Nivelamento geométrico ou directo

O nivelamento geométrico ou directo consiste na determinacéo do desnivel
A g €ntre os pontos A e B atraves da utilizacdo de um aparelho chamado
nivel e de uma regua vertical chamada mira. O nivel é constituido por uma
luneta que gira em torno de um eixo principal; quando o eixo principal é
verticalizado, o movimento da luneta define um plano horizontal. A mira é
sucessivamente colocada nos dois pontos A e B, efectuando o operador as

leituras |, e I5. Obtém-se o desnivel ou diferenca de nivel entre os pontos A

Apg = la- 15

"
Tem-se da mesma forma:

AHpg

e L e B

Agpa=lg -1,
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nivela -, (P Material: Nivel (cuja  principal
] (0) eixo de colimagao caracteristica é a definicdo de linhas de
parafusos visada horizontais) + 1 ou 2 miras
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O tripé ¢ estacionado num ponto qualquer, sendo as miras colocadas

sobre os pontos cujo desnivel se pretende determinar.

\ Para o nivelamento corrente |
r/’ ‘\'
L\ utiliza-se com frequéncia o \
tripé  GST20, de  pés
: .
extensiveis;
4 s
= 4

para nivelamento de precisao
recomenda-se a utilizacdo do
Y tripé GST40, de pés fixos.
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A estabilidade do tripé &€ muito importante
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Nivela esférica para definir

um plano horizontal, que
permite, por construcao,

verticalizar a mira
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Suponha-se que a sensibilidade da nivela esférica da mira

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

igual a 10 mm (ou que a nivela esta descalibrada dessa
guantidade); este erro linear corresponde a um erro

angular (de inclinacdo da mira em relacdo a vertical):

--- 8’ 10mm =4
ST a=Tg=40'=0°67=0.74gon i
10 mm --- a 2mm w
- . ‘El P
Se a leitura na mira de 4 m de s

iy

comprimento for efectuada no topo, a
leitura 4 m excede o valor que seria lido

no caso de a mira estar vertical num erro

e=4-AB=4-4c0s0.74=4(1-c0s0.74) =0.3mm A
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visada

(nivel aparente)

\
\ linha

de Efeito de curvatura
nivel

A substituicdo do nivel verdadeiro pelo nivel aparente

provoca um erro na determinacao da altitude de um ponto

do terreno, designado por erro de curvatura da terra.

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

considerar a visada TAem vez de TC é:

AO?2=0T2+AT?2=> (E + (R+h))2= (R+h)?+ L2 =>E?+ 2RE + R2 = R? + L2
E=L2/Q2R+E)=L2/2R

Pondo R =6380 km, E=L2x103/2x 6380 =7.84x 10 L>m (se L=30 m, E=0.07 mm)
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Quando se efectua uma visada de um ponto para outro, o raio luminoso sofre uma refraccao ao

atravessar as camadas atmosféricas de densidades diferentes, seguindo uma trajetoria curva,
situada sobre o plano vertical da estacdo, cuja concavidade ¢ dirigida sobre a superficie do solo
(na grande generalidade das situagcdes). Como conseqliéncia, o ponto A, quando visado de T

e visto em B, originando o erro de refracdo E: E = AB. A superficie TB é dita superficie de

nivel optico.
T L

A partir das observacdes efectuadas por Biot, tem-se que 0
angulo de refraccdo ATB = r é proporcional ao éangulo o

segundo a relacéo

o VT ~ .
r= nE onde n e o indice de refraccéo. Da figura:

R L
TB L n

- ~— donde =——

- ““ R 7R 2 R

. AB
Como AB € pequeno: I=—— donde -

Efeito da refraccéo (n=0.14)

)

Q
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" Em observacdes com sol descoberto,

utilizar um guarda-sol para proteger o

\ nivel e mesmo na troca de estacbes o
aparelho nao deve ficar exposto ao sol.
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Moedas Pistons Estacas Sapatas Monumentag&o

dos pontos
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Um cuidado especial deve ser reservado as

7
\ 1

S=

miras, concretamente na colocagdo em }

estacdo: 0s apoios das miras (sapatas)

devem estar bem fixos ao solo, de forma a u i

que a respectiva altitude permaneca =

inalteravel (dentro das centésimas de \ﬁ
milimetro) durante as observacoes. Cv—
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Imagem virtual direita (asx),‘f\~\\\<
A / : AN \\f‘\\gefhf(13")
Objoclt:o I Imagem invertida
A= ! Objectiva (2x)
Aumento (2x) Lo

Uma luneta consiste num par de lentes
convergentes: a objectiva e a ocular. A
lente objectiva, de maior distancia focal,
produz uma imagem reduzida e invertida
do objecto afastado; a lente ocular
amplia a imagem produzida pela

objectiva.
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Nivelamento geométrico ou directo

:ijetiva '
- SICIE O Thileagin Principio da luneta com reticulo

" : Parafusos de ajuste dos fios de reticulo

: Reticulos
: Ocular

Os fios do reticulo, que definem a linha de
pontaria, estdao colocados numa placa de vidro
situada entre as duas lentes; esta placa pode
mover-se para a frente e para tras através de
um botdo de focagem, de modo a colocar o
reticulo no plano de focagem.

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

Iinha de colimagio

objectiva

Viseur ou
collimateur
Vis de mise

au point

Divergente
interne

() [Oxuisire |

'V:‘

iy Wi
Vis de fin 1

Vis calante

pointé
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A focagem (dos fios do reticulo e da imagem) é fundamental pois dela
resulta uma melhor ou pior pontaria: deve focar-se em primeiro lugar os
fios do reticulo com o anel de focagem colocado na ocular e depois a
Imagem do campo visual, de tal forma a que as duas imagens nao
apresentem movimento uma em relacdo a outra (paralaxe, que pode
provocar um erro na pontaria).
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FM (3,667)

.. Decimetro. ...

. _ | | na situacao mais

e el ' | comum, a graduacao

' ' da mira cresce da base
(solo) para o topo
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A distancia aparelho-mira
Influencia a preciséao das
leituras
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A relacdo s/f € uma constante do aparelho; E
designa-se por constante aditiva ou analactica e
nos aparelhos modernos de focagem interna,
pode reduzir-se a um valor negligenciavel
relativamente a D,; a constante estadimétrica
K=f/s tem usualmente o valor 100.
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Erro de pontaria:

1. Pontaria ordinaria (utilizando um traco): 100/G (se G=20x,
0 erro de pontaria é igual a 5 dmgon, o que corresponde a
0.3mma35m

2. Pontaria por enquadramento ou bisseccado: 50 dmgon/G,

istoé, 0.15mma35m




Nivelamento geométrico ou directo

Resumo:

1.  Erros grosseiros:

a)  Esquecimento de calar a nivela, compensador bloqueado

b) Confuséo na leitura entre o trago nivelador e o traco estadimétrico ou confusdo na unidade da
graduacao

c) Matranscricdo do valor lido para a caderneta

2.  Erros sistematicos:

a) Errode calibracédo da mira

b) Falta de verticalidade da mira, nivela esférica desregulada

c)  Erro de falta de perpendicularidade entre o eixo principal e o eixo optico (erro de inclinacdo do
eixo optico ou erro de colimagéo)

d) Erro de funcionamento do compensador

3.  Erros aleatdrios ou acidentais:

a) Erro de paralaxe devido a ma focagem da luneta

b) Errode ma leitura na mira na estimagado do mm

c)  Escolha de um ponto pouco estavel para colocacdo da mira

d) Trepidacdo do ar em visadas préximas do solo

Erro de pontaria
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Devido a diversos erros instrumentais, o eixo optico do nivel ndo é geralmente
paralelo a directriz do nivel — erro de colimacéao -, constante ao longo de uma
mesma operacdo. Este erro pode ser reduzido através de uma regulacao
apropriada (actuando sobre os fios do reticulo) mas ndo pode totalmente
eliminado. E por isso indispensavel adoptar uma metodologia de observacao

gue permita anular este erro.
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estacio A (dm) E (dm)
¢ 11,32 13,15 Leituras efectuadas nas miras em
D 10,16 12,03 AeBemcadaestacdo C,D,EeF
E 10,87 12,78
F 1202 13,99

Influéncia do erro de colimacao nas leituras efectuadas nas miras em Ae B em cada estacao C,D,Ee F

estaciio | desnivel AH , (dm) diferenca de distincia as miras AD (m)
C 11,32 =13,15=-1,83 0

D 10,16=12,03 = <1 ,87 20

E 1087 =12,77==1,90 40

F 1202 =13,9%=-1,97 &0
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As condicOes de construcdo de um nivel sdo:

1) Perpendicularidade entre o fio nivelador do reticulo e o eixo principal

2) Paralelismo entre a directriz da nivela e o eixo ¢ptico da luneta

A primeira destas condicdes garante comodidade e precisdo nas leituras

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

de visada horizontais.
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Relativamente ao erro de horizontalizacdo do
nivel (erro de colimacao), deve-se considerar a
precisdao da bolha principal do nivel e o
comprimento da visada. Para uma visada de
30m, a precisdao de 0,25” resulta num erro

vertical maximo de 0,036 mm.
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Um trabalho de nivelamento que
pode ser realizado recorrendo a
utilizacdo  de um unico
estacionamento do nivel (no caso
de os pontos A e B serem
suficientemente Proximos)
designa-se  por  nivelamento

geometrico simples.
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Desnivel: medicdo directa,

resultante da diferenca de

“nivel” observado nas miras

colocadas verticalmente nos

dois pontos A B, pela

Interseccao do plano

horizontal de visada (plano

de colimacao perpendicular a

vertical do lugar e tangente
ao cruzamento dos fios do

reticulo).
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As leituras R (ou 1) e F (ou Ig) correspondem as alturas compreendidas
entre os pontos A e B e a linha de visada horizontal, respectivamente.
Obtem-se o desnivel ou diferenca de nivel entre os pontos A e B efectuando

a diferenca entre as leituras:

A linha de visada pode ser considerada como paralela a superficie de

referéncia, tendo-se:
cota, + 1, = cotag + Ig
de onde se conclui que:

cotag = cota, + 1, — Iz = cota, + Ang
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T;\L\ﬁ“\i]ll |
A@r=220 /=180 =2
. N\ ,r’
Ponto de cota ™ \\ V, =190/
conhecida N N
N NS
NooN |/
SN | /I

Varios pontos visados a partir de uma Unica estacao
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Normalmente tem interesse atribuir cota a pontos afastados da
marca de nivelamento com cota conhecida, sendo necessario

percorrer uma linha de nivelamento, ocupando diversas estacoes:

nivelamento geomeétrico composto.

nivel médio o
do mar
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Linha de nivelamento

1

L}/Z_u

Apg = La-Lg

ABC - =B LC

-2,
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cota, = cota, + Xdesniveis
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E4

Linha de nivelamento

O nivel ndo tem que ficar no enfiamento das miras A
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Durante a observacao de uma linha de nivelamento, ¢ suficiente a utilizacao de

uma mira, embora a utilizacao de duas miras agilize o processo.

O instrumento e a(s) mira(s) nunca se movem em simultaneo.
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Os niveis podem classificar-se em niveis de nivela solidaria e em niveis

automaticos. Estando um nivel construido segundo a respectiva idealizacéo

tedrica, guando a nivela esta calada a linha de pontaria esta horizontal (e o

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

em torno do eixo principal. O nivel monta-se sobre um tripé e nasua

directriz da nivela

[ imha de visada

base existem trés parafusos
nivelantes que permitem
verticalizar o eixo principal.
O nivel dispde dum parafuso
gue permite bascular
ligeiramente o bloco luneta-
nivela e calar rigorosamente

a nivela.
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nivela torica reticulo

parafuso Wild N3: nivel de nivela solidaria
nivelante
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Wild N3: modelo actual
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Calagem da nivela esférica atraves dos parafusos nivelantes

(definicao de um plano horizontal)
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A calagem da nivela esférica ndo € muito precisa pois esta tem uma sensibilidade

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

esférica € 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

a 0.2 mm traduz-se portanto num erro angular igual a:

15cgon <> 2mm _0.2x15

ou o =1.5cgon

o< 0.2mm

Para uma visada numa mira colocada a 35 m, um erro de calagem desta
magnitude da origem a um erro de leitura e = 35 tan oo = 8 mm. Se a mira for

graduada em mm, um erro de leitura com esta incerteza ndo € aceitavel.
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(1) calagem da nivela (2) rotacéio de 180° da luneta
®

(3) correccdo de metade do erro {4) calagem da nivela utilizando os
utilizando o parafuso de regulaciio parafusos nivelantes
da nivela

Rectificacao da nivela esférica
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Directnz da mvela Centro da mvela
\ L/ Linha média da nivela

Nivela torica
-t: Raio de curvaiura

e Cenfro de curvatura

MNivela calada
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mais sensivel

(raio de curvatura 2R)

Nivela torica para definir

uma direccao horizontal ,
menos sensivel

(raio de curvatura R)

m\?(-"_f
O'A<______

Calagem da bolha por

coincidéncia das imagens das

A mesma inclinacédo a provoca um deslocamento a na nivela
menos sensivel e um deslocamento 2a na nivela mais sensivel

duas extremidades


http://pt.wikipedia.org/wiki/Ficheiro:DetalleNivelDeBurbuja.jpg
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1) Colocar a nivela de modo que a directriz desta fique aproximadamente

paralela ao plano vertical que passa por dois dos parafusos nivelantes:
2) Rodar esses dois parafusos em sentidos contrarios até calar a nivela:
3) Rodar a mivela de 100 grados em torno do eixo principal;

4) Voltar a calar a nivela rodando agora apenas o terceiro parafuso nivelante.

F3

d ™~
|"/ -‘
/
f

_— \
s

Representacao esquematica dos parafusos nivelantes de um teodolito e da
nivela torica, durante o procedimento de verticalizacdo do eixo principal.

Py

Calagem da nivela térica através dos parafusos nivelantes

(definicdo de uma direccéo horizontal)




Nivelamento geométrico ou directo

2 5
|
J

a o t.

‘N 1 RN
3 .L"r

> » i@ O

 EERERNENEY
O OO ety
onN @ D

w"

D N~y N
O a O on
'y ' RN

N oA O

2
n

(]

0 centésimo de mm é estimado

Fio médio: 0.77556 m

Para efectuar a leitura na mira de invar,

coloca-se

um dos tragos centimétricos

exactamente entre os dois tragos da cunha
formada pelos fios do reticulo. Como a mira
tem duas divisdes, é possivel efectuar 4
leituras em cada estacionamento do aparelho.

6 7
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J“”*”‘J [ = 647

Micrémetro
Nivel

¥ (\ % Linha de visada irlorizontal
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1568 — |~
104
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102 —--~§~--—igg
100 Lamina de faces paralelas
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NA2, NA2+GPM3=NAK2

0 mm é estimado

fio superior: 1.216 m
fio médio: 1.143 m
fio inferior: 1.068 m

Para o nivelamento de precisdo aplica-se ao NA2 a
lamina de faces paralelas GPMS3, sendo o conjunto
designado por NAK2. Rodando o botdo do
micrometro, a lamina de faces paralelas bascula
sobre o eixo horizontal, dando origem a um
deslocamento paralelo da linha de pontaria, para
cima ou para baixo, movimento cuja amplitude
maxima € igual a 1 cm, correspondendo a um
intervalo da menor divisao da mira. Acertando o
traco médio do reticulo com uma graduacéao certa da
mira, regista-se o valor do metro, decimetro e
centimetro lidos na mira e no micrémetro regista-se
0 milimetro, décimo de milimetro e centésimo de
milimetro, este ultimo por estimacéo. A leitura 50 no
micrometro corresponde a posicao vertical da lamina
de faces paralelas, na qual a linha de pontaria néo
sofre qualquer deslocamento. A leitura na mira é
assim sempre 5 mm superior ao horizonte verdadeiro
do instrumento, o que ndo tem qualquer importancia
ja que estes 5 mm estdo incluidos nas leituras atras e
a frente, sendo eliminados na diferenca destas
leituras.
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Os niveis de horizontalizacdo automatica ndo tém qualquer nivela
associada a luneta nem parafuso de inclinacdo: um dispositivo optico
pesado (compensador), intercalado no campo 6ptico da luneta permite,
pela accdo do campo gravitico e apos a verticalizacdo aproximada do
eixo principal, compensar qualquer inclinacdo do eixo Optico da

luneta, dando origem a horizontalizacéo do eixo optico.

Lente

Objectiva % \
7

1.
2.
3. Compensador
4,
o.

I
I
I
I
I
1
I
I
e %4
Y

V4

, T
Reticulo 1 ; , //)@//,. A N/
E 45

Ocular
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A calagem da nivela esférica permite aproximar 0 eixo
principal da vertical, permitindo que o compensador

funcione correctamente.

Nos niveis ndo automaticos, que recorrem a uma nivela
torica para uma horizontalizacdo precisa da linha de
visada, a respectiva calagem tem que ser efectuada para

cada pontaria.
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Horizontal
light lray

|
P A

Clhyject

lens

Facusing

l=ns

Fixed
prism

Fixed 'y
prism

Fendulum
prism
Compensatar
mechanism

Feticuls

=
L 1)

Um nivel automatico possui um mecanismo compensador que utiliza uma

combinacao de prismas fixos ou espelhos e um prisma suspenso, que pode oscilar,

de forma a definir uma referéncia horizontal quando o sistema fica em equilibrio.

Quando correctamente colocado em estacdo, o

compensador garante a

horizontalidade da linha de pontaria com grande precisao (no caso do Leica NA20,

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

Base

Parafuso nivelante

-0 Ww

Anel estriado do circulo horizontal

Parafuso sem fim de pequenos movimentos horizontais

Janela de iluminacéo do circulo horizontal

Objectiva

Dispositivo de pontaria

Focagem do reticulo

© © N o g &~ wDd e

Ocular

(BN
o

. Ocular do microscépio para leituras horizontais

. Botdo do compensador

JEny
N

. Nivela esférica

(BN
w

. Prisma para observacéo da nivela esférica

[N
SN

. Parafuso de focagem da imagem

=
ol

. Parafuso do micrémetro da lamina de faces paralelas

[EY
D

. Lamina de faces paralelas

o
\l

. Parafuso de fixacdo da lamina de faces paralelas

Wild NAK2: nivel automatico



18:
19:
20:
21:
22:
23:
24:
25:
26:

E

Nivelamento geométrico ou directo

eixos da suspensdo

linha de pontaria

prisma superior

suporte

pendulo com prisma

mola

bot&o para accionar a mola
amortecedor da oscilacdo
tubo de amortizacao

suficiente uma centragem aproximada da nivela esférica para que o

compensador coloque a linha de pontaria horizontal, através da utilizacao
do botao que acciona a mola que provoca a oscilacdo amortecida do prisma
associado ao pendulo. Esta operacao deve ser efectuada para cada visada.



http://en.wikipedia.org/wiki/File:Automatic_Level.svg
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N05/NKOS N1/NK1 NA20 NA24 NA28 NA2/NAK2 NK2 N3

" MODELO NA O NA 1 NA 2 N 01 N 05 N1 N2

NAKQO |[NAK 1 NAK 2 | NKO1 NK 05 NK 1 NK 2 N3

Precisdo por Km de nivelamento =25 =15 =07 +=10 x5 =25 =2 +=0,2 (mm)
*1 =03

Aumento da luneta (x) |20 24 32, 40 19 19 23 30 11...47*
Automatico Sim Sim Sim Nao Nao Nao Nio Nao
Campo a 100 m (m) {3,6 3.2 24 4,0 4,0 3,6 2,8 1,8
Constante estadimeétrica 100 100 100 100 100 100 100 100**
Constante de adicéo (cm) |0 0 0 0 0 0 0 0
Distancia minima de focagem (m) [0,9 1,0 16 10,8 0,8 07 1,6 0,45
Sensibilidade do nivel por 2 mm — — — 60" 60" 60" 30" 107
Precisdo de calagem *=0,8” +0,5" *0,3"” =+ 10" = 10" -+ 1,5” =0,8" =0,2”

4009 4009 400¢ 400¢9 4009 4009 4009
Divisao do circulo ou ou ou ou ou oL ou

360° 360° 360° 36Q° 360° 360° 360°
Peso do instrumento (kg) | 18 2,1 2,4 1,7 1,8 1,7 2,2 5,1

1.8 2,2 29 1.8 1.8 1.8 2,8
Peso do estojo (kg) | 1,5 1,5 1,8 1,7 1,7 1,6 1.3 3,7
Prospecto detalhado G1- | 142 143 108 153 150 154 131 158

* Conforme mira e processo usado ** Variavel conforme distancia de focagem.
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O nivel digital Zeiss Dini tem 0s mesmos
componentes Opticos e mecanicos que um
nivel automatico. No entanto, para efeitos
de leitura electronica da mira graduada
através de codigo de barras, incorpora um
separador da luz reflectida na mira e que
incide na luneta, transferindo a imagem
para uma matriz de diodos detectores. A
abertura angular do aparelho ¢ igual a 2° o
gue a 1.8 m de distancia permite visualizar
70 mm da mira e a 100 m de distancia
permite visualizar 3.5 m da mira; a
distancia aparelho-mira é assim
determinada em funcao da porc¢ao da mira
gue se pode visualizar a partir do ponto
estacdo. A leitura na mira é obtida atraves
de um processo de correlacdo da imagem
da mira com imagens de codigos de barras.
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o . detect
objectiva codificador compensador © 70 or

focagem separador do feixe
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W ‘@'
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COINPATACAO COIM WINA mira
de referencia memorizada

imagem medida

sector da mira
acessivel 20 sensor

mira visada

1.32407m
24.43m

correlaciao ¢ apresentaciao
do resultado
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Technical Data

Technical Data DiNi*12 DiNi* 22

Accuracy as per DIN 18723
standard dewiation on T km

of double leveling

Electronic measurement:

.

- invar precisicn bar code staff 0.3 mm 0.7 mm

- foldable bar code staff .0 mm .3 mm

Wisual measurement

- foldable staff, metnc :c_ale 1.5 mim 2.0 mim

Measuring range

Electronic measurament

- invar precisicn bar code staff 1.5 - 100 m 1.5-100m

- foldable bar code staff 1.5 - 100 m 1.5-100m

Visual measurament

- fioldable staff, metnc scale from 1.3 m from 1.3 m

Accuracy of distance measurement

Electronic measurament wath a 20 m sighting

distance

- invar precisicn bar code staff 20 mm 25 mm

- foldable bar code staff 25 mim 30 mm

Visual measurament:

- fioldable staff, metnc scale 0.2 m 0.3 m

Least display unit

Height measurement 0.01 mim/0.0001 ftf 0.1 mmd0.007 fif
0.0001 in 0.001 in

Distance measurement 1 mm 10 mm

Measuring time

Electronic measurament 3s 25

Telescope

Magnification 3Zx 26 x

Aperture 40 mim 20 mm

Figld of visw at 100 m 2.2m 22Zm

Electronic measurement field at 100 m 0.3 m 0.3 m

Compensator

nchination range =15 e

Setting accuracy =027 +0.5"

Levelling
Circular leve 22 mm 872 mm
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Considerem-se apenas os erros de leitura (e,) e calagem (e,)

rectaguarda frente
P de cal D D
ara o0 erro ae calagem €, =€, E e, =€, E
D D
e, analogamente, parao e =€, > e, =6 >
erro de leitura
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Supondo gue os erros sao independentes para as duas
pontarias, tem-se em termos de variancia do desnivel:

(2 2)
o) +0O
Gi: '2 °D2<:>csi:KD2

onde

K = 5 GC) - constante do aparelho
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No caso de uma linha de nivelamento nao ser fechada, deve efectuar-se um
percurso de nivelamento num sentido e um percurso de contranivelamento
no sentido contrario, como controlo, sendo o valor do desnivel entre os pontos
extremos independente do percurso efectuado: R-A-B-C-S e S-D-E-F-R. Se
0s 2 percursos forem efectuados em alturas diferentes, a(s) mira(s) sera

estacionada 10 vezes e 0 nivel 8 vezes).

o,

Os valores de dNkg no nivelamento e no contranivelamento devem coincidir;
se tal ndo acontecer e a diferenca for aceitavel, a media dos dois valores

obtidos sera um valor mais preciso.
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Como alternativa a efectuar os dois percursos em sentidos contrarios, é
possivel efectuar os dois percursos no 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) sera estacionada 10 vezes e o nivel 8 vezes).
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Para ganhar tempo, estes percursos podem aproximar-se, podendo no limite
confundir-se as estacdes: R-A-B-C-S e R-F-E-D-S.
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Este procedimento tem o nome de nivelamento duplo. Obtém-se deste modo
duas medidas para dNgs, uma através do nivelamento considerando os pontos

A, B e C e outra atraves do nivelamento considerando os pontos F, E e D.
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A diferenca entre os valores absolutos de desniveis de duas linhas de
nivelamento independentes obtidas num nivelamento duplo que liga os
pontos A e B distanciados 1 km define o “desvio padrao para 1 km de
nivelamento duplo” (Syxm nivelamento duplo): PArametro usualmente utilizado para

caracterizar a precisao de um nivel.

MODELO NA O NA 1 NA 2 N 01 N 05 N1 N2
NAK 0 NAK 1 NAK 2 NK 01 NK 05 NK 1 NK 2 N3
Precisdo per Km de nivelamento +=25 +1,5 =Q0,7* =410 ZE & =25 +=2 =0,2
* 1 = [)) 2
Aumento da luneta (x) |20 24 32,40 19 19 23 30 11...47*
Automatico Sim Sim Sim Néao Néo Nao Nio N&o
Campo a 100 m (m) (3,6 3.2 2.4 4,0 4,0 3,6 2,8 1,8*"
Constante estadimétrica 100 100 _ 100 100 100 100 100 100™*
Constante de adigéo (cm) |0 0 0 0 0 0 0 0
Distancia minima de focagem (m) |09 1,0 1.6 0,8 0,8 07 1,6 0,45
Sensibilidade do nivel por 2 mm — — — 60" 60" 60" 30" 10"
Precisdo de calagem *=08" |=*05" [*=03" [=10" |=10" |*=15" |=08" |=*0,2"
4009 400¢ 400¢ 4009 4009 4009 400¢
Divisdo do circulo ou ou ou ou ou ou ou
360° 360° 360° 360° 360° 360° 360°
Peso do insfrumento (kg) 1.8 2,1 2,4 1,7 1.8 1.7 2,2 5,1
1.8 22 2.9 1,8 1,8 1,8 2,8 _
Peso do estojo (kg) |1,5 1,5 1.8 1,7 1,7 1,6 1,3 3,7
Prospecto detalhado G1- | 142 143 108 153 150 154 131 158

" Conforme mira e processo usado ** Variavel conforme distancia de focagem.
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De acordo com a DIN (1990), para que se possa determinar o desvio padréao

s de um nivelamento duplo de 1 km, sao utilizados 4 segmentos ¢; (J=1, 2, 3,

4) ligados entre si, cada um com 0.25 km de comprimento aproximadamente,

num campo de prova conforme indicado na figura.

Ainda segundo a norma, para
se determinar o desvio padréao
s, devem ser realizados 5
nivelamentos duplos em cada
segmento e; no campo de
prova. Os nivelamentos néo
devem ser realizados sob
condicdes atmosféricas

extremas.

., ed T

o1 ¥

c)
el e2
b)
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A partir das 10 observacoes fij do desnivel para cada segmento, € possivel

calcular o valor médio ¢ e os desvios Vij da seguinte forma:

_ &t
€=—':110 ,j=1234 Vij = £j = Lij

onde ZJ- e 0 desnivel medio para cada segmento. De acordo com a norma
DIN (1990), o desvio padrao para o nivelamento duplo de 1 km ¢é dado

por:

O intervalo de confianca para ¢ € 0<6<1.24 s para um nivel de confianca

1-0=0.95.
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A norma ISO 17123-2 especifica os procedimentos que devem ser adoptados

na determinacdo da precisdo _de um nivel qualquer. Os resultados destes

testes sdo influenciados pelas condicbes meteoroldgicas, em especial o
gradiente da temperatura (um ceéu coberto e vento fraco constituem as
condicdes mais favoraveis).

O teste simplificado pretende verificar se a precisdo de um dado nivel esta

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

pretende determinar o valor da precisao que € possivel obter com um dado

nivel.
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Teste simplificado: de forma a manter a influéncia da refraccao tdo pequena
guanto possivel, deve seleccionar-se uma zona horizontal, colocando duas
miras separadas por uma distancia de 60 m, aproximadamente (em solo
estavel ou sobre sapatas), nos pontos A e B. O nivel deve ser colocado a meia
distéancia das miras. Antes de iniciar o teste, o aparelho deve adaptar-se a
temperatura ambiente (esperar dois minutos por cada °C de diferenca de

temperatura).

Ar2 = 30 Ar2 = 30
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O primeiro conjunto de medicdes € constituido por 10 pares de
leituras nas miras em A e B, respectivamente X, ; € Xg;, J=1,...,10;
entre cada par de leituras o aparelho deve ser ligeiramente mudado
de posicdo e apos a realizacdo de 5 pares de leituras (X, 1, Xg 1, Xa 2,
Xg 21 Xa 3 Xg 31 Xa 4 Xgar Xa5, Xg5), aS miras devem trocar de posicao,

realizando-se os restantes 5 pares de leituras (Xag, Xgg Xa7 Xg7:

Xa g XB g1 Xa 0 XB o1 XA 100 XB.10)-
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O segundo conjunto de medicOes ¢é efectuado com o nivel situado a cerca de
10 m do ponto A e é constituido por 10 pares de leituras nas miras em A e B,
respectivamente: (Xa 11, Xg11, Xa120 Xg120 Xa13 Xg13r Xa14r Xg14r Xa15 Xg15) ©
(Xa160 X160 XA 170 XB 170 XA 18 X818 XA 100 XB 19+ XA 200 XB20)- D€ forma idéntica a
serie anterior, entre cada par de leituras o aparelho deve ser ligeiramente
mudado de posicao e apos a realizacao de 5 pares de leituras as miras devem

trocar de posicao.

Afe = 10 5476 = 50




Nivelamento geométrico ou directo

Calculo: dj =XA,j ~ XB, ] ]=1...,20

v=10-1=9

Adiferenca d;, —d, deve ser majorada por xp, de acordo com a horma
ISO 4463-1; se o valor de p ndo estiver disponivel, ‘61_62‘ deve ser
Inferior a 2.5 s. Se a diferenca ‘al_az‘ for demasiado grande, significa
gue ha uma incerteza excessiva nas leituras correspondentes a distancia
50 m, resultante de erros de leitura, refraccao e erro de colimacao. Nesse

caso, verificar o erro de colimacéo.
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Teste completo: de forma a manter a influéncia da refraccado tdo pequena
guanto possivel, deve seleccionar-se uma zona horizontal, colocando duas
miras separadas por uma distancia de 60 m, aproximadamente (em solo
estavel ou sobre sapatas), nos pontos A e B. O nivel deve ser colocado a meia
distédncia das miras (30 m £ 3 m). Antes de iniciar o teste, o aparelho deve
adaptar-se a temperatura ambiente (esperar dois minutos por cada °C de

diferenca de temperatura).

A/2 = 30 3 A4/2 = 30 23
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O primeiro conjunto de medicdes € constituido por 20 pares de
leituras nas miras em A e B, respectivamente x,; € Xg;, J=1,...,20;
entre cada par de leituras o aparelho deve ser ligeiramente mudado
de posicdo e apods a realizacdo dos 10 pares de leituras (X 1, Xg 31,
Xa21 XB21 Xa3r Xg3r Xaar Xgar Xa5 X5 Xaer Xpgr Xa70 Xg7v Xa g Xgg
Xa 0 Xgor Xa10r Xg10) @ Ordem de leitura inverte-se, realizando-se 0s
10 pares de leituras restantes (Xg 13, Xa 11, Xg 12) Xa 12 Xg 13 XA 130 XB 141
Xp140 Xp1s Xa15 Xp1er Xa160 XB17r Xa17r XB1sr Xa18r X 19y XA 190 X 20y

Xa20)-
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No segundo conjunto de medicOes, as miras sdéo mudadas de
posicao e o procedimento anterior € repetido, obtendo-se 0s pares
de observagoes: (Xa 21, Xgo1: Xaz2or Xg 220 Xa2s Xg23r Xa2as Xg2as X 25
Xp,25: Xp260 XB.26r XA 270 XB,273 XA 280 XB .28+ XA200 X529 XA 300 XB.30) € (Xg 315
Xa31r Xg32r Xa320 X330 Xa 33 Xp 34 Xa34 XB 35 Xass XB 36 Xa 360 XB37s

X 370 XB.381 XA 380 X839 XA 39 XB.40r XA 40)-
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Calculo:
20 40
.Zldj 2 d;
_ . _ - = —  j=21
dj _XA,j_XB,j J—l,...,40 dl_Z—O d2_ 20
— _ _ 40 5 20 5 40 5
rj=dl—dj , j=1,...,20 rj=d2—dj , j=21,,40 er :er + > rj

=17 j=17 =21

v=2(20-1) =38 (s € o0 desvio padrdo de um desnivel correspondente a

uma distancia de 60 m)
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Pode obter-se uma relacdo entre o0 desvio padrao para 1 km de
nivelamento duplo (Syxm nivelamento duplo) € O desvio padrao s associado ao
desnivel correspondente a distancia 60 m:

s (1000 m

S i = =2.895s
1km nivelament duplo \/E 60 m

Daqui tem-se que para um dado desnivel correspondente a uma distancia

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

nivelamento duplo (S, nivelamento duplo)__€_cONhecido é possivel associar o

desvio padrao:

mm _ .mm 2d(m)
S —Slkmnivelamenbduplo W
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Interpretacao dos resultados :

a) O desvio padrao experimental s é aceitavel relativamente ao

correspondente desvio padrao ¢ indicado pelo fabricante?

2
sim se SSG‘/ML(V): X°95(38) ,/5‘;: ~1196
A%

b) Adiferenca 6 das origens das duas miras é nula?

c) sim se |8|£%t1_a,2(v):%2.02:0.645
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Desvio padrao de um desnivel:

O desvio padrdo de um desnivel varia de acordo como nivel e a(s) mira(s)
utilizados, o cuidado na realizacdo da medicao, a estabilidade dos pontos
onde as miras sdo colocadas, a forca do vento, os erros de leitura, etc,
acumulando-se o efeito dos erros aleatorios. No caso do nivelamento de
baixa precisao, tem-se: o0 erro de calagem da nivela torica associada ao eixo
principal (num nivel ndo automatico) é da ordem de £0.5 mm a 30 m; o
erro devido a falta de verticalidade da mira ¢ daordemde £1 mma30 m; o
erro associado ao suporte da mira no solo, com ou sem sapata, € da ordem
de £0.5 mm. Assim, para uma visada tem-se um desvio padrao
6=V(0.52+12+0.52)=+1.22 mm. Para um desnivel (duas visadas)
6=+1.22\2=+1.73 mm. Para um percurso com N desniveis, tem-se

o=+1.77N.
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Marcas de Nivelamento Geométrico

_ Descrigio -

r
A Rede de Nivelamento Geométrico de Alta Precisao (RNGAP) constitui um sistema de altitudes rigorosamente determinadas que permitem a
referenciacdo, com alta precisdo, da altimetria de qualquer ponto.
A
N
/

A RNGAP distribui-se ao longo das principais vias de comunicacdo do Pais, com um comprimento de cerca de 4000 km. Esta rede é constituida por mam*
4500 marcas de nivelamento, tendo a sua marca fundamental situada junto ao marégrafo de Cascais, de forma a assegurar a ligacdo entre o nivelamento e o
datum altimétrico de Portugal Continental. )

4 =

J ”

Pregario Altitudes das Marcas de Nivelamento

T

& Internet | Modo Protegido: Activado fa v ®I0% ~
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CIGC/DSG REDE DE WIVELAMENTD GEOHETRICO INFO EXTERNA
NP : Bod B TOTAL TESTEM : 4
LINHA : 81-08 CASCAIS HONCAD
SECCAD: 01-00 Cascais S.Julifio da Barra ALTITUDE H_1938 :

13.361 m
DISTRITD : LISBDA CODRD APROXINADAS:
CONCELHD : CASCAIS
FREGUESIA: CASCAIS FOLHA 1/50000 : 34-C H= -111.9 km
P = -107.3 km

Cascais. Harca de bronze de primeira classe, chumbada no extremo esquerdo da so-
leira da porta principal da Cidadela.

Instituto Gecgrafico Portugués {IGF) (‘\
2002
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Instituto Geografico e Cadastral
Direccao dos Servigos de Geodesia
Servico de Nivelamento

| - Normas relativas ao reconhecimento, localizacao e descri¢cdo das marcas de nivelamento

1.1. A distancia entre marcas consecutivas da linha ndo devera ser inferior a 500 m nem exceder 1000 m.

1.2. A distancia entre marcas de 12 classe ndo devera ser inferior a 10 km nem exceder 20 km, exceptuando-se 0s
casos de sedes de concelho que distem menos de 10 km.

1.3. Cada marca de uma linha de nivelamento tera, em regra, uma testemunha. A testemunha sera constituida por
uma marca de 22 classe colocada sobre rocha ou construcdo, quando possivel independente do suporte da marca
da linha e apresentando ndo inferiores condicdes de estabilidade e conservacdo. A distancia, desnivel e
localizacdo da testemunha deveréo ser tais que simplifiquem as operacdes de ligacdo com a marca da linha sem
que, no entanto, se prestem a confusdo com a mesma marca. A distancia devera ser tal que ndo exija mais de
duas estacBes de nivel para a ligacdo. Cada marca de 12 classe tera, pelo menos, trés testemunhas. As
testemunhas das marcas deverdo ser comparadas quando se termina o troco e novamente quando se inicia o
trogo contiguo.

1.4. A descricdo de cada marca serd, por si so, suficientemente esclarecedora. Devera ser redigida em periodos
que constituam sucessivamente restricbes da indicagdo anterior: O, EN, lugar de, ao km, do lado, casa,
implantada em.

1.5. A descricdo das testemunhas sera, propositadamente, redigida como anexo da descri¢do da respectiva marca
de nivelamento. A descricdo das marcas de 12 classe e respectivas testemunhas sera acompanhada de provas
fotograficas picadas e respectivas peliculas.
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I - Normas relativas a execucéo e registo das operac¢des de nivelamento de alta precisao

2.1. Em cada linha de nivelamento define-se um sentido directo e a este corresponde o sentido crescente da
numeracao das seccdes e das marcas dentro de cada sec¢do. Uma operacéo respeitante a cada troco é designada
por um simbolo constituido pelo algarismo arabe indicativo da ordem cronologica da operacdo seguido da letra
indicativa do sentido da progressao (D=directo, I=inverso), como por exemplo 1D, 21, 3D.

2.2. Como regra apenas sujeita a excepcoes justificadas: a primeira operacao efectua-se progredindo no sentido
directo (1D); a segunda operacao, no sentido inverso (21); uma primeira repeticdo, no sentido directo (3D); se
outra repeticdo se tornar necessaria devera ser (41); e assim sucessivamente.

2.3. Cada caderneta respeitard a um so observador, a trogos de uma s secc¢éo e as primeiras operagoes (1), ou as
segundas operacdes (2) ou as repeticdes (R). Cada caderneta serd designada por um simbolo composto de a)
Letra maiuscula indicativa da linha, b) Numero de ordem da seccdo, ¢) Simbolo das operagdes, d) Letra
minuscula indicativa da ordem, como por exemplo: A-111-1D-a, B-1V-2I-b, C-IV-R-a.

2.4. Antes de comecar a nivelar o operador devera: 1) verificar se as miras estéo rectificadas e, se ndo estiverem,
deverd rectifica-las. 2) pelo menos uma vez por més, verificar se o nivel esta rectificado e, sendo necessario,
fazer a sua rectificagdo de acordo com as normas a seguir para cada instrumento, devendo estas operacoes ficar
registadas na caderneta. No inicio de cada sess@o de nivelamento, o operador anotara na caderneta: 1) a seccc¢ao,
0 trogo, a operagdo, 0 instrumento, as miras a data; 2) a hora TU, a temperatura do ar, a direc¢do do Sol, a
nebulosidade, a direccdo e intensidade do vento; o registo destas indica¢des faz-se de maneira convencional e
repetir-se-a no decurso da sessdo se tal se tornar conveniente e, sempre no final de cada tro¢o ou de cada sesséo.
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2.5. O operador anotara na caderneta as miras a que respeitam as leituras registadas. A

mesma mira sera colocada nas marcas extremas de trogco e respectivas testemunhas. B -76
No nivelamento de um troco, cada mira sera observada tantas vezes a rectaguarda el e
como a frente. A mira colocada na marca inicial do trogo continua a ser sempre lida 1 z72
em primeiro lugar em cada estacéo, efectuando-se assim em primeiro lugar a leitura na g;g Z70
mira da rectaguarda ou na da frente, alternadamente. Para a equidistancia do nivel as | :ii

estacdes de mira admite-se uma tolerancia de 1.00 m e para as distancias do nivel a )
mira, um maximo de 50 m. A linha de pontaria correspondente ao traco nivelador
devera distar do terreno um minimo de 0.50 m.

2.6. Cada grupo de observacdo 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 ¢ 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 comparacao entre a Gltima leitura e a primeira permite
detectar qualquer alteracéo de posicdo havida entre as duas leituras.

2.7. A observacdo de cada mira constara das seguintes leituras com o micrémetro: a)
na escala de menor graduacao — tracos estadimétricos e traco nivelador, b) na escala de
maior graduacdo — somente o traco nivelador. Efectua-se imediatamente a verificacdo
das leituras a) pelo confronto das diferencas das leituras dos tragos estadimétricos para
a leitura do traco nivelador. Efectua-se imediatamente a verificacédo das leituras b) pelo
confronto com o desfasamento das duas escalas, conhecidas para cada mira, sendo a Mira de invar de 4 m
tolerancia de 0.05 mm.

No caso do nivel Zeiss NI 002 néo € possivel esta verificacao.
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2.8. O operador efectuara em gabinete uma segunda verificacdo dos registos e repetird imediatamente e no
mesmo sentido a operacéo cujos registos ndo obedecam as prescri¢cdes anteriores (registo na mesma caderneta).
Cada operador verificard as descricbes das marcas de nivelamento constantes da lista estabelecida pelo
reconhecedor e eventualmente rectificada ou alterada pelo executor da operacgéo anterior. Introduzira nessa lista
as rectificacOes necessarias e transcrevera as descri¢des corrigidas para as folhas da caderneta, no local préprio.
Cada caderneta completamente preenchida serd remetida para a DSG sob registo postal. A remessa sera
anunciada por oficio. A recepc¢ao sera notificada ao operador.

2.9. Os operadores que formam uma equipa de trabalho dividirdo entre si as eventuais repeticées que se tornem
necessarias, bem como derivacdes para sinais geodésicos. Os trocos a repetir serdo indicados pela DSG a equipa
de trabalho logo ap0s a revisao dos registos que seré feita na sede.

2.10. As marcas eventualmente colocadas pelo operador para subdivisdo de trogos muito extensos ou
exepcionalmente dificeis deverdo receber designagdes tais como OgA, marca que subdivide 0 troco Og - O,
OgA, O4B, marcas que subdividem o trogo O - O,,, etc. Nas descrigdes far-se-a referéncia ao desaparecimento e
a substituicdo (nota: a numeracdo das marscas s6 apresenta real interesse e deverd ser rodeada de simbolos
esclarecedores e que evitem confusdes depois de sobre elas terem sido efectuadas operacdes. E desnecessario a
obediéncia aos numeros que vieram do reconhecimento ou da implantacéo e o aparecimento, logo nas operacoes
1D, de designacdes tais como 13A, 13B, ...; os sufixos A, B, ... Devem ser reservados para manifestar que houve
substituicdode marcas ou desdobramentos de trogos por necessidade ou conveniéncia — 0 que sé tem interesse
pela referéncia que estabelece com medicdes j& efectuadas.



Nivelamento geométrico ou directo

2.11. Sistema de trabalho: cada equipa de trabalho é constituida por dois grupos. Com o objectivo de combater
erros sistematicos, em cada sessdo de trabalho os grupos alternardo o sentido de marcha de acordo com o
seguinte plano:

—> S & &— 1"grupo
> > > 2'grupo
’ % 3 4 5 o 7 sessdo de Trabalho

Tolerancias admitidas:
-Por trogo: 0.3 vn, n = nimero de estacdes

- Por secgdo: 1.5 VK, K = extensdo em quilémetros
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[11 - Normas relativas a derivacOes para veértices geodésicos

Antes do inicio dos trabalhos de campo, devera tomar-se nota das indicacOes relativas aos vértices que, pela sua
proximidade da linha de nivelamento a executar, devem ficar ligados por derivagdes. Estas derivaces deverdo
ser executadas pelo operador que fizer a segunda operacdo. Depois de executada a derivacdo devera fazer-se a
medicdo da altura do veértice geodésico com uma fita métrica de ago.
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INSTITUTO GEOGRAFICO PORTUGUES

Novidades
Eventos

INFORMACAO
CADASTRAL

INFORMACAO a 5
GEODESICA INFORMACAO GEODESICA

DOCUMENTAGAO

Aferigao de Distanciometros, Teodolitos e Niveis

-

O IGP efectua a afericdo de instrumentos topograficos - distancidmetros, teodolitos e niveis - de acordo com as normas 1SO. o

A afericdo de distanciémetros e teodolitos é realizada na Base Padrdo da Mata das Virtudes, junto a Azambuja. Ali sdo efectuadas observacées para a
determinacéo da precisdo de uma distancia medida por um distancidmetro, assim como da precisdes angulares de teodolitos.

As observacdes para a afericdo de niveis sédo realizadas numa base de nivelamento existente no Parque Municipal de Oeiras. L

Pregario ”

VOLTAR

& Internet | Modo Protegido: Activado Qv ®|100% ~
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Ponto Cota Descrigdo
FCUL_T1 [80.108 m [Marca cravada no lado NW do degrau
superior da escada em frente do Edificig
C8 aque da para o0 parque de
estacionamento
FCUL_P02 | 76.947 m [Marca metalica sobre lancil, a 5m SW
do inicio da curva de saida do lancil,
lado da estrada.
C1l-nascente| 80.567 m ‘Marca na entrada (nascente) do edificig
(Cln) C1, a partir do viaduto de ligacdo ao C8
FCUL_MN1]|80.765 m [Marca no degrau superior da soleira da
porta SE de emergéncia, junto ao bar
Cl-poente 80.562m‘Marca na entrada (poente) do edificio
(Clp) C1, a partir do viaduto de ligacdo ao C8.
M3 75.230 m [Marca do IGP, linha Moncgao-Cascais,
Cimentada no 1° degrau a esquerda na
porta principal da Igreja do Campo
Grande

Marcas de nivelamento na FCUL
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O erro de colimacao surge do facto de a visada efectuada com o nivel ndo
ser rigorosamente horizontal, existindo uma ligeira inclinacdo em relacéo a
horizontal, designada por p na figura. Nestas condicOes, em vez de ser feita
a leitura |, na mira, faz-se a leitura /’, (se a linha de pontaria estiver para
cima da horizontal, o erro de colimacao p é positivo, se a linha de pontaria

descer em relacdo a horizontal p é negativo).
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Método das visadas iguais: este metodo consiste em estacionar o nivel a

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

mira é colocada nos pontos A e B, sendo D, = Dg.

A P 'y
{_{ -_--_----E--J.'_.:::.—_::%?.—:.—_::_‘:.E_-E .......... {B
1\ N
AR R
F_l.lf_| l\'\.h - E
. j—-’__-
D, , Dy
N =f =/
d:"‘f A8 e | -~ B

=D, tgp-Lg+Dytg f=

Cy=ts—D, tgf+D; 18 f=

('

AT
(' —{';=dN',

O erro linear na mira em A

que resulta do erro de
colimacao é:

' _f =

(' -0, =Dtg /B



Nivelamento geométrico ou directo

Método das visadas revertidas: alguns niveis reversiveis podem rodar a
luneta 180° em torno do eixo optico da luneta, de forma a que, para uma
pontaria a uma mira num ponto A, o eixo de colimacao ocupa uma posicao
simétrica relativamente ao plano horizontal em cada uma das posicoes,
sendo o erro linear devido ao erro de colimacéo dado por D tan §, num dos

casos e por —D tan p no outro caso, dando a media das duas leituras o valor

correcto.

231+
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Metodo das visadas reciprocas: neste método fazem-se dois estacionamentos

com o nivel,em P, e P,, de formaaque P.A=P,B e P,B = P,A.

Ao estacionar em P, junto ao ponto A, se ndo houver erro de colimacéo, a
linha de visada fica horizontal, obtendo-se nas miras as leituras |,; e I3, ,
sendo a diferenca de nivel correcta dada por dN = |,, —l5;. Havendo erro de
colimacéo B, obtém-se nas miras as leituras |,,. e I5;., que conduzem a um

valor incorrecto da diferenca de nivel dN’=1,,,—lg,>.
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Estacionando de seguida em P,, junto de B , obtém-se as leituras nas miras
I3, e lg,.. A diferenca de nivel correcta é dada por dN = |, —Ig5,, enquanto que

a diferenca de nivel afectada do erro de inclinagédo e dada por dN’ = l,,.—lg,. .
Como o angulo B se mantém

invariavel e como P, A=P,B e P,B
', _“_HC_E = P,A, tem-se:
| _ _ I.-' ] _ i
{EI by =0, — 1
| _ F
{Ej_iﬁl'_l{.i'__ll-i]
d‘ﬁv?.i-_'-? - d“?lllrr.i_:i‘

Subtraindo membro a membro estas igualdades obtém-se: dN ,, = -

Conclui-se entdo que a diferenca de nivel correcta é igual a méedia dos

desniveis obtidos com os dois estacionamentos do nivel, mesmo que o nivel

tenha erro de colimacao.
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Meétodo das visadas reciprocas simultaneas: este método é utilizado na
travessia de rios. Para que a media das duas determinactes do desnivel possa
igualmente eliminar o erro de refraccdo, as condicdes atmosféricas devem ser
iIdénticas. Para que isto aconteca, utilizam-se dois niveis operando em
simultaneo em P, e P,; como o erro de colimacgéo geralmente é diferente para
cada aparelho, repete-se o0 esquema trocando as posicdes dos dois niveis. A

médias dos 4 desniveis elimina os erros de colimacao e de refraccao.
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Determinacao do erro de colimacdo do nivel, conhecendo a diferenca de
nivel correcta entre dois pontos: conhecendo-se a diferenca de nivel correcta
entre dois pontos e fazendo leituras I’, e I’g numa mira colocada,
respectivamente, nos pontos A e B, leituras estas afectadas do erro de
inclinacdo, é possivel calcular o erro de inclinacdo do nivel da seguinte

forma:

dNpg=(,-Lg=({"y-D, tg B)-({'3-D; 1g B) -
={',-(',-D,tg f+D, tg B 54
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Verificacdo do erro de colimacado do nivel, ndo conhecendo a diferenca de
nivel correcta entre dois pontos : num terreno plano, marcar uma distancia
entre 45 a 60 m e dividi-la em 3 seccbes de igual comprimento. Colocar
simultanea ou sucessivamente uma mira nos pontos B e C; se o _aparelho
estiver calibrado de tal forma que a linha de pontaria fique horizontal
quando a bolha estiver calada, deverdo ser obtidas as leituras a,, a,, a; e a,,
que se relacionam através de a,-a,=as-a,. Uma linha de pontaria inclinada
formara um angulo 6 com o plano horizontal: neste caso, calando a nivela
esferica em A, obtém-se as leituras a’; na mira em B e a’, na miraem C e
calando a nivela esférica em D, obtém-se as leituras a’, na miraem B e a’; na
mira em C. Considerando uma paralela a linha a’, a’, passando por a’,,
esta linha intersecta a mira em B no
ponto a,, ou seja, na cota indicada
pela pontaria horizontal a partir de
D, de tal forma que a,—a’,=a’;-a’,
ou a,=a’;—a’,+a’;. Se a’, diferir de a,
mais do que 2 mm a 30 m de
distancia repetir a medicdo. Se a
diferenca subsistir, a linha de
pontaria deve ser ajustada.
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AH exacte — LAl — I—Bl — (L'A1 + D tan 8)— (LlBl + D tan 8)2

=L +Dtane—Lg —Dtane=L, —Lg,
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AHgxacte =L a2 =Lz = (L|A2 + D, tan 8)— (L'BZ +Dg tan 8)2
=L, —Lg, +tang(D, —Dg)
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L'Al - |—'|31 = L|A2 - L'BZ +tan 8(DA - DB)

(LlAl ~ I—'|31 )— (L'AZ ~ LIBZ )
Da—Dg

tang =~ g =

A tangente, como o radiano, neste caso de metros por metros.
Determinado o valor do erro de colimacao, devem as leituras ser corrigidas e
confirmar se o desnivel utilizando as leituras corrigidas na estacdo S1 é igual ao

desnivel (exacto) utilizando as leituras efectuadas na estacdo S1, onde a

colimacéo nao tinha influéncia.

Ly, = (L'B2 +Dg tans)
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Deslocar o reticulo
de forma a efectuar
a leitura corrigida.

A partir do segundo estacionamento, a regulacdo consiste em alterar a
leitura errada L’g, efectada na mira em B pela leitura corrigida Lg,. Para
esse efeito, e necessario deslocar o eixo de colimacéao, definido pelo centro
optico da objectiva e pelo cruzamento dos fios do reticulo; sendo o centro
optico da objectiva fixo, os aparelhos tém parafusos de regulacéo de forma a
deslocar a placa onde os fios do reticulo estdo gravados.
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Para deslocar o reticulo, é necessario desbloquer os parafusos laterais V1 e V2.
Para subir o reticulo, é necessario desaparafusar o parafuso V4 e de seguida

aparafusar o parafuso V3.
Para descer o reticulo, é necessario desaparafusar o parafuso V3 e de seguida

aparafusar o parafuso V4.
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Exemplo: na verificagdo de um nivel automatico, estacionou-se o
aparelho a meia distancia 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 entdo o nivel na linha AB, 10 m atras do
ponto B, obtendo-se as leituras 1.039 m em B e 1.509 m em A. Calcule o

erro instrumental.



1.793

e50
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1.314
eb0

____________________________________________________________________________________
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€110 = 11615 , €59 =€y

Ch+1.509 — e, = Cq + 1.039 — €,y => — €44 + €5 = Cg - C, + 1.039 — 1.509

=> Erro de colimac¢ao=atan(0.031/10) = 0.2”



