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APRESENTACAO

A obra “As Ciéncias Exatas e da Terra no Século XXI,” que encontra-se em seu
segundo volume, foi idealizada para compilar trabalhos que demonstrassem os novos
desdobramentos da pesquisa cientifica no século XXI. Em seus 24 capitulos, procura-se
apresentaraoleitordiscussdesalinhadasaeixostematicos,comoagricultura,engenharia,
educacao, estatistica e tecnologias, havendo também espaco para perspectivas
multidisciplinaresapartirdetrabalhosque permeiamdiferentessegmentosdagrandeérea.
Na primeira parte da obra, que trata sobre agricultura, sdo apresentados estudos
relacionados a fertilidade do solo, precipitacéo pluviométrica, necessidade hidrica de
plantas, estudos fitoquimicos, recuperacgao, reuso e restauracao de areas degradadas,
dentre outros. Na segunda parte, sdo abordados estudos sobre gerenciamento de
residuos da construcdo civil, uso do sensoriamento remoto, e comparacédo entre
diferentes métodos de nivelamento.

Naterceira parte, estdo agrupados trabalhos que envolvem vertentes econémicas,
experiéncias educacionais, e uso da realidade virtual no processo de aprendizagem.

Na quarta e Ultima parte, sdo contemplados estudos acerca de questdes
tecnoldgicas, envolvendo linguagem estatistica, e aplicacdo de moedas digitais.

Com grande relevancia, os trabalhos aqui apresentados estardo disponiveis ao
grande publico e colaborardo para a difusédo de conhecimentos no ambito técnico e
académico.

Os organizadores e a Atena Editora agradecem pelo empenho dos autores que
ndo mediram esforcos ao compartilhar, em sua melhor forma, os resultados de seus
estudos por meio da presente obra. Desejamos que as informacdes difundidas por
meio desta obra possam informar e provocar reflexdes significativas, contribuindo para
o fortalecimento desta grande area e de suas vertentes.

Julio César Ribeiro
Carlos Antonio dos Santos
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CAPITULO 15

COMPARACAO ENTRE OS METODOS DE
NIVELAMENTO GEOMETRICO,TRIGONOMETRICO E

Kézia de Castro Alves

Mestranda pelo Programa de Pos-Graduagao
em Desenvolvimento Rural Sustentavel da
Universidade Estadual de Goiés, S&o Luis de
Montes Belos, Goias.

Francisca Vieira Nunes
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Montes Belos, Goias.

RESUMO: Com a grande demanda de
servicos topogréaficos para diversos tipos
de empreendimentos, surgem a cada dia
novas tecnologias e técnicas relacionadas
a geomensura. Com isto, ha um constante
questionamento entre os profissionais da area,
sobre as melhores formas de executar estes
servicos, a fim de obter melhor preciséo e
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POR GNSS EM UMA RODOVIA

qualidade nos resultados. Dentre as subareas
da topografia, podemos citar o nivelamento
topogréfico, o qual possibilita determinar niveis
de pontos distintos em relacéo a um referencial.
Para obtencéo destes valores, foram utilizadas
técnicas como nivelamento  geométrico,
nivelamento trigonométrico (Leap-Frog) e
nivelamento por GNSS, que foram detalhadas
e aplicadas num trecho de aproximadamente 4
km, na GO-020, entre os municipios de Goiania
e Bela Vista de Goias, GO. O nivelamento
geomeétrico foi adotado como testemunha
(correto) para analisar os demais métodos, com
isso pode-se perceber que para cada demanda
ha um tipo especifico de nivelamento. A precisao
obtida entre os trés métodos é relativamente
proxima, os nivelamentos trigonométrico e
geométrico necessitam de maior tempo para
a execugao e um custo em média 75% menor
que o nivelamento por GNSS.
PALAVRAS-CHAVE: Leap-Frog, Nivelamento,
Topografia.

COMPARISON BETWEEN THE METHODS
OF GEOMETRIC TRIGONOMETRIC
LEVELING, AND GNSS IN ASTRETCH

ABSTRACT: With the high demand of
topographical services for various types of joint
ventures, arise every day new technologies and
techniques related to geomensura. With this,
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there is a constant questioning among professionals in the area, on the best ways to
perform these services, in order to obtain better accuracy and quality in the results.
Among the sub areas of topography, we can cite the topographic leveling, which makes
it possible to determine levels of distinct points in relation to a benchmark. To obtain
these values, were used techniques such as geometric leveling, trigonometric leveling
(Leap-Frog) and leveling by GNSS, which were detailed and applied in a stretch of
approximately 4 km, on the GO-020, between the municipalities of Goiania and Bela
Vista de Goias, GO. The geometric leveling has been adopted as a witness (correct) to
analyze the other methods, so you can realize that for each demand there is a specific
type of leveling. The accuracy obtained among the three methods is relatively close,
the trigonometric leveling and geometric require more time for the execution and a cost
on average less than 75% the levelling GNSS.

KEYWORDS: Leap-Frog, Leveling, Topography.

11 INTRODUCAO

O nivelamento é uma técnica de levantamento topografico utilizado para a
determinacao do desnivel de um ponto no terreno, podendo o mesmo ser denominado
cota, quando a superficie de referéncia for um plano arbitrario, € nomeado altitude,
baseando-se na distancia vertical em relacao ao nivel médio dos mares (topografia) ou
uma superficie matematica denominada elipsoide de revolucéo (geodesia) (DAIBERT,
2018).

A técnica de nivelamento pode ser dividida em quatro tipos especificos, ou
seja, nivelamento trigonométrico, geométrico, barométrico e por GNSS (Global
Navigation Satelite System). Estas técnicas se diferenciam principalmente no método
de determinacdo dos niveis, aquisicao de dados, suas precisdbes e nos tipos de
equipamentos utilizados no processo (GONCALVES et al., 2012).

No nivelamento trigonométrico ou indireto, o desnivel é obtido pela determinacao
de um angulo zenital, sua distancia inclinada e as alturas de instrumento e do refletor,
sendo os pontos pertencentes a um plano vertical, este método € realizado utilizando
teodolitos ou estacdes totais. O nivelamento barométrico é obtido a partir da relagdo
entre a altitude e a presséo atmosférica através de um instrumento chamado barémetro,
porém € pouco usual (FERREIRA et al., 2019).

Ja no nivelamento geométrico ou direto, os desniveis sdo determinados a partir
de visadas horizontais feitos com nivel de luneta em miras verticais. O nivelamento
por GNSS tem com referéncia uma figura mateméatica que representa o globo terrestre
(elipsoide de revolugcao), podendo entdo obter coordenadas geodésicas, ou seja,
latitude, longitude e altitude geométrica (h) em cada ponto (MONICO, 2008).

Outra questdao que difere os tipos de nivelamento € a precisdao que cada um
fornece. O nivelamento geométrico apresenta precisdes, que variam de acordo com
0 processo de obtencéo dos niveis, a primeira sendo < 1 mm/km (Alta precisdo) e

As Ciéncias Exatas e da Terra no Século XXI| 2 Capitulo 15




a segunda < 1 cm/km (Ordinario). J& o nivelamento trigonométrico apresenta uma

preciséo < 1 dm/km e o nivelamento barométrico <1 m/km (FONTE e VICENTE, 2007).
Segundo a NBR 13.133 (ABNT, 1994), o nivelamento pode ser divido também

em quatro classes que se diferenciam de acordo com a fungao do mesmo, séo elas:

a) Classe IN - Nivelamento geométrico para implantacéo de referéncias de nivel
(RN) de apoio altimétrico;

b) Classe IIN - Nivelamento geométrico para determinacdo de altitudes ou cotas
em pontos de seguranca (PS) e vértices de poligonais para levantamentos
topograficos destinados a projetos basicos, executivos, como executado, e obras
de engenharia;

c) Classe IIIN - Nivelamento trigonométrico para determinacéao de altitudes ou cotas
em poligonais de levantamento, levantamento de perfis para estudos preliminares
e/ou de viabilidade em projetos;

d) Classe IVN - Nivelamento taqueométrico destinado a levantamento de perfis
para estudos expeditos.

Com diversas ramificacbes advindas do nivelamento topografico, muito se
questiona sobre qual atécnica deve ser mais viavel financeiramente, operacionalmente,
em tempo de execucdo e com melhor qualidade e precisdo para cada finalidade.
Contudo, o presente trabalho teve como objetivo discutir estas e outras questdes
relacionadas, a fim de auxiliar no cotidiano do profissional da rea de geomensura,
realizando o nivelamento em um trecho de 4km da rodovia GO-020, entre os municipios
de Goiania e Bela Vista de Goias, GO.

2| MATERIAL E METODOS

Todos os pontos levantados e nivelados neste trabalho estdo localizados
dentro de uma area de estudo de aproximadamente 4 km, localizada no km 30 da
GO-020, em trecho que liga a cidade de Goiénia a Bela Vista de Goias. Os pontos
foram alocados no eixo da ciclovia (pontos estes materializados com prego no asfalto
e sinalizados com tinta para que os dados de todos os métodos fossem obtidos no
mesmo local), mantendo assim, maior seguranca possivel para os operadores durante
o desenvolvimento do trabalho de campo.

Devido as precisdes definidas para o estudo, os levantamentos foram feitos em
periodos em que a influéncia da temperatura pode-se considerar minima, ou seja,
entre os horarios de 06h as 09h da manha ou das 16h as 18h da tarde. Como foram
realizados os tipos de nivelamentos trigopnométrico, geométrico e por GNSS, utilizaram-
se também trés equipamentos de medic&o: estacdo total, nivel geométrico eletrénico
e receptor GNSS, respectivamente, conforme metodologia de Gongalves et al. (2012).

2.1 Nivelamento Trigonométrico

O nivelamento trigonométrico foi realizado utilizando os parémetros de uma
metodologia de levantamento chamada Leap-Frog. Utilizando uma estacéao total da

As Ciéncias Exatas e da Terra no Século XXI| 2 Capitulo 15




marca GeoMax modelo Zoom 20, com a preciséo linear de +/- 2 mm + 2ppm, leitura
minima de 1” e precisao de 5”.

Com o equipamento instalado em local intermediario entre dois pontos, foram
realizadas visadas ré e vante com distancia de aproximadamente 250 metros e
utilizando o método de iteracao nas leituras, sendo as mesmas, repetidas dez vezes
variando entre posicao direta (5 vezes) e posicéo inversa da luneta (5 vezes) na
estacdo. Para auxiliar na verticalizacdo do prisma e evitar oscilagdo na posicao e
diferenca nas leituras, foi utilizado um tripé de prisma.

Todos os valores encontrados foram anotados manualmente pelo operador,
sendo realizados os calculos através de planilhas eletrénicas. Apds o calculo dos
desniveis entre os pontos, foi realizado um ajustamento de dados a partir do método
paramétrico, amenizando assim erros grosseiros, sistematicos e acidentais.

2.2 Nivelamento Geométrico

O nivelamento geométrico foi realizado com um nivel digital 6ptico Trimble modelo
DiNi 0.3, com medicao eletronica; mira de cddigo de barras padrao: 1,0 mm; medicao
visual: 1,5 mm, no caso especifico deste trabalho a mira utilizada foi com codigo de
barra de 4 metros de altura do fabricante Xpex, fixada sob uma sapata de ferro que
foi utilizada para demarcar o exato local de posicionamento da mira, evitando que a
mesma oscilasse durante as leituras de ré e vante.

A cada 500 metros foram realizados o nivelamento e contra nivelamento, para
ter melhor controle em relagdo aos fechamentos, sendo estes inferiores a 5 mm.
As visadas foram de aproximadamente 30 metros para ré e 30 metros para vante,
conforme recomendado na Resolugdo PR n° 22 (21/07/1983) do Instituto Brasileiro de
Geografia e Estatistica (IBGE) - Especificagbes e normas gerais para levantamentos
geodésicos, a qual estabelece que as visadas de ré e vante devem ser equidistantes e
inferiores a 100 metros de disténcia, para compensar os efeitos da curvatura terrestre
e da refracéo (BRASIL, 1983).

A altitude do ponto inicial foi obtida através de um receptor GNSS, sendo
convertida em altitude ortométrica. A partir das leituras de diferencas de niveis foi
possivel determinar as altitudes dos demais pontos intermediarios pertencentes
a poligonal (no total, sete pontos) com base nos calculos que foram desenvolvidos
anteriormente. Como o nivelamento geométrico é considerado pela NBR 13.133
(ABNT, 1994) o de maior preciséo, foi levado em considera¢cado como principal método
para fazer a comparacdo com as demais altitudes obtidas nos outros nivelamentos
realizados.

2.3 Nivelamento por GNSS

No nivelamento por receptor GNSS foi utilizado um equipamento da marca Trimble
modelo R4, um sistema de 220 canais com a tecnologia de rastreamento de satélite
Trimble R-Track, capacidade de rastrear sinais L1/L2 e L2C (GPS e GLONASS), radio
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interno e com precisdées de 3 mm + 0.1 ppm RMS na Horizontal e 3,5 mm + 0,4 ppm
RMS na Vertical.

O levantamento foi realizado a partir do método estatico, no qual a base
(coordenadas conhecidas) foi colocada em um local aleatério, com menor quantidade
de obstrucdes, para evitar erros de propagacao do sinal. O receptor mével foi deslocado
pelos pontos da poligonal, onde fora instalado coletando dados por um periodo de 20
minutos em cada ponto.

Os dados coletados pelo receptor foram descarregados com o programa Data
Transfer 1.56, convertido para o modo RINEX com o Convert To RINEX_RINEV 2.11
e processados no programa Topcon Tools 7.5.1. A determinacao das coordenadas
do ponto base foi realizada pelo método de Posicionamento por Ponto Preciso (PPP)
disponibilizado pelo IBGE, levando entdo todos os pontos restantes para este mesmo
referencial.

Com isso, obtém-se as coordenadas geograficas do local, referenciados em
um elipsoide, porém a altitude mais utilizada para servicos geodésicos € a altitude
ortométrica, que é ligada ao nivel médio dos mares. Para isso foi necessario a
utilizacdo do software MAPGEO2015 disponibilizado pelo IBGE, para converséo
dessas altitudes, o qual aplica a ondulacdo geoidal a cada altitude de ponto, para
obter a altitude ortométrica.

2.4 Ajustamento

Apoés a coleta de dados em campo no nivelamento trigopnométrico e no geométrico,
e ocalculodosdesniveis entre os pontos, foi realizado um ajustamento das observacoes.
Este foi realizado utilizando o método paramétrico ou de observagdes indiretas, de
Dalmolin (2002) e Gemael et al. (2016), no qual as grandezas que se procuram ligam-
se, matematicamente, as medidas obtidas de forma direta.

31 RESULTADOS E DISCUSSAO

Com base em andlises realizadas, fundamentadas na NBR 13.133 (Classe IIN),
adotou-se 0 método de nivelamento geométrico como o mais preciso e como base para
a comparac¢ao com os outros métodos. Assim, na Tabela 1, tem-se a demonstracdo dos
desniveis obtidos em cada nivelamento: Nivelamento Geométrico (NVG), Nivelamento
GNSS (NVGNSS), Nivelamento Trigonométrico (NVT) e também a diferenca entre
eles em relagdo ao primeiro.

A partir dos conceitos abordados no trabalho, e os resultados obtidos na
comparacao feita entre os trés tipos de nivelamento, considerados, com base nas
normativas estudas, como sendo satisfatérios.

Sub trechos Desniveis NVG - NVG -
NVG NVGNSS NVT NVGSS NVT
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SAT 3-E7 -15,6874 -15,7060 -15,6784 0,0186 -0,0090
E7 - E6 1,4343 1,4420 1,4330 -0,0077 0,0013
E6 - E5 -13,1618 -13,1700 -13,1590 0,0082 -0,0028
E5 - E4 -5,5045 -5,4950 -5,56175 -0,0095 0,0131
E4 - E3 -6,7442 -6,7370 -6,7319 -0,0072 -0,0123
E3-E2 9,001 9,0010 9,0060 0,0001 -0,0048
E2 - E1 15,8132 15,8070 15,8068 0,0062 0,0064

E1-SAT 2 18,3482 18,3570 18,3400 -0,0088 0,0082

Tabela 1 - Desniveis obtidos por Nivelamento Geométrico (NVG), Nivelamento GNSS
(NVGNSS), Nivelamento Trigonométrico (NVT) e a diferenca destes em relagéo ao Nivelamento
Geomeétrico (NVG). Goiania/GO, 2018.

Na Figura 1, é possivel observar o perfil do terreno através das altitudes obtidas

pelo Nivelamento Geomeétrico.
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Figura 1 - Perfil do terreno a partir do Nivelamento Geométrico. Fonte: Os autores, 2018.

Observa-se na Tabela 2, que o desvio padréo de 0,0025 m e -0,0049 m para

as discrepancias altimétricas obtidas entre os nivelamentos indicam que os dados

apresentam homogeneidade.

Parametros NVG - NVGNSS NVG - NVT
Desvio Padréo 0,0025 -0,0049
Méaxima discrepancia positiva (m) 0,0186 0,0131
Méaxima discrepancia negativa (m) -0,0095 -0,0123

N° discrepancia > 1cm 1 12,50% 2 25,00%

Tabela 2 — Analise estatistica entre os levantamentos Geométrico com o GNSS e

Trigonométrico.

Nota-se que 12,50% das discrepancias altimétricas entre o nivelamento

geométrico com o nivelamento por GNSS tiveram valor maior que um centimetro,

e nas discrepéancias altimétricas entre o nivelamento geométrico com o nivelamento

trigonométrico esse valor foi de 25,00%, garantindo assim a precisao desejada.

Na técnica de nivelamento por GNSS, houve a necessidade de permanecer

por aproximadamente 20 minutos em cada ponto. Num total de 9 pontos, totalizaram

entre 3 e 4 horas de execugdo em campo, mas deve-se atentar para a diferenca de

referencial.
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Dentre os tipos de nivelamento utilizados neste trabalho, o geométrico foi
0 método que demandou maior tempo de campo, devido as visadas com pouca
distancia entre os pontos (a cada 30 metros), e aos horarios em que foram realizados
os levantamentos (entre 06 e 09 da manha e 16 e 18 da tarde) para garantir menor
influéncia da incidéncia solar. Ja o nivelamento trigonométrico obteve-se um tempo
razoavel, pois as distancias entre os pontos eram equivalentes a 500 metros para
cada estacado de visadas, tornando assim mais rapido o levantamento de dados para
O percurso.

Para os nivelamentos geométrico e trigopnométrico, € preciso que se conheca a
fundo a técnica de execugcdo em campo e processamento dos dados para ajustamento,
pois é tratado de forma manual e minuciosa, pois ha maior probabilidade de ocorrer
erros grosseiros (causados pelo operador), jA com o GNSS, por ser o método que
possui maior tecnologia embutida, tudo é operado em meio computacional e utilizando
softwares para processamento.

Atualmente se for levado em consideragéo a tecnologia, praticidade, na busca
por estar sempre facilitando o trabalho de seus profissionais, 0 método mais pratico de
ser realizado foi o nivelamento por GNSS, o qual exigiu uma equipe menor em campo
e com maior agilidade.

41 CONSIDERACOES FINAIS

Para analisar o método mais viavel, deve ser observado pelo profissional o custo
de aquisicao dos equipamentos, tempo de execucédo do trabalho, aprimoramento
da técnica, conhecimento da area em estudo e processamento dos dados além da
precisao.

Levando em consideracao uma breve pesquisa de mercado, nota- se que o
valor para aquisicéo ou locagao do equipamento utilizado na técnica por GNSS é em
média 75% maior se comparado ao Nivel Eletrénico (geométrico) e a Estacao total
(trigonométrico), porém na técnica de nivelamento por GNSS, o tempo gasto foi menor,
seguido do nivelamento trigonométrico e posteriormente o nivelamento geométrico,
como sendo 0 método mais lento.

Considerando que a precisao dos nivelamentos por GNSS e trigonométrico
atende aos padrées da NBR 13.133, o método mais pratico de ser execucao foi o
nivelamento por GNSS, o qual exigiu uma menor equipe em campo, tendo também
como vantagem nao necessitar a visibilidade entre os pontos, ou seja, ndo ha
necessidade de visualizacdo entre o receptor da base e o receptor mével.
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