento anter ior é repetido, obtendo-se os pares

de observações: (xA,21, xB,21, xA,22, xB,22, xA,23, xB,23, xA,24, xB,24, xA,25,

xB,25, xA,26, xB,26, xA,27, xB,27, xA,28, xB,28, xA,29, xB,29, xA,30, xB,30) e (xB,31,

xA,31, xB,32, xA,32, xB,33, xA,33, xB,34, xA,34, xB,35, xA,35, xB,36, xA,36, xB,37,

xA,37, xB,38, xA,38, xB,39, xA,39, xB,40, xA,40).

Nivelamento geométr ico ou directo

Cálculo:

Nivelamento geométr ico ou directo

40,...,1jxxd j,Bj,Aj =−=
20

d

d

20

1j
j

1

�
= =

20

d

d

40

21j
j

2

�
= =

20,...,1j,ddr j1j =−= � �+� =
= ==

20

1j

40

21j

2
j

2
j

40

1j

2
j rrr40,...,21j,ddr j2j =−=

ν

�
= =

40

1j

2
jr

s 38)120(2 =−=ν

21 dd −=δ

(s é o desvio padrão de um desnível correspondente a

uma distância de60 m)
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s89.2
m60

m1000

2

s
s duploonivelamentkm1 ==

Nivelamento geométr ico ou directo

Pode obter-se uma relação entre o desvio padrão para 1 km de

nivelamento duplo (s1km nivelamento duplo) e o desvio padrão s associado ao

desnível cor respondente à distância 60 m:

Daqui tem-se que para um dado desnível cor respondente a uma distância

d(m) observado com um aparelho cujo desvio padrão para 1 km de

nivelamento duplo (s1km nivelamento duplo) é conhecido é possível associar o

desvio padrão:

1000

)m(d2
ss mm

duploonivelamentkm1
mm =

Interpretação dos resultados :

a) O desvio padrão exper imental s é aceitável relativamente ao

correspondente desvio padrão � indicado pelo fabr icante?

sim se

b) A diferença � dasor igensdas duasmiras é nula?

c) sim se

Nivelamento geométr ico ou directo
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Nivelamento geométr ico ou directo

Desvio padrão de um desnível:

O desvio padrão de um desnível var ia de acordo como nível e a(s) mira(s)

utilizados, o cuidado na realização da medição, a estabilidade dos pontos

onde as miras são colocadas, a força do vento, os erros de leitura, etc,

acumulando-se o efeito dos erros aleatór ios. No caso do nivelamento de

baixa precisão, tem-se: o erro de calagem da nivela tór ica associada ao eixo

pr incipal (num nível não automático) é da ordem de ±0.5 mm a 30 m; o

erro devido à falta de ver ticalidade da mira é da ordem de ±1 mm a 30 m; o

erro associado ao supor te da mira no solo, com ou sem sapata, é da ordem

de ±0.5 mm. Assim, para uma visada tem-se um desvio padrão

� =	 (0.52+12+0.52)=±1.22 mm. Para um desnível (duas visadas)

� =±1.22	 2=±1.73 mm. Para um percurso com N desníveis, tem-se

� =±1.7	 N.

Redes e Linhas de Nivelamento apoiadas em marcas de nivelamento (NP)
per tencentesa uma rede fiducial (rede de nivelamento nacional).

Nivelamento geométr ico ou directo
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Exemplo: ajustamento de uma rede de nivelamento: suponha-se que se efectuou o

cálculo do erro de fecho e da respectiva tolerância para as linhas de nivelamento C1-

C2 e C3-C4 representadas na figura a partir do conhecimento das cotas dos pontos

C1, C2, C3 e C4, em que di representa o desnível e Di a distância entre pontos e que

ambas fechavam dentro da tolerância.

Nivelamento geométr ico ou directo

Sendo n=9 o número de observações efectuadas (desníveis) e designando por n0=6 o

número mínimo de variáveis que determinam o modelo (número de desníveis que

permitem atribuir cota aos pontos A, B, C, D, E, F), a redundância é dada por r=n-n0=3.

Sendo o número de parâmetros (cotas desconhecidas) representado por u=6, o número de

equações queépossível estabelecer entreas n observações eos u parâmetros éc=r+u=9:

��
��
��

�

���
��
�

�

�

=−ν++
=−ν++
=−ν++
=−ν++
=−ν++
=−ν++

=−ν++
=−ν++
=−ν++

04C99dF

0F88dE

0E77dB

0B66dD

0D55d3C

02C44dC

0C33dB

0B22dA

0A11d1C
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Em forma matricial, estesistema deequações tem a forma
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em que é o vector dos resíduos das observações. Este sistema não tem solução
única, existindo infinitas combinações de resíduos que o verificam. Para que haja
solução única, énecessário impor o critério dosmínimos quadrados:
Assim, pondo , , asolução do sistema (cotas dos parâmetros)
édadapor .

1,9ν
�

imomin
i

2
i =

$
ν

PAAN T= )W(PAU T
�

−=

0WXA 1,n1,uu,n1,n =++ν
���

UNX 1−=
�
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Suponha-se que a linha C1-C2 foi observada com o N3, cuja precisão, segundo o

manual é 0.2 mm/km, e que a linha C3-C4 foi observada com o NAK2, cuja precisão é,

segundo o manual, 0.3 mm/km. É assim necessário atribuir pesos às observações

dependentes não só das distâncias Di mas também do aparelho utilizado. Para o efeito

recorre-se à variância a priori por unidade de peso , de tal forma que ,

sendo o peso do desnível di. Tomando para o valor 1, vem , em que,

conforme a linha, ou , o que

permite calcular amatr iz (diagonal) P dospesosdas observações.

2
0σ 2

ii

2

0 p σ=σ

ip 2

0σ 2
ii /1p σ=

Nivelamento geométr ico ou directo
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A precisão dos parâmetros estimados é dada pela matriz cofactor . Uma vez

estimado o vector , os resíduos obtêm-se de e as estimativas

por mínimos quadrados das observações são calculadas por , cuja

precisão édadapelamatriz .

Podeaindaobter-seaavariância por unidadedepeso aposteriori .

O ajustamento éaceite se e forem estatisticamente semelhantes, isto é:
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Instituto Geográfico e Cadastral
Direcção dos Serviços de Geodesia

Serviço de Nivelamento

I - Normas relativasao reconhecimento, localização edescrição dasmarcasdenivelamento

1.1. A distância entre marcas consecutivas da linha não deverá ser inferior a 500 m nem exceder 1000 m.
1.2. A distância entre marcas de 1ª classe não deverá ser inferior a 10 km nem exceder 20 km, exceptuando-se os
casos desedes de concelho que distem menos de 10 km.
1.3. Cada marca de uma linha de nivelamento terá, em regra, uma testemunha. A testemunha será constituída por
uma marca de 2ª classe colocada sobre rocha ou construção, quando possível independente do suporte da marca
da linha e apresentando não inferiores condições de estabilidade e conservação. A distância, desnível e
localização da testemunha deverão ser tais que simplifiquem as operações de ligação com a marca da linha sem
que, no entanto, se prestem a confusão com a mesma marca. A distância deverá ser tal que não exija mais de
duas estações de nível para a ligação. Cada marca de 1ª classe terá, pelo menos, três testemunhas. As
testemunhas das marcas deverão ser comparadas quando se termina o troço e novamente quando se inicia o
troço contíguo.
1.4. A descrição de cada marca será, por si só, suficientemente esclarecedora. Deverá ser redigida em períodos
que constituam sucessivamente restrições da indicação anterior: � , EN, lugar de, ao km, do lado, casa,
implantada em.
1.5. A descrição das testemunhas será, propositadamente, redigida como anexo da descrição da respectiva marca
de nivelamento. A descrição das marcas de 1ª classe e respectivas testemunhas será acompanhada de provas
fotográficas picadas e respectivas películas.

Nivelamento geométr ico ou directo

II - Normas relativasàexecução e registo dasoperaçõesde nivelamento de altaprecisão

2.1. Em cada linha de nivelamento define-se um sentido directo e a este corresponde o sentido crescente da
numeração das secções e das marcas dentro de cada secção. Uma operação respeitante a cada troço é designada
por um símbolo constituído pelo algarismo árabe indicativo da ordem cronológica da operação seguido da letra
indicativa do sentido da progressão (D=directo, I=inverso), como por exemplo 1D, 2I, 3D.
2.2. Como regra apenas sujeita a excepções justificadas: a primeira operação efectua-se progredindo no sentido
directo (1D); a segunda operação, no sentido inverso (2I); uma primeira repetição, no sentido directo (3D); se
outra repetição se tornar necessária deverá ser (4I); e assim sucessivamente.
2.3. Cada caderneta respeitará a um só observador, a troços de uma só secção e às primeiras operações (1), ou às
segundas operações (2) ou às repetições (R). Cada caderneta será designada por um símbolo composto de a)
Letra maíuscula indicativa da linha, b) Número de ordem da secção, c) Símbolo das operações, d) Letra
minúscula indicativa da ordem, como por exemplo: A-III-1D-a, B-IV-2I-b, C-IV-R-a.
2.4. Antes de começar a nivelar o operador deverá: 1) verificar se as miras estão rectificadas e, se não estiverem,
deverá rectifica-las. 2) pelo menos uma vez por mês, verificar se o nível está rectificado e, sendo necessário,
fazer a sua rectificação de acordo com as normas a seguir para cada instrumento, devendo estas operações ficar
registadas na caderneta. No início de cada sessão de nivelamento, o operador anotará na caderneta: 1) a seccção,
o troço, a operação, o instrumento, as miras a data; 2) a hora TU, a temperatura do ar, a direcção do Sol, a
nebulosidade, a direcção e intensidade do vento; o registo destas indicações faz-se de maneira convencional e
repetir-se-á no decurso da sessão se tal se tornar conveniente e, sempre no final de cada troço ou de cada sessão.

Nivelamento geométr ico ou directo
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2.5. O operador anotará na caderneta as miras a que respeitam as leituras registadas. A
mesma mira será colocada nas marcas extremas de troço e respectivas testemunhas.
No nivelamento de um troço, cada mira será observada tantas vezes à rectaguarda
como à frente. A mira colocada na marca inicial do troço continua a ser sempre lida
em primeiro lugar em cada estação, efectuando-se assim em primeiro lugar a leitura na
mira da rectaguarda ou na da frente, alternadamente. Para a equidistância do nível às
estações de mira admite-se uma tolerância de 1.00 m e para as distâncias do nível à
mira, um máximo de 50 m. A linha de pontaria correspondente ao traço nivelador
deverá distar do terreno um mínimo de 0.50 m.
2.6. Cada grupo de observação compreende um engenheiro operador (observador e
registador) e quatro auxiliares (dois porta-miras, um porta-chapéu e um porta-
instrumento. O método de leitura adoptado é o seguinte: a primeira leitura é feita na
escala da esquerda da mira 1, a segunda é feita na escala da esquerda da mira 2 e em
seguida, na escala da direita desta mesma mira para, finalmente se fazer a leitura da
escala da direita da mira 1. A comparação entre a última leitura e a primeira permite
detectar qualquer alteração de posição havida entre as duas leituras.
2.7. A observação de cada mira constará das seguintes leituras com o micrómetro: a)
na escala de menor graduação – traços estadimétricos e traço nivelador, b) na escala de
maior graduação – somente o traço nivelador. Efectua-se imediatamente a verificação
das leituras a) pelo confronto das diferenças das leituras dos traços estadimétricos para
a leitura do traço nivelador. Efectua-se imediatamente a verificação das leituras b) pelo
confronto com o desfasamento das duas escalas, conhecidas para cada mira, sendo a
tolerância de 0.05 mm.
No caso do nível Zeiss NI 002 não é possível esta verificação.

Mira de ínvar de 4 m

Nivelamento geométr ico ou directo

2.8. O operador efectuará em gabinete uma segunda verificação dos registos e repetirá imediatamente e no
mesmo sentido a operação cujos registos não obedeçam às prescrições anteriores (registo na mesma caderneta).
Cada operador verificará as descrições das marcas de nivelamento constantes da lista estabelecida pelo
reconhecedor e eventualmente rectificada ou alterada pelo executor da operação anterior. Introduzirá nessa lista
as rectificações necessárias e transcreverá as descrições corrigidas para as folhas da caderneta, no local próprio.
Cada caderneta completamente preenchida será remetida para a DSG sob registo postal. A remessa será
anunciada por ofício. A recepção seránotificada ao operador.
2.9. Os operadores que formam uma equipa de trabalho dividirão entre si as eventuais repetições que se tornem
necessárias, bem como derivações para sinais geodésicos. Os troços a repetir serão indicados pela DSG à equipa
de trabalho logo após arevisão dosregistos que será feita na sede.
2.10. As marcas eventualmente colocadas pelo operador para subdivisão de troços muito extensos ou
exepcionalmente difíceis deverão receber designações tais como � 8A, marca que subdivide o troço � 8 - � 9,
� 9A, � 9B, marcas que subdividem o troço � 9 - � 10, etc. Nas descrições far-se-á referência ao desaparecimento e
à substituição (nota: a numeração das marscas só apresenta real interesse e deverá ser rodeada de símbolos
esclarecedores e que evitem confusões depois de sobre elas terem sido efectuadas operações. É desnecessário a
obediência aos números que vieram do reconhecimento ou da implantação e o aparecimento, logo nas operações
1D, de designações tais como 13A, 13B, ...; os sufixos A, B, ... Devem ser reservados para manifestar que houve
substituiçãode marcas ou desdobramentos de troços por necessidade ou conveniência – o que só tem interesse
pela referência que estabelece com medições jáefectuadas.

Nivelamento geométr ico ou directo
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2.11. Sistema de trabalho: cada equipa de trabalho é constituída por dois grupos. Com o objectivo de combater
erros sistemáticos, em cada sessão de trabalho os grupos alternarão o sentido de marcha de acordo com o
seguinte plano:

Tolerâncias admitidas:

-Por troço: 0.3 � n, n = número de estações

- Por secção: 1.5 � K, K = extensão em quilómetros

Nivelamento geométr ico ou directo

III - Normas relativasaderivaçõesparavérticesgeodésicos

Antes do início dos trabalhos de campo, deverá tomar-se nota das indicações relativas aos vértices que, pela sua
proximidade da linha de nivelamento a executar, devem ficar ligados por derivações. Estas derivações deverão
ser executadas pelo operador que fizer a segunda operação. Depois de executada a derivação deverá fazer-se a
medição daaltura do vértice geodésico com uma fita métrica de aço.

Nivelamento geométr ico ou directo
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Ponto Cota Descr ição 
FCUL_T1 80.108 m Marca cravada no lado NW do degrau

superior da escada em frente do Edifício
C8 que dá para o parque de
estacionamento

FCUL_P02 76.947 m Marca metálica sobre lancil, a 5m SW
do início da curva de saída do lancil,
lado da estrada.

C1-nascente
(C1n)

80.567 m Marca na entrada (nascente) do edifício
C1, a partir do viaduto de ligação ao C8

FCUL_MN1 80.765 m Marca no degrau superior da soleira da
porta SE deemergência, junto ao bar

C1-poente
(C1p)

80.562 m Marca na entrada (poente) do edifício
C1, a partir do viaduto de ligação ao C8.

M3 75.230 m Marca do IGP, linha Monção-Cascais.
Cimentada no 1º degrau à esquerda na
porta principal da Igreja do Campo
Grande

Marcas de nivelamento na FCUL

Nivelamento geométr ico ou directo
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Nivelamento geométr ico ou directo

1. Estudar o percurso do nivelamento

2. Reduzir ao mínimo o número de estações

3. Antecipar, em cada estação, o ponto estação seguinte

4. Respeitar sempre que possível a igualdadepara asdistâncias

5. Respeitar as regrasde segurança ao longo do percurso

6. Transpor tar o nível na ver tical, sobre o ombro

O erro de colimação surge do facto de a visada efectuada com o nível não

ser r igorosamente hor izontal, existindo uma ligeira inclinação em relação à

hor izontal, designada por 
 na figura. Nestas condições, em vez de ser feita

a leitura lA na mira, faz-se a leitura l’A (se a linha de pontar ia estiver para

cima da hor izontal, o er ro de colimação 
 é positivo, se a linha de pontar ia

descer em relação à hor izontal 
 é negativo).

De

tem-se

donde

Nivelamento geométr ico ou directo



69

Método das visadas iguais: este método consiste em estacionar o nível a

igual distância dos dois pontos onde é colocada a mira. No caso da figura a

mira écolocada nospontosA e B, sendo DA = DB .

Nivelamento geométr ico ou directo

O erro linear na mira em A

que resulta do erro de

colimação é:

Método das visadas rever tidas: alguns níveis reversíveis podem rodar a

luneta 180º em torno do eixo óptico da luneta, de forma a que, para uma

pontar ia a uma mira num ponto A, o eixo de colimação ocupa uma posição

simétr ica relativamente ao plano hor izontal em cada uma das posições,

sendo o erro linear devido ao erro de colimação dado por D tan 
 , num dos

casos e por –D tan 
 no outro caso, dando a média das duas leituras o valor

cor recto.

Nivelamento geométr ico ou directo
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Método das visadas recíprocas: neste método fazem-se dois estacionamentos 

com o nível, em P1 e P2, de forma a que P1A � P2B  e P1B  � P2A . 

Ao estacionar em P1, junto ao ponto A , se não houver erro de colimação, a

linha de visada fica hor izontal, obtendo-se nas miras as leituras lA1 e lB1 ,

sendo a diferença de nível cor recta dada por dN = lA1 –lB1. Havendo erro de

colimação 
 , obtêm-se nas miras as leituras lA1’ e lB1’ , que conduzem a um

valor incorrecto da diferença de nível dN’ = lA1’ –lB1’ .

Nivelamento geométr ico ou directo

Estacionando de seguida em P2, junto de B , obtêm-se as leituras nas miras

lB2’ e lB2’ . A diferença de nível cor recta é dada por dN = lA2 –lB2, enquanto que

a diferença de nível afectada do erro de inclinação é dada por dN’ = lA2’ –lB2’ .

Como o ângulo 
 se mantém

invar iável e como P1A � P2B e P1B

� P2A , tem-se:

Subtraindo membro a membro estas igualdades obtém-se:

Conclui-se então que a diferença de nível cor recta é igual à média dos

desníveis obtidos com os dois estacionamentos do nível, mesmo que o nível

tenha erro de colimação.

Nivelamento geométr ico ou directo
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Método das visadas recíprocas simultâneas: este método é utilizado na

travessia de r ios. Para que a média das duas determinações do desnível possa

igualmente eliminar o erro de refracção, as condições atmosfér icas devem ser

idênticas. Para que isto aconteça, utilizam-se dois níveis operando em

simultâneo em P1 e P2; como o erro de colimação geralmente é diferente para

cada aparelho, repete-se o esquema trocando as posições dos dois níveis. A

médias dos4 desníveis elimina oserrosde colimação e de refracção.

Determinação do erro de colimação do nível, conhecendo a diferença de

nível cor recta entre dois pontos: conhecendo-se a diferença de nível cor recta

entre dois pontos e fazendo leituras l’A e l’B numa mira colocada,

respectivamente, nos pontos A e B, leituras estas afectadas do erro de

inclinação, é possível calcular o erro de inclinação do nível da seguinte

forma:

Nivelamento geométr ico ou directo
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Ver ificação do erro de colimação do nível, não conhecendo a diferença de
nível cor recta entre dois pontos : num terreno plano, marcar uma distância
entre 45 a 60 m e dividi-la em 3 secções de igual compr imento. Colocar
simultanea ou sucessivamente uma mira nos pontos B e C; se o aparelho
estiver calibrado de tal forma que a linha de pontar ia fique hor izontal
quando a bolha estiver calada, deverão ser obtidas as leituras a1, a2, a3 e a4,
que se relacionam através de a4-a1=a3-a2. Uma linha de pontar ia inclinada
formará um ângulo � com o plano hor izontal: neste caso, calando a nivela
esfér ica em A, obtêm-se as leituras a’ 1 na mira em B e a’ 2 na mira em C e
calando a nivela esfér ica em D, obtêm-se as leituras a’ 4 na mira em B e a’ 3 na
mira em C. Considerando uma paralela à linha a’ 1 a’ 2 passando por a’ 3,

esta linha intersecta a mira em B no
ponto a4, ou seja, na cota indicada
pela pontar ia hor izontal a par tir de
D, de tal forma que a4–a’1=a’ 3–a’ 2
ou a4=a’1–a’ 2+a’3. Se a’ 4 difer ir de a4
mais do que 2 mm a 30 m de
distância repetir a medição. Se a
diferença subsistir, a linha de
pontar ia deve ser ajustada.

Nivelamento geométr ico ou directo
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Tendo estacionado um nível sucessivamente nos pontos E1 e E2 e realizado as

observações seguintes sobre uma mira ver tical colocada nos pontos A e B,

determine a cota de B sabendo que a cota de A é 26.234. Se a distância hor izontal

entreA eB for igual a 55 m, indique as posições possíveis para E1 eE2.

A B

E1

1.408 m

1.226 m

1.044 m

2.770 m

2.548 m

2.326 m

E2

1.097 m

0.891 m

0.685 m

2.526 m

2.206 m

1.886 m

Nivelamento geométr ico ou directo

Exemplo:

Nivelamento geométr ico ou directo

dhE1-A=(1.408-1.044)*100=36.4 m

dhE1-B=(2.770-2.326)*100=44.4 m

�AB=1.226-2.548=-1.322 m

CB=CA+�AB=26.234-1.322=24.912 m

(1.408+1.044)/2=1.226 m

(2.770+2.326)/2=2.548 m

dhE2-A=(1.097-0.685)*100=41.2 m

dhE2-B=(2.526-1.886)*100=64.0 m

�AB=0.891-2.206=-1.315 m

CB=CA+�AB=26.234-1.315=24.919 m

(1.097+0.685)/2=0.891 m

(2.526+1.886)/2=2.206 m
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Considerando o seguinte registo de observações efectuadas com um nível e sabendo que
o ponto E1 está situado no alinhamento definido pelos pontos A e B e fora do segmento
AB, determineo declivedo terreno entreA e B.

A B

E1

0.326 m

0.254 m

0.182 m

2.030 m

1.658 m

1.286 m

Exemplo:

Nivelamento geométr ico ou directo

Nivelamento geométr ico ou directo
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Leituras à rectaguarda Leituras à frente Desníveis

Fio 

superior

(m)

Fio médio

(m)

Fio 

inferior

(m)

Média

(m)

Distância

(m)

Fio 

superior

(m)

Fio médio

(m)

Fio 

inferior

(m)

Média

(m)

Distância

(m)

a 

subir

a 

descer

A 1.187 0.931 0.675

B 1.524 1.052 0.580 3.361 3.104 2.848

C 2.390 2.156 1.922 3.954 3.481 3.009

D 1.262 1.157 1.052 1.605 1.371 1.141

E 1.655 1.118 0.581 2.907 2.804 2.699

F 2.632 2.093 1.556

Exemplo: considerando o resultado da observação de uma linha de nivelamento
geométrico com extremidades nos pontos A e F, cujas cotas são, respectivamente,
207.825 m e 201.371 m (a constante do aparelho utilizado é igual a 100):

a) Proceda à compensação dos desníveis observados e calcule a cota compensada dos
pontos intermédios (utilize como critério para a definição da tolerância (=ε )km(distâncias50)mm(T

(os pesos associados a cada desnível dependem do quadrado da distância).
b) Calcule o desnível do ponto A para o ponto B supondo que o eixo de colimação tem
uma inclinação (relativamente ao horizonte) de +6’ .
c) Calcule o desnível do ponto A para o ponto B no caso da mira ter uma inclinação de
5º para a frente no ponto B.

Nivelamento geométr ico ou directo

Leituras à rectaguarda Leituras à frente Desníveis

Fio 

superior

(m)

Fio médio

(m)

Fio 

inferior

(m)

Média

(m)

Distância

(m)

Fio 

superior

(m)

Fio médio

(m)

Fio 

inferior

(m)

Média

(m)

Distância

(m)

a 

subir

a 

descer

A 1.187 0.931 0.675 0.931 51.2

B 1.524 1.052 0.580 1.052 94.4 3.361 3.104 2.848 3.1045 51.3 2.173

C 2.390 2.156 1.922 2.156 46.8 3.954 3.481 3.009 3.4815 94.5 2.429

D 1.262 1.157 1.052 1.157 21 1.605 1.371 1.141 1.373 46.4 0.785

E 1.655 1.118 0.581 1.118 107.4 2.907 2.804 2.699 2.803 20.8 1.647

F 2.632 2.093 1.556 2.094 107.6 0.975

m454.6m825.207m371.201CC AFAF −=−=−=∆ ) −=+−=−∆=ε m015.0439.6454.6desníveisAF

TT m04.0)km(distâncias50)mm( ε<ε*==ε + ou seja, aceitam-se os dados e pode efectuar-se o ajustamento.

a)

Nivelamento geométr ico ou directo



76

94.102847

D

2158.412.939.1885.102

D

D

D 2
j

22222

2
j

k
2
k

2
j

j =
++++

=,=ε

pesos: (D=distância entre miras)

2341946567427604903260094-0.9817417341865656742760290326009440.00674174976.0

270210447170842863341745-1.64725487023429044717084286334174510.00025482646.1

5731456575989703311879650.78372770426942543424010296688120340.00127229785.0

579614036761456709567542-2.4342042795809403676145570956754210.00520426429.2

306904229292299855649029-2.1745322068777422929229385564902900.00153229173.2

5

4

3

2

1

=−−=∆

=−−=∆

=−=∆

=−−=∆

=−−=∆

desníveis ajustados: ε×ε+∆=∆ jjj -

cotas ajustadas: 

m371.201C

m353.202C

m000.204C

m216.203C

m650.205C

m825.207C

F

E

D

C

B

A

=
=
=
=
=
=

Nivelamento geométr ico ou directo

791782850682255067296430.44944993

48953981138951355611634020.01698857

79614894934016179208023020.08481997

7206245076371997116947600.34695113

5851861948620470993526940.10215323

5

4

3

2

1

=ε
=ε
=ε
=ε
=ε

b)

Existindo um erro de inclinação de 6’ , as leituras não seriam as indicadas mas sim um pouco
maiores:

Leitura à rectaguarda em A: 0.931+51.2*tan6’=1.020 m (0.931 m)

Leitura à frente em B: 3.104+51.3*tan6’=3.194 m (3.104 m)

O desnível correspondente seria -2.174 m ou seja, embora o erro afecte bastante as leituras,
neste caso, como as distâncias nível-miras são muito semelhantes atrás e à frente, a diferença é
relativamente pequena (-2.173 m).

Nivelamento geométr ico ou directo
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c)

A leitura à frente em B seria: 3.104+erro=3.104/cos 5º =3.116, pelo que o desnível entre A e 
B seria -2.185 m.

Nivelamento geométr ico ou directo

Exemplo: considere uma série de edifícios com um único piso, construídos em banda.
Calcule as cotas do pavimento e do tecto de cada edifício em relação à cota do pavimento
do edifício A, igual a 20.00 m (as leituras entre parentesis correspondem a leituras com a
mira invertida).
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Nivelamento geométr ico ou directo
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Exemplo: suponha que tem que efectuar o controlo dos deslocamentos verticais do

tabuleiro de uma ponte durante a realização de um ensaio de carga. Para o efeito,

estaciona um nível óptico rectificado no centro da ponte e efectua leituras numa mira

sucessivamente estacionada nos pontos A, B, C, D, E, F, G, H, sendo os pontos A e H

pontos de referência sobre maciços rochosos materializados nas duas extremidades

da ponte, de cotas respectivamente iguais a 198.322 m e 197.426 m, estando os 8

pontos considerados espaçados de 10 em 10 m ao longo do tabuleiro. Sendo as

observações efectuadas nas épocas E1 e E2 indicadas na tabela seguinte, determine os

deslocamentos verticais para os 6 pontos sobre o tabuleiro.

épocas A B C D E F G H

E1 1.440 m 1.135 m 1.141 m 1.144 m 1.136 m 1.149 m 1.138 m 2.342 m

E2 1.937 m 1.634 m 1.644 m 1.642 m 1.638 m 1.648 m 1.641 m 2.843 m

Nivelamento geométr ico ou directo

m896.0322.198426.197CC AHAH −=−=−=∆

Época E1 :

m902.0Eépocanaobservadosdesníveis

204.1342.2138.1

011.0138.1149.1

013.0149.1136.1

008.0136.1144.1

003.0144.1141.1

005.0141.1135.1

305.0135.1440.1

1

GH

FG

EF

DE

CD

BC

AB

..
−==∆

///
/

0
///
/
1

2

−=−=∆
=−=∆

−=−=∆
=−=∆

−=−=∆
−=−=∆

=−=∆

)fechodeerro(m006.0902.0896.0AH 3 =+−=∆−∆=ε

εε <ε4==++++++== 5 T)tolerância(m025.0mm251000/)60402010204060(50D50)mm(T km

6
=++++++= 1130060402010204060D 22222222
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desnívelcadaaassociadospesos

319.011300/60P

142.011300/40P

035.011300/20P

009.011300/10P

035.011300/20P

142.011300/40P

319.011300/60P

2
GH

2
FG

2
EF

2
DE

2
CD

2
BC

2
AB

777
77

8
777
77
9

:

==

==

==

==

==

==

==

m896.0Eépocanascompensadodesníveis

202.1002.0204.1P*

012.0001.0011.0P*

013.0000.0013.0P*

008.0000.0008.0P*

003.0000.0003.0P*

005.0001.0006.0P*

307.0002.0305.0P*

1

GHGHGH

FGFGFG

EFEFEF

DEDEDE

CDCDCD

BCBCBC

ABABAB
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−==∆

<<<
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<
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−=+−=ε+∆=∆
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−=+−=ε+∆=∆

−=+−=ε+∆=∆
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1

GHGH

FGFG

EFEF

DEDE

CDCD

BCBC

ABAB

Eépocanascompensadaascot

m426.197202.1628.198CC

m628.198012.0616.198CC

m616.198013.0629.198CC

m629.198008.0621.198CC

m621.198003.0624.198CC

m624.198005.0629.198CC

m629.198307.0322.198CC

@@@
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A
@@@@
@
B

C

=−=∆+=

=+=∆+=

=−=∆+=

=+=∆+=

=−=∆+=
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Época E2 :

m906.0Eépocanaobservadosdesníveis

202.1843.2641.1

007.0641.1648.1

010.0648.1638.1

004.0638.1642.1
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303.0634.1937.1
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2
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Comparação entre as épocas E1 e E2 :

G,F,E,D,C,Bpontosnosverticaistosdeslocamen
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Exemplo: o nivelamento geométrico permite determinar desníveis entre pontos do
terreno utilizando níveis. Para determinar a cota dos pontos A, B e C do terreno,
estabeleceu-se uma linha de nivelamento fechada, apoiada na marca M com cota
202.268 m, tendo-se registado as seguintes observações:

Pontos visados Leitura atrás Leitura à frente

M 1.289 ---

A 1.173 1.852

B 1.459 1.632

C 1.048 0.806

M --- 0.688

Determine as cotas ajustadas dos pontos referidos, supondo que os 4 pontos definem
um quadrado com 50 m de lado (os pesos associados a um desnível dependem do
quadrado do comprimento desse troço).

Nivelamento geométr ico ou directo
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Como as distâncias entre miras sucessivas são iguais, os vários desníveis vão ter o mesmo
peso, pelo que basta calcular o erro de fecho altimétrico e distribui-lo pelos 4 desníveis
observados:

Nivelamento geométr ico ou directo

Erro de fecho altimétrico: 0.563+0.459-0.653-0.360=0.009 m

Desníveis ajustados:

561.0
4

009.0
563.0A,M =−=∆

457.0
4

009.0
459.0B,A =−=∆

655.0
4

009.0
653.0C,B −=−−=∆

362.0
4

009.0
360.0M,C −=−−=∆

Nivelamento geométr ico ou directo
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Exemplo: as leituras seguintes foram obtidas ao longo de um túnel. Calcule as cotas dos
pontosondeas miras foram colocadas em relação àcotado pontoA, igual a1216.039 m.

Leituras na mira Distância a A Comentár io

1.759 0 LA paraA

0.652 40 m LI

0.091 80 m LF

1.689 LA

0.430 120 m LI

0.917 160 m LF

0.680 LA

0.671 200 m LI

0.494 240 m LF

2.243 LA

1.682 280 m LI

0.216 320 m LF

1.520 LA

0.686 360 m LF para B

Nivelamento geométr ico ou directo

Exemplo: processe os seguintes dados de um nivelamento efectuado ao longo de uma linha
de comboio afectada por subsidência. Os pontos A e B estão fora da zona afectada e a
inclinação do terreno era originalmente constante entre eles. Calcule a inclinação original
do troço AB, o valor da subsidência de 20 em 20 m e a inclinação máxima da linha nesses
intervalos.

LA LI LF Distância (m) Comentár io

3.094 0 A (105.632 m)

2.694 20

2.310 2.344 40

2.027 60

1.283 1.676 80

0.829 100

2.502 1.692 Fora da linha

1.146 120

0.725 140

0.332 B

Nivelamento geométr ico ou directo
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Exemplo: as leituras seguintes numa mira, em metros, foram efectuadas

ao longo de uma estrada entre os pontos A e B. Estando inicialmente:

0.765, 1.064, (0.616), 1.835, 1.524; deslocou-se então o nível para outra

posição, efectuando-se as leituras: 2.356, 1.378, (2.063), 0.677, 2.027, esta

última correspondente à mira em B. Sendo a cota do ponto A igual a

41.819 m, calcule o gradiente entre A e B (as leituras entre parentesis

correspondem a leituras com a mira inver tida).

Nivelamento geométr ico ou directo

Exemplo: no extracto de uma caderneta de nivelamento que se segue, complete
as leituras em falta e calcule as cotas dos pontos onde a mira foi colocada (as
leituras apresentadas consideram-se correctas).

LA LI LF Desnível Cota

47.201

2.322 -1.128

0.707 1.615

2.167 45.025

1.692 0.475 45.500

2.246 0.610 46.110

2.657 45.699

-0.491

1.292 1.856 47.064

Nivelamento geométr ico ou directo
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Nivelamento geométr ico ou directo

Exemplo

Exemplo: estacionou-se um nível automático sobre o ponto A e

mediu-se a respectiva altura, igual a 1.408 m, tendo-se efectuada a

leitura 0.646 m numa mira colocada no ponto B distante. Trocou-se

então a posição do nível e da mira, registando-se a altura do

instrumento igual a 1.362 m e a leitura em A igual a 2.009 m. A) qual

é a diferença de cota entre os pontos A e B? B) existe erro de

colimação no nível? C) no caso de existir erro de colimação, que

procedimento deve ser seguido para o corr igir sem mudar o nível e a

mira de posição?

Nivelamento geométr ico ou directo
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� AB + 0.646 – e = 1.408

� AB + 1.362 = 2.009 - e

Nivelamento geométr ico ou directo

A) Somando as duas expressões anteriores, tem-se:

2� AB = 1.408 - 0.646 + 2.009 - 1.362 => � AB = 0.7045 m 

B) Subtraindo as duas expressões anteriores, tem-se:

2e= -1.408 + 0.646 + 2.009 - .362 => e = -0.0575 m por comprimento AB

ou seja, a pontaria é efectuada abaixo da horizontal.  

c) A leitura correcta com o instrumento em B e a mira em A deveria ser: 

2.009 – (-0.0575) = 2.067 m

devendo os fios do retículo ser ajustados de forma a definirem esta leitura.

Nivelamento geométr ico ou directo
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Exemplo: na ver ificação de um nível automático, estacionou-se o

aparelho a meia distância entre as miras colocadas nos pontos A e B

(distanciados de 100 m), efectuando-se as leituras 1.753 m e 1.314 m,

respectivamente. Estacionou-se então o nível na linha AB, 10 m atrás do

ponto B, obtendo-se as leituras 1.039 m em B e 1.509 m em A. Calcule o

erro instrumental.

Nivelamento geométr ico ou directo

Nivelamento geométr ico ou directo
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e110 = 11e10 , e50 = 5e10

CA + 1.753 – e50 = CB + 1.314 – e50 => CB – CA = � AB = 1.753-1.314 = 0.439

CA + 1.509 – e110 = CB + 1.039 – e10 => – e110 + e10 = CB - CA + 1.039 – 1.509

–11 e10 + e10 = 0.439 + 1.039 – 1.509 => -e10 = -0.031 

=> Erro de colimação=atan(0.031/10) �  0.2”

Nivelamento geométr ico ou directo


