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APRESENTAÇÃO
A coleção “Ciências Exatas e da Terra: Aprendizado  Integração e Necessidades do 

País” é uma obra que objetiva uma profunda discussão técnico-científica fomentada por 
diversos trabalhos dispostos em meio aos seus dezoito capítulos. O volume abordará de 
forma categorizada e interdisciplinar trabalhos  pesquisas  relatos de casos e/ou revisões 
que transitam nos vários caminhos das Ciências exatas e da Terra  bem como suas 
reverberações e impactos econômicos e sociais. 

O objetivo da obra é apresentar de forma clara e categorizada estudos e pesquisas 
realizadas em diversas instituições de ensino e pesquisa do país. Em todos esses trabalhos 
a linha condutora foi o aspecto relacionado às Ciências Naturais  tecnologia da informação  
ensino de ciências e áreas correlatas.

Temas diversos e interessantes são  deste modo  discutidos aqui com a proposta 
de fundamentar o conhecimento de acadêmicos  mestres e todos aqueles que de alguma 
forma se interessam por inovação  tecnologia  ensino de ciências e afins. Possuir um 
material que demonstre evolução de diferentes campos da engenharia  ciência e ensino de 
forma temporal com dados geográficos  físicos  econômicos e sociais de regiões específicas 
do país é de suma importância  bem como abordar temas atuais e de interesse direto da 
sociedade.

Deste modo a obra Ciências Exatas e da Terra: Aprendizado  Integração e 
Necessidades do País apresenta uma profunda e sólida fundamentação teórica bem com 
resultados práticos obtidos pelos diversos professores e acadêmicos que desenvolvem seu 
trabalho de forma séria e comprometida  apresentados aqui de maneira didática e articulada 
com as demandas atuais. Sabemos o quão importante é a divulgação científica  por isso 
evidenciamos também a estrutura da Atena Editora capaz de oferecer uma plataforma 
consolidada e confiável para estes pesquisadores exporem e divulguem seus resultados. 

Francisco Odécio Sales
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RESUMO: A estrutura de edificações e obras 
de engenharia  abrangendo as mais diversas 
magnitudes e utilizações  está sujeita a ação de 
movimentos verticais ou recalque  provenientes 

da ação de cargas. O monitoramento destas 
estruturas se faz necessário para que seja 
possível quantificar e avaliar estes movimentos  
possibilitando efetuar medidas e ações que 
minimizem possíveis prejuízos resultantes destes 
movimentos. A Norma Técnica Reguladora NBR 
6122/2010 Projeto e Execução de Fundações 
sugere o método de nivelamento geométrico 
por visadas iguais para o monitoramento de 
estruturas. Neste trabalho são abordados 
conceitos relacionados a determinação de 
recalques em estruturas  bem como  apresenta-
se um estudo de caso do monitoramento de um 
edifício entre os anos de 2006 e 2016 (Euriques 
e Krueger  2017) aplicando-se o nivelamento 
geométrico de primeira ordem.
PALAVRAS - CHAVE: Monitoramento de 
estruturas  Recalque  Nivelamento Geométrico. 

APPLICATION OF FIRST ORDER 
DIFFERENTIAL LEVELING FOR 

STRUCTURE MONITORING
ABSTRACT: The structure of buildings and 
engineering works  including the most diverse 
magnitudes and uses  is subject to the action 
of vertical movements  resulting from the action 
of loads. The monitoring of these structures is 
necessary so that it is possible to quantify and 
evaluate these movements  making it possible 
to carry out measures and actions that minimize 
possible losses resulting from these movements. 
The Regulatory Technical Standard NBR 
6122/2010 (Design and Execution of Foundations) 
suggests the method of differential leveling for the 
monitoring of structures. In this paper  concepts 
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related to the determination of settlement in structures are addressed  as well as  a case 
study of the monitoring of a building between the years 2006 and 2016 (Euriques and Krueger  
2017) is presented  applying the first level of differential leveling.
KEYWORDS: Structural monitoring  settlement  differential leveling

1 |  INTRODUÇÃO
Uma das funções do monitoramento de estruturas é identificar e quantificar possíveis 

mudanças a partir de seu estado original  que podem ser provocadas por ações de cargas 
externas ou relacionadas à própria estrutura  além das condições composicionais e 
estruturais do solo. Qualquer que seja a causa que provoque reações no objeto  conhecê-
las e quantifica-las permite analisar tendências e definir comportamentos. Para Seixas 
et al. (2014) o monitoramento periódico de estruturas para identificação de possíveis 
movimentações é uma tarefa fundamental em empreendimentos de engenharia. 

O recalque é um tipo de movimentação vertical que ocorre com certa frequência no 
ramo da construção (SILVA  2017)  e causa diferentes patologias que podem inviabilizar 
sua segurança  por isso  é necessário à identificação de sua ocorrência  bem como a 
definição  quando necessário  de processos de estabilização (CORRÊA  2012). 

Diferentes técnicas podem ser aplicadas na verificação da existência de recalque. A 
Associação Brasileira de Norma Técnicas (ABNT)  por meio da Norma Técnica Reguladora 
NBR 6122/2010 Projeto de Execução de Fundações  indica o Nivelamento Geométrico 
(NG) de primeira ordem com visadas iguais  como o método para realização desta tarefa. 
Este método é recomendado devido à possibilidade de eliminar erros sistemáticos das 
observações realizadas in loco  tais como: o não paralelismo entre o eixo de colimação e 
o eixo do nível tubular do equipamento  da refração atmosférica  e da curvatura terrestre 
(VEIGA  ZANETTI e FAGGION  2012). 

Nesta modalidade do NG pode-se determinar desníveis com alta precisão  os quais 
são imprescindíveis nestes monitoramentos  pois a partir destes  o recalque em estruturas 
pode ser obtido através de comparações entre duas ou mais campanhas  ou ainda  entre 
uma campanha e dados de projeto e/ou As Built pré-existentes. Uma das etapas neste 
processo consta da instalação de marcos de referência em locais estáveis (fora da área 
afetada) e pontos de controle na própria estrutura em que se deseja monitorar. A partir 
destes pontos e da aplicação do NG de visadas iguais é possível determinar  com base 
na realização de diferentes campanhas a estimativa da ocorrência de recalque em um 
intervalo de tempo determinado (entre as datas dos levantamentos). Os resultados 
possibilitam a quantificação da velocidade de possíveis movimentos verticais da estrutura 
e a significância dos resultados obtidos (EURIQUES e KRUEGER  2017). 

De acordo com Seixas et al.  (2007)  a estrutura de uma edificação é considerada 
estável se  com idade igual ou superior a 5 anos  registrarem velocidades de recalque 
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de até 20 μm /dia. Edifícios que apresentam velocidades entre 20 μm /dia e 40 μm ⁄dia 
apresentam moderada velocidade de recalque e devem ser monitorados. Acima de 40 μm 
⁄dia é considerada uma taxa muito alta  portanto  requerem ações imediatas. 

A velocidade de recalque considera o deslocamento da estrutura em função do 
tempo  os dados para determinação desses valores são resultados do monitoramento  uma 
ferramenta valorosa nesta quantificação que consequentemente possibilitam a identificação 
de problemas estruturais  bem como a sua resolução para manutenção da segurança e 
estabilidade do empreendimento.

Neste âmbito  busca-se com este trabalho trazer uma discussão introdutória sobre 
o emprego do NG na determinação de movimentos verticais em estruturas  bem como  
apresenta-se um estudo de caso referente a um monitoramento efetuado de um edifício. 
Neste estudo  efetuado por Euriques e Krueger (2017)  foram quantificados os recalques 
em seis pilares estruturais de uma edificação anexa ao Laboratório de Geodésia Espacial 
e Hidrografia da Universidade Federal do Paraná (LAGEH/UFPR).

2 |  O MONITORAMENTO DE ESTRUTURAS POR TÉCNICAS TOPOGRÁFICAS
Na Engenharia da Construção é comum o emprego de técnicas de monitoramento 

de estruturas e verificação de sua estabilidade  em especial as de grande porte que 
podem representar certo risco social  ambiental e/ou econômico na área de abrangência 
do projeto.  Oliveira e Silva (2014) mencionam ser natural que movimentações ocorram  
entretanto  o constante aumento  ou variações significativas ocasionam a redistribuição de 
esforços possibilitando o surgimento de danos e/ou o comprometimento total da estrutura. 
A origem das movimentações pode ter causa direta ou indireta  como: excesso de cargas  
escavações ou vibrações em áreas do entorno  rebaixamento do lençol freático  dentre 
outros  não devendo ser descartados possíveis erros de projeto  de execução  e de 
utilização da estrutura.

Através do monitoramento é possível obter informações com as quais é possível 
identificar tendências de comportamento estrutural e consequentemente auxiliar no controle 
e no processo de tomada de decisão a fim de manter valores de movimentação dentro de 
padrões admissíveis e seguros. Além de oferecer subsídio à elaboração de planos de ação 
e recuperação estrutural em tempo hábil  evitando danos e prejuízos de maior proporção. 

Inúmeras metodologias podem ser aplicadas na determinação dessas movimentações 
ou deformações em estruturas  dentre as quais  os métodos ditos geotécnicos e geodésicos. 
Os métodos geotécnicos são aqueles utilizados para quantificar movimentos relativos  
enquanto os geodésicos quantificam deslocamentos absolutos de pontos de interesse em 
relação a pontos de controle localizados fora da área de influência do corpo deformável 
(FERNANDES  2012). Destaca-se que  nestes casos  o ideal é a quantificação temporal 
das movimentações  permitindo compreender a problemática de forma global e criar 
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possíveis cenários futuros e de planejamento de intervenções e medidas mitigatórias que 
eventualmente se façam necessárias (MONICO  1988). 

De modo geral métodos geodésicos estão atrelados a uma rede de referência 
absoluta  tendo pontos estáveis fora da zona sob influência de deformação e que permitam a 
reocupação dos mesmos em levantamentos futuros.  Estes métodos são empregados para 
o controle da magnitude e variação temporal dos deslocamentos horizontais e verticais de 
estruturas. Nos projetos que tratam da metodologia clássica para monitoramento geodésico  
os deslocamentos horizontais são determinados de maneira independente dos verticais 
(GRANEMANN  2005).

Nas estruturas em que as principais cargas são verticais  a movimentação descendente 
(recalque) e ascendente (levantamento)  devem ser monitoradas e controladas  conforme 
NBR 6122 (ABNT  2010). Em termos práticos  utiliza-se principalmente o termo recalque 
para se referir ao movimento vertical em ambos os sentidos  embora exista literalmente esta 
distinção entre um e outro. Medir estas grandezas exige métodos refinados e equipamentos 
devidamente calibrados de alta precisão. A NBR 6122 sugere o NG como o procedimento 
ideal para determinação do recalque. 

De acordo com a ABNT (1994) por meio da NBR 13133  “nivelamento geométrico 
(NG) é aquele que realiza a medida da diferença de nível entre pontos no terreno por 
intermédio de leituras correspondentes a visadas horizontais  obtidas com um nível em 
miras colocadas verticalmente nos referidos pontos”. A NBR 13133  ainda estabelece as 
classes de nivelamentos de linhas  seções e de circuitos  abrangendo os métodos de 
medida  equipamentos  procedimentos  desenvolvimento e materialização. 

O NG pode ser efetuado a partir de diferentes procedimentos técnicos e matemáticos  
sendo subdivido e classificado de acordo com o processo adotado: Visadas Iguais  Visadas 
Extremas  Visadas Recíprocas ou Visadas Equidistantes. Dentre os quais  o denominado 
de visadas iguais é o que apresenta a precisão necessária para monitorar estruturas 
adequadamente. O Nivelamento Geométrico de Visadas Iguais é descrito na Subseção 
2.1  que segue. 

2.1 Nivelamento Geométrico – Visadas Iguais
O termo “visada” no âmbito da topografia e geodésia  referenciando-se ao 

nivelamento geométrico  pode ser identificado como a distância entre o nível e a mira. 
Neste método  como o próprio nome sugere  as miras  tanto de ré quanto de vante  são 
igualmente distanciadas do nível  com diferença de no máximo dois metros  conforme 
ilustrado na Figura 1. De acordo com Veiga  Zanetti e Faggion (2012)  este método tem 
a vantagem de minimizar os erros causados pelo efeito da curvatura terrestre  refração 
atmosférica e colimação do nível.
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Figura 1 – Nivelamento geométrico pelo método de visadas iguais. 

Fonte: Os autores. 

O desnível (ΔH) de um ponto A para um ponto B é determinado pela diferença entre 

as leituras de ré (A) e de vante (B). A distância de visada (Dv) é determinada pela diferença 

entre a leitura do fio superior (LFS) e do fio inferior (LFI)  lidos na referida mira de visada  

multiplicada pela constante estadimétrica (C) do equipamento conforme a Equação 1. Em 

geral  a constante estadimétrica é indicada no manual do equipamento  sendo normalmente 

igual a 100.

Dv = (LFS – LFI)*C (1)

A NBR 13133 estabelece os procedimentos e cuidados a serem tomados no 
nivelamento  para que sejam garantidas as precisões esperadas com este método:

1. Os comprimentos das linhas de visada devem ter no máximo 40 m  sendo 
indicado o comprimento de 30 m  ou seja  com lances (distância horizontal entre 
as miras de ré e vante) de sessenta metros.

2. As miras  devidamente verticalizadas  devem ser apoiadas sobre chapas ou 
pinos e  no caminhamento  sobre sapatas  mas nunca diretamente sobre o solo.

3. Para evitar os efeitos de reverberação as visadas devem ser efetuadas acima 
de 50 cm do solo.

4. Para eliminar o erro de índice da mira deve-se realizar um número par de lances 
de modo que a mira utilizada no ponto de partida seja a mesma no ponto de 
chegada.

5. Convencionou-se também que não devem ser efetuadas medidas acima de 
2 7 m  devido à influência de ventos e da dificuldade em manter as miras 
verticalizadas.

A qualidade dos resultados deve ser controlada através da análise da tolerância 
permitida para a diferença entre o nivelamento e o contranivelamento. Esta Tolerância 
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Altimétrica (TA)  conforme Equação 2  é dada em função da distância média nivelada e 
contranivelada (k) em quilômetros  e de um valor em milímetros (n) adotado de acordo com 
a precisão esperada com o nivelamento.

(2)

Além das recomendações feitas pela NBR 13133 para o NG de visadas iguais  deve-
se estabelecer um plano de trabalho para o monitoramento  de modo em que a metodologia 
possa ser replicada. Neste plano deve ser indicada a necessidade de implantação de Pontos 
de Controle de Nível (PCN)  caso não existam  bem como o seu posicionamento  além de 
marcos de referência ou Benchmarks  fixados na própria estrutura e em seu entorno para 
melhor caracterizar e quantificar as movimentações.  

No caso dos marcos de referência deve-se avaliar se o local não está suscetível à 
ação de forças e se  de maneira geral  tenha os pressupostos necessários para um marco 
de referência. A disposição dos PCNs também deve ser avaliada  geralmente estes pontos 
são materializados por meio de pinos metálicos que são fixados às peças estruturais.

A metodologia a ser adotada deve ser bem definida a fim de que as medições sejam 
realizadas com as mesmas condições ao longo do tempo para evitar  ou  minimizar a 
variabilidade de influências nos resultados. Dentre estas condições pode-se citar: medições 
entre campanhas realizadas nos mesmos horários  levantamentos realizados em condições 
ambientais similares  utilização dos mesmos equipamentos  os quais sempre deverão estar 
devidamente calibrados e retificados. 

De acordo com Euriques e Krueger (2017)  a periodicidade das campanhas deve 
ser adaptável à velocidade em que tais movimentações ocorram. Inicialmente elas devem 
ser realizadas regularmente visando à determinação do cálculo da velocidade do recalque. 
Caso sejam observadas variações significativas entre campanhas  deve-se aumentar a 
frequência das mesmas. Nos casos em que não sejam observadas variações significativas 
entre campanhas  é conveniente diminuir a frequência dos levantamentos reduzindo os 
custos com o monitoramento.

3 |  ESTUDO DE CASO: MONITORAMENTO DA BCAL/UFPR
Para exemplificar a discussão iniciada nos tópicos anteriores  apresenta-se um 

estudo de caso de quantificação de movimentos verticais ocorridos na estrutura da Base de 
Calibração de Antenas GNSS (BCAL/UFPR) apresentado por Euriques e Krueger (2017). 

A BCAL/UFPR situa-se no Laboratório de Geodésia e Hidrologia – LAGEH. De 
acordo com Krueger et al (2009)  esta edificação possui três pilares de concreto armado 
engastados em sua laje  cada qual  com peso aproximado de 350 kg. Portanto  exercendo 
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carga excedente considerável sobre a estrutura da edificação. No referido estudo foram 
quantificados os recalques nos seis pilares de fundação do edifício a partir de observações 
adquiridas em um período de 10 anos  entre os anos de 2006 e 2016.

Para realização do monitoramento foram implantados seis Pontos de Controle de 
Nível PCN (P1-P6) materializados por meio de pinos metálicos engastados nos seis blocos 
de fundação do edifício  indicados na Figura 2. 

Figura 2 – Estrutura da BCAL/UFPR e os PCN. 

Fonte: Euriques e Krueger (2017).

A metodologia empregada no nivelamento realizado em 2006 foi repetida em 2016  
possibilitando comparações entre os resultados das campanhas. Efetuou-se o nivelamento 
geométrico determinando-se o desnível entre os três marcos de referência situados no 
entorno do edifício (RM1  RM2 e RM3) até cada um dos seis pontos de controle de nível 
(P1-P6)  indicados na Figura 2.

O nivelamento geométrico foi efetuado adotando-se as condições e diretrizes 
apresentadas na seção 2.6  em síntese:

• Os comprimentos das linhas de visadas foram inferiores a 30 m.

• As miras devidamente verticalizadas com utilização de sapatas no caminha-
mento.

• Leituras realizadas entre 0 5m e 2 7m do comprimento da mira.

• Linhas de nivelamento com número par de lances.

• Tolerância altimétrica de 



 
Ciências Exatas e da Terra Aprendizado, Integração e Necessidades do País Capítulo 6 61

As etapas para o cálculo do recalque em cada um dos seis pontos de controle estão 
esquematizadas no fluxograma apresentado na Figura 3.

Figura 3 – Fluxograma da metodologia adotada. 

Fonte: Os autores. 

No nivelamento da campanha realizada 2016 utilizou-se o nível digital Leica DNA 03 
cuja precisão nominal está condicionada ao tipo de mira empregada  conforme manual do 
equipamento. Neste levantamento foram utilizadas miras de invar  tendo com isto  o desvio 
padrão de 0 3 mm em 1 km. Na campanha de 2006 foi utilizado o nível Leica NA3003 que 
tem precisão nominal de 0 4 mm para miras de invar.

A quantificação dos movimentos verticais ocorridos em cada um dos PCNs foi 
definida a partir do cálculo da média aritmética das diferenças encontradas entre os 
desníveis nas campanhas 2006 e 2016. 

4 |  RESULTADOS E DISCUSSÕES

Os gráficos indicados nas Figuras 4a  4b e 4c  representam os desníveis 
os PCN e cada um dos marcos de referência do experimento  RM1  RM2 E RM3  
respectivamente  nas duas campanhas realizadas.
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Figura 4 – Desníveis entre os PCN e cada RM (metros)

Fonte: Os autores (2020).

Na Tabela 1 destaca-se as diferenças obtidas entre os desníveis calculados nas 
campanhas. Evidencia-se que as maiores diferenças foram obtidas nas linhas ligadas ao 
RM2.

Tabela 1 – Diferença (metros) entre as Campanha 2006-2016.

Os sinais negativos dos valores apresentados na Tabela 1 indicam a ocorrência de 
movimento vertical descendente da estrutura. Valores positivos indicam a ocorrência de 
movimentos verticais ascendentes. Considerando-se que estas diferenças se referem as 
linhas de nivelamento  a determinação dos desníveis de cada PCN foi quantificada pelo 
cálculo da média aritmética das diferenças encontradas entre as campanhas 2006 e 2016  
obtendo-se com isto  o valor da movimentação vertical absoluta ocorrida em cada um dos 
seis blocos da fundação do edifício. Tais valores estão indicados na Tabela 2.
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Tabela 2 – Movimentação Vertical (Recalque) ocorrida em 10 anos.

É possível verificar que o valor máximo de movimentação ocorreu no PCN 6  tendo 
ocorrido o recalque de - 1 9 mm  em 10 ano  a menor movimentação foi no PCN 3 (0 1 mm). 
O valor médio de recalque ocorrido nos pontos de controle da estrutura foi -0 7mm. A Figura 
5 representa a distribuição espacial das movimentações verticais ocorridas no edifício.

Considerando-se o tempo de observação  10 anos  pode-se calcular a velocidade de 
recalque para o ponto de máxima movimentação  ou seja  o ponto crítico PCN 6. A literatura 
sugere valores de referência para análise da significância do recalque em estruturas. Estes 
valores são dados na unidade μm/dia  sendo considerados normais valores até 20 μm/
dia para construções existentes há mais de 5 anos e consideradas estáveis. O cálculo da 
velocidade de recalque é dado pela aplicação de uma regra de três simples  posterior a 
conversão das unidades de distância em μm e de tempo para dias.

Figura 5 – Recalque na estrutura do Edifício 

Fonte: Euriques e Krueger (2020). 
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Com isto  pode-se concluir que a estrutura deste edifício se encontra estável  não 
apresentando riscos  visto que o valor da velocidade de recalque determinada foi de 0 5μm/
dia  ao passo que valores de até 20μm/dia são considerados seguros.

5 |  CONCLUSÕES
O controle de movimentos em estruturas é fundamental  podendo evitar prejuízos 

de diversas naturezas. Métodos topográficos e geodésicos garantem o rigor e acurácia 
almejada para estas finalidades. A partir do estudo de caso abordado apresenta-se aos 
leitores um exemplo prático de monitoramento de estruturas  bem como  valores de 
referência para estas aplicações.

Os resultados deste monitoramento permitiram concluir que a estrutura em estudo 
apresentou valores de recalque qualificados pela literatura como normais. A velocidade de 
recalque calculada para o ponto no qual ocorreu a maior movimentação (PCN 6) foi de 0 
5μm/dia  ao passo que valores de até 20μm/dia são considerados seguros.

Verificou-se que as maiores diferenças  embora não caracterizem instabilidade na 
estrutura  referem-se aos lances ligados ao marco RM2 e  o que sugere questionamentos 
quanto a instabilidade do mesmo. Com isto  evidencia-se a necessidade de investigação 
acerca da estabilidade dos marcos de referência destes levantamentos. Além disto  destaca-
se que inferências estatísticas das observações e o ajustamento das mesmas também são 
necessários  pois garantem rigor dos resultados. 

Em estudos futuros que fatores como a geologia local  o tipo de estrutura  
quantificação de cargas  forças atuantes  devam ser considerados de maneira a contribuir 
com os resultados.
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