TOPOGRAFIA 11
Aula teorica 04: Nivelamento trigonométrico
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NIVELAMENTO TRIGONOMETRICO
Conteudo em video

Parte 1- https:/www.yvoutube.com/watch?v=c6qQ3vet7Uo & feature=youtu.be

Parte 2- https://youtu.be/kNxDLHDFK7Q

Definicao
Segundo a NBR 13133 define-se nivelamento trigonométrico:

"Nivelamento que realiza a medi¢cdo da diferenca de nivel entre pontos do terreno,
indiretamente, a partir da determinag¢do do dngulo vertical da dire¢cdo que os une e da
distancia entre estes, fundamentando-se na relagdo trigonométrica entre o dngulo e a
distancia medidos, levando em consideracdo a altura do centro do limbo vertical do teodolito
ao terreno e a altura sobre o terreno do sinal visado.”

Comparando com o nivelamento geométrico, o nivelamento trigonométrico proporciona
maior agilidade nos levantamentos, principalmente em terrenos mais acidentados, embora seja menos
preciso.

Formula¢do matematica

Na pratica o topografo necessita de medir distancias, angulos, altura do instrumento, altura do
prisma (ou fio médio no caso de se trabalhar com teodolito).

av
distancia vertical

i — angulo de inclinagao

ar

distancia reduzida ou horizonal

Figura 01 — Relacdes trigonométricas no nivelamento trigonométrico
Na Figura 01 podemos observar que dv pode ser obtido por:

tg(i):%-)dv=dr*tg(i) (1)

sen(i):%édVZdi*sen(i) (2)


https://youtu.be/kNxDLHDFK7Q
https://www.youtube.com/watch?v=c6qQ3yet7Uo&feature=youtu.be

_dr _dr _
tg(z)= T _)dv_tg(z) > dv=drx*cotg(z) 3)
COS(Z):%-)dV:di*COS(Z) 4)

As equagdes acima mostram a relacdo entre as distancias medidas: vertical (dv), horizontal
(dr), inclinada (di) e os angulos zenital (z) e de inclinagdo (o), ou seja, no nivelamento trigonométrico

trabalha-se com as relagdes trigonométricas simples do triangulo retdngulo.
Na pratica o nivelamento trigonométrico procede-se conforme Figura 02.

dv

hi
dv - distancia vertical hi - altura do instrumento
di - disténcia inclinada hp - altura do prisma
dr - distancia horizontal DNag - diferenga de nivel de A para B
Z - angulo Zinital i = angulo de inclinagéo
A - ponto com cota conhecida B - ponto com cota a Ser determinada
Figura 02 — Nivelamento Trigonométrico
Matematicamente:
DN ,,+hp=hi+dv-= DN ,,=dv+hi—hp Q)

Assim, para se obter a diferenca de nivel entre dois pontos com nivelamento trigonométrico

basta substituir dv pelas equagoes (1), (2), (3) e (4) na equagao (5).
No caso de nivelamentos de lances longos ha a necessidade de se corrigir a curvatura da Terra

e refragdo, assunto que sera discutido posteriormente.
DN ,,=dv+hi—hp+C (6)

onde C ¢é a correcdo da curvatura da Terra e refracéo.



Caso o ponto A tenha uma cota e se deseja determinar a cota do ponto B ( Cp), basta somar na
cota de A (C,) a diferenca de nivel de A para B.

Cp=C,+DN 4p (7)
Tabela de nivelamento trigonométrico.

A Figura 03 que segue exemplifica 0 modelo de uma caderneta de nivelamento
trigonométrico realizado com estacdo total.

Caderneta de Campo - Nivelamento Trigonométrico - Estagéo Total SIGLAS
Local Instrumento DV — Distancia Vertical
Operador Data DN- Diferenga de Nivel
Empresa Folha DI -Distancia Inclinada
Para distancia Horizontal — DN = DH.cotag(z) +Al - AP DH -Distancia Horizontal
Para distancia inclinada — DN = Dl.cos(z) +Al - AP AP — Altura do Prisma
Lances longos considerar erro e = (0,421*D"2)/R , sendo R= 6371 KM Al- Altura Instrumento \
Estacédo Estacas | Angulo Zenital DI DH AP Al DV DN COTA Observacdes

Figura 03- Caderneta de nivelamento trigonométrico

Exercicios

Exercicio em sala de aula

1) Um topografo realizou um nivelamento trigonométrico de acordo com a Figura 04. Assim,
com os dados apresentados na figura preencha a caderneta de determine as cotas.

DI - Distancia inclinada i .
AP - Altura do Prisma Equipamento Prisma

Al - Altura do Instrumento l

Estacéo Estacas | . Angulo'ZenitaI ] Grau Decimal ' DI AP Al
EO 1,54 1,53
EO EO01 92 18 1 92,30 10,00 1,54 1,53
EO E1 93 12 5 93,20 17,50 1,54 1,53
E1 E11 89 12 0 89,20 ' 20,50 1,54 1,53
E1 E12 84 6 2 84,10 27,00 1,54 1,53
E1 E13 8 30 1 86,50 _ 32,00 1,54 1,53
E1 E14 = 84 42 6 84,70 _ 37,00 1,54 1,53
E1 E2 80 30 0 80,50 45,00 1,60 1,53
E2 E21 8 24 3 81,40 ' 10,50 160 1,53
E2 E22 8 18 0 84,30 ' 15,50 160 1,53

Figura 04 — Dados nivelamento trigonométrico



Resposta

Caderneta de Campo — Nivelamento Trigonométrico — Estagao Total
Estacgado Estacas Angulo Zenital . DI AP Al DV DN COTA
5 0 “ Grau D

EO 1,54 1,53 100,00

EO EO01 92 18 1 92,30 10,00 1,54 1,53 -0,40 -0,42 99,58

EO E1 93 12 5 93,20 17,50 1,54 1,53 -0,98 -0,99 99,01

E1 E11 89 12 0 89,20 20,50 1,54 1,53 0,29 0,27 99,28

E1 E12 84 6 2 84,10 27,00 1,54 1,53 2,78 2,76 101,77

E1 E13 86 30 1 86,50 32,00 1,54 1,53 1,95 1,94 100,95

E1 E14 84 42 6 84,70 37,00 1,54 1,53 3,42 3,40 102,41

E1 E2 80 30 0 80,50 45,00 1,60 1,53 7,43 7,35 106,36

E2 E21 81 24 3 81,40 10,50 1,60 1,53 1,57 1,49 107,85

E2 E22 84 18 0 84,30 15,50 1,60 1,53 1,54 1,46 107,82
110,00
108,00
106,00
104,00
102,00
100,00
98,00
96,00
94,00

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

2) Em alguns casos pode-se utilizar clindmetros em nivelamentos trigonométricos, que siao
equipamentos que medem inclinagdo em relagdo a um plano horizontal. A Figura 05 mostra
um modelo de clindmetro.

Figura 05 — Modelo de Clinometro.
(Fonte: VEIGA, L. A. K.; ZANETTI, M. A. Z.; FAGGION, P. L, 2014)

De acordo com COMASTRI & TULER, 1999 os dados de nivelamento com
clindmetro podem ser anotados em forma de fragdo ordinaria precedida do sinal (+) ou (-), de
acordo com o ponto de visada, sendo o numerador o dngulo e no denominador a distancia.
Este tipo de nivelamento pode ndo ser preciso, sendo aplicado apenas em algumas situacdes.

A Figura 06 ilustra um levantamento realizado com clindmetro, cujas cotas dos pontos
B, C e D serdo determinadas neste exercicio.



o Ponto de visada ——
Clinometro y
e Ay A3 i
|
A |
............................................. D1 S D i
a, angulos de inclinacao Pontos B e C - locais onde se instala
| - altura do instrumento 0 cindmetro e o ponto de visasa
| - altura do ponto de visada DNn_ Diferenca de Nivel
=1 D,-Distancia entre os pontos

Figura 06 — Nivelamento trigonométrico por clindmetro.

A partir dos conceitos apresentados, determinar as cotas com os dados que seguem
(COMASTRI & TULER, 1999).

Estacas
Leituras Estacas
a/D
AB(15°/35m) A
BC(-10°/15 m) B
CD(11°/20m) C
D

O Ponto A possui cota de 10 metros e a altura do equipamento e do ponto de visada
equivalem a 1 metro.

Solucdio

Matematicamente as cotas dos pontos B, C e D sdo determinadas por:

C,=Cp_yti=I+DN,,, ) (®)
DN, ,.;,=D,*tan(a) 9)
n=A,B,C,D....

onde, C, ¢ a cota do ponto desejado, C,.; € a cota do ponto anterior, i € a altura do instrumento

,[ ¢ a altura do ponto de visada, DN,_,:, ¢ a diferenga de nivel entre dois pontos € D,.,+; ¢ a
distancia entre os pontos.



Resposta

Estacas Diferenga de Nivel
Leituras Estacas ¢ Cotas | Diferencga de nivel i (m) I (m)
a/D (+) ()
AB(15°/35m) A 9,38 10,00 _ 1 1
BC(-10°/15 m) B -2,64 19,38 -9,38 1 1
CD(11°/20m) C 3,89 16,73 6,73 1 1
D 20,62 -10,62

3) Um topdgrafo precisou de determinar a cota de um ponto para uma estagdo de tratamento
de esgoto em relacdo ao Datum Altimétrico Brasileiro. Assim buscou-se a RN mais proxima
do local, onde foi localizada a RN do IBGE 2049M, localizada no municipio de Pontal do
Parana-PR. A distancia entre o ponto de interesse € a RN ¢ de 80 metros e para chegar a este
ponto foi realizado um nivelamento trigonométrico com estacdo total com dois lances,
conforme dados abaixo:
Assim temos:

* ARN 2049M - cuja altitude deve ser obtida no banco de dados do IBGE;

* Ponto B - ponto intermediario para se chagar ao ponto de interesse;

* Ponto C — ponto de interesse.

Dados:
RN para o ponto B Do ponto B para o ponto C
Altura do instrumento (i) 1,50 m 1,50 m
Distancia reduzida (Dh) 50.03 m 30.07 m
Angulo de inclinacio (o) 15°00°05” -10°01°12»
Altura do prista (1) 1,50 m 1,50 m
Solucdo

O primeiro passo ¢ encontrar a altitude do da RN 2049M no banco de dados do
IBGE: http://www.bdg.ibge.gov.br/bdg/pdf/relatorio.asp?L.1=2049M
neste link podemos encontrar o relatdrio da RN e sua cota de 4,8328 m (altitude normal)

Calculos
Cota do ponto B.

Cp=Cryaun+i—I+Dh*tg(agy) como i= I, temos
Cp=Cryaossm+Dh¥tg(ctpy)
C,=4,8328+50.03%1g(15°00 05 ")
C,=4.8328+13.4067=18.2395m


http://www.bdg.ibge.gov.br/bdg/pdf/relatorio.asp?L1=2049M

Cota do ponto C.
Co=Cy+i—I+Dhxtg(a,) comoi=1, temos
CC:CB+Dh*tg(aB)
C=18.2395+30.07*tg(—10°01 12" ")
C=18.2395+(—5.31)=12.9266m

Assim a cota do ponto de interesse em relagdo ao Datum Altimétrico Brasileiro ¢ de
12.9266 m. Devemos ressaltar que nao houve corregdes no transporte da altitude normal.
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