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Resumo: O adequado nivelamento dos aparelhos topogréaficos é fundamental para se obter trabalhos mais
precisos. O presente estudo foi desenvolvido para avaliar o efeito de diferentes graus de nivelamento,
completamente nivelado, parcialmente desnivelado e completamente desnivelado sobre a precisdo de
levantamentos planimétricos. O estudo foi desenvolvido no Campus da UFERSA, a partir de uma poligonal
principal com trés vértices. Foram avaliados trés niveis de nivelamento do teodolito (nivelado, desnivelado
quanto ao nivel circular e completamente desnivelado). Definido o ponto para a instalacdo da estagdo
obteve-se trés alinhamentos nas dire¢des Sudoeste, Sudeste e Nordeste. Em cada direcdo foram marcadas
cinco distancias tedricas, medidas com uma trena (10, 20, 50, 80 e100 metros). A partir das leituras na mira
topogréfica determinou-se as distancias horizontais entre a estacdo e cada ponto. Em seguida, foram
determinados as areas e 0s perimetros de cada poligonal composta por trés pontos cada. Tendo-se em
comum a mesma estacdo. Os dados foram avaliados a partir da comparagéo entre as distancias horizontais
obtidas pelos diferentes graus de nivelamento, e pela variacdo entre as &reas e perimetros em comparacdo
com os mesmos obtidos com o aparelho nivelado. O uso do aparelho ndo nivelado corretamente ndo acarreta
graves erros na determinacéo de distancias dentro do limite analisado nesse estudo. Para garantir a maior
precisdo na determinacdo de &reas e perimetros de poligonais por meio de levantamentos planimétricos, é
essencial realizar o nivelamento apropriado do teodolito.
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1. INTRODUQAO/JUSTIFICATIVA
1.1 Histérico da Topografia

Pode-se definir a topografia como sendo a ciéncia que estuda uma &rea limitada da superficie terrestre,
com a finalidade de conhecer sua forma e a posicdo que a mesma ocupa no espaco geografico
georreferenciado, sem levar em consideracdo no tratamento dos dados medidos no campo a curvatura da
Terra. A palavra topografia significa "Descri¢do do lugar”[4].

Nos dias atuais, é de suma importancia uma precisdo nas mensura¢des topograficas, tornando o
nivelamento dos equipamentos um aspecto crucial para obtengdo dessas precisdes. Assim, temos que o
nivelamento do Teodolito, é de suma importancia para obtencéo de precisdo em suas medidas de angulos e
distancias, seguranc¢a nos projetos, e reducao de custos.

O reconhecimento e detalhamento do espaco fisico sdo fundamentais para subsidiar acdes de
planejamento e gestdo territorial. Mapeamentos destinados a esse fim utilizam dados do meio fisico para
definir unidades com caracteristicas homogéneas na paisagem que tem como finalidade orientar
levantamento de solos, apoiar a identificagdo da vulnerabilidade de ambientes, no mapeamento de riscos
geotécnicos, implantacao de obras civis, dentre outros fins [2].

A historia do teodolito é uma jornada fascinante que se estende por séculos, marcada por inovagoes,
contribuicbes notdveis e aprimoramentos continuos. Embora a invencdo deste instrumento seja
frequentemente atribuida a Ignéacio Porro em 1835, suas origens remontam a um passado anterior, com
figuras notaveis como Jonathan Sisson desempenhando um papel fundamental [1].



Além disso, é importante ressaltar a relevancia histdrica do teodolito em diferentes contextos. Ele
desempenhou um papel crucial nas exploracfes do territdrio brasileiro, na demarcacdo de limites e em
eventos cientificos marcantes, como a Observacéo da Passagem de Vénus pelo disco solar em 1882. Este
instrumento foi também um elemento de destaque na Exposi¢do Internacional do Centenario da
Independéncia do Brasil, em 1922[1].

1.2 Teodolito

O teodolito é um instrumento muito utilizado na topografia para medigdo dos angulos verticais e
horizontais com alta precisdo. E frequentemente utilizado para levantamentos topograficos e dentro de
projetos na engenharia civil. O instrumento é composto por uma luneta que pode girar horizontalmente e
verticalmente, sendo possivel a melhor medicdo dos angulos. A modernizacdo dos instrumentos
topogréaficos, se deu principalmente pelo avanco da tecnologia e da informéatica. O teodolito € um
equipamento que esta sujeito a alguns erros relacionados a sua leitura, esses erros podem ser causados tanto
por engano na medicgdo, leitura errada nos instrumentos, identificacdo de alvo, etc., normalmente
relacionados com a desatencdo do observador ou uma falha no equipamento. Alguns erros estdo
relacionados ao proprio instrumento, como teodolito descalibrado ou nivel do terreno a ser estudado.

Os teodolitos mecénicos e os transitos possuiam como acessério basico uma bussola para a medida de
angulos horizontais magnéticos - Azimutes e rumos; nos teodolitos dtico-mecénicos foram utilizadas
bussolas e, posteriormente, declinatérias; nos teodolitos eletrénicos os circulos graduados foram
substituidos por leitores eletronicos, utilizando sensores com diodos, sendo os valores medidos e registrados
em displays de cristal liquido. Durante aproximadamente 450 anos, a topografia foi dominada pelo
teodolito, sendo inicialmente utilizado teodolitos mecéanicos. Dentro deste periodo, a evolugdo foi
acontecendo, gerando mais confianca e precisdo nas medidas desejadas. A orientagdo dos levantamentos
topogréficos é realizada com o auxilio de uma declinatéria [4]. Com o avanco da tecnologia, o teodolito
conseguiu adquirir maior e melhor portabilidade, se tornando mais facil o manuseio e a movimentagdo do
mesmo. Sendo assim, o instrumento também conseguiu adquirir maior alcance e precisao de resultados.

1.3 Principais erros de levantamentos topogréaficos

Cabe ao observador cercar-se de cuidados para evitar a sua ocorréncia ou detectar a sua presenca. A
repeticdo de leituras é uma forma de evitar erros grosseiros [3]. Os erros grosseiros sdo aqueles que
acontecem ao longo das medigdes, algumas vezes por erro de anota¢do ou até mesmo de observagdo, por
isso é necessario que as medidas sejam retiradas por uma pessoa capacitada.

Outro tipo de erro possivel de acontecer durante as medi¢Ges de uma area com o teodolito séo os erros
sisteméticos, que podem ser corrigidos através de formulas. Sdo aqueles erros cuja magnitude e sinal
algébrico podem ser determinados, seguindo leis matematicas ou fisicas. Pelo fato de serem produzidos por
causas conhecidas podem ser evitados através de técnicas particulares de observagdo ou mesmo eliminados
mediante a aplicacéo de formulas especificas. Sdo erros que se acumulam ao longo do trabalho [3].

Além de erros grosseiros e sistematicos, esta sujeito de ocorrer os erros acidentais, quando néo engloba
nenhum dos erros anteriores e geralmente acontecem quando o nimero de observagdes € muito elevado.
Séo aqueles que permanecem ap0ds 0s erros anteriores terem sido eliminados. Sao erros que ndo seguem
nenhum tipo de lei e ora ocorrem num sentido ora noutro, tendendo a se neutralizar quando o nimero de
observagoes é grande [3].

1.4 Principais fatores de erros de levantamentos topograficos

De acordo com a CPE Tecnologia [5], durante a realizagdo de medicGes topogréaficas, os erros podem
acontecer devido a trés principais fatores:

Fatores naturais: Derivam de variagdes ambientais e podem ocorrer devido a umidade, pressdo
atmosférica, retracdo atmosférica, temperatura e varia¢cdes da declinacdo magnética.

Fatores instrumentais: Se relacionam com os equipamentos utilizados. Podem ser consequéncia de
defeitos de fabricacdo, ociosidade ou falta de calibracdo. Afinal, sdo erros facilmente reduziveis ou
eliminaveis e necessitam apenas que o profissional adote procedimentos de utilizacdo adequados e
mantenha-se atento aos ajustes e as configuracdes dos equipamentos.



Fatores humanos: Resultam das proéprias limitages humanas, como capacidade de visdo e tato.
Diferentes operadores tém variadas capacidades de acuidade, impactando, por exemplo, na precisdo de
operagdes que dependem de pontaria sobre um alvo.

Dentre os erros provocados por fatores humanos pode-se destacar o cuidado no momento da instalagéo
e estacionamento do teodolito, pois a instalacdo inadequada poderd acarretar erros maiores e resultar em
andlises incorretas das areas estudadas.

Nesse cendrio, objetivou-se com esse estudo avaliar o efeito do nivelamento do teodolito sobre a
precisdo de levantamentos topograficos planimétricos em trés situacoes de nivelamento.

2.1 METODOLOGIA

211 LOCAL DEESTUDO

A Area de Estudo esta localizada no campus Oeste, da Universidade Federal Rural do Semi-Arido
(UFERSA), Mossor6-RN, geograficamente localizada entre a Latitude 5°12°05”’S e Longitude
37°19°36”°0.
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212 EQUIPAMENTOS UTILIZADOS

O levantamento de campo foi realizado com um Teodolito Eletrénico da marca FOIF® -
Série DT200, e seus acessorios (Mira em aluminio de 4m, modelo TC2-44A; Baliza Rosqueével 2
FOIF; Tripé em aluminio) e uma Trena de Fibra de Vidro (Figura 2).
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Figura 2. Instrumentos utilizados no trabalho de campo



2.1.3 PROCEDIMENTOS ADOTADOS
2.3 ETAPAS DO ESTUDO

O estudo foi dividido em quatro etapas:

12 etapa - levantamento topografico, demarcacdo e piqueteamento dos pontos;

22 etapa - analise e medicdo com teodolito nivelado (nivel circular, tubular e laser nivelados);

3% etapa- analise e medigdo com teodolito parcialmente nivelado (nivel circular e laser nivelados,
nivel tubular desnivelado);

42 etapa - analise e medigdo com teodolito totalmente desnivelado (nivel circular, tubular e laser
desnivelados).

A éarea foi dividida em trés segmentos de retas, cada uma em um quadrante distinto (Sudoeste,
Sudeste e Nordeste), demarcadas a partir de um ponto de partida fixado na Latitude 5°12°05”°S e
Longitude 37°19°36°°0. em cada segmento de reta foram demarcados seis pontos (Figura 2 ).

Em cada uma das etapas o levantamento, a coleta dos pontos foi repetida trés vezes. Sendo que
ap6s uma medigdo, o teodolito foi desmontado e instalado novamente para a repeticéo seguinte. Sendo
cada etapa realizada em dias diferentes.

Sendo que no primeiro dia foi realizada coleta dos pontos com o teodolito instalado totalmente
nivelado. Em um segundo dia os pontos foram coletados com o teodolito parcialmente nivelado, com
apenas o nivel circular e laser nivelados. Por fim, tais pontos foram coletados com o teodolito
totalmente desnivelado.

As andlises e coletas de dados foram diferenciadas de acordo com o nivelamento do teodolito,
sendo separado um dia para cada fase. Inicialmente sendo feita a coleta de dados com o teodolito na
forma correta que deve ser utilizado, totalmente nivelado. Logo apds, no terceiro dia de campo, feita
aandlise e coleta com o teodolito parcialmente nivelado, com apenas o nivel circular e laser nivelados.
Neste segundo dia, foi observado que o nivel circular ndo ficard desnivelado caso o nivel tubular esteja
nivelado, foi possivel entender que sempre ao nivelar o nivel tubular, automaticamente o nivel circular
seria nivelado também, ou seja, é possivel apenas nivelar o circular e desnivelar o tubular. Ndo sendo
possivel fazer o contrario. Por fim, na 42 fase, quarto dia de campo, foi feita a analise com o teodolito
totalmente desnivelado, para assim, ser observado e estudado os fatores que implicam as variagoes.

2. RESULTADOS E DISCUSSAO

Nas visadas em direcdo sudoeste observou-se pequenas diferenca nas distancias horizontais em funcéao
da variacdo do nivelamento. De modo que quando o aparelho foi instalado sem o ajuste do nivel circular,
obtiveram-se valos de desvios padrdes de 0,10 m, 0,26 m, 0,38 m, 0,53 m e 0,25 m, para as distancias
predeterminadas de 10 m, 20 m, 50 m, 80 m e 100 m (Figura 3A).

Ja quando o aparelho foi instalado completamente desnivelado, desvios nas distancias horizontais
foram de 0,76 m, 0,17 m, 0,66 m, 0,11 e 0,25 m, em relagdo as distancias predeterminadas de 10 m, 20 m,
50 m, 80 m e 100 m, respectivamente (Figura 3B).

Nas visadas em dire¢do sudeste também foram verificadas pequenas variacBes entre distancias
horizontais. Com o teodolito desnivelado apenas no nivel circular, o desvio padrao das medidas foram de
0,30 m, 0,21 m, 0,36 m, 0,15 m e 0,22 m, em relacéo as distancias predeterminadas de 10 m, 20 m, 50 m,
80 m e 100 m, respectivamente (Figura 3C).

Com o teodolito totalmente desnivelado, o desvio padrdo das medidas variaram de 0,15 m, 0,23 m,
0,32 m, 0,13 m e 0,30 m, em relagdo as distancias predeterminadas de 10 m, 20 m, 50 m, 80 m e 100 m,
respectivamente (Figura 3D).

As distancias obtidas para a dire¢o nordeste sdo apresentadas nas Figuras 3E e 3F. Quando a aparelho
foi instalado apenas com o nivel circular ndo ajustado (Figura 3E), foram observados os seguintes desvios
padrdes: 0,21 m (10 metros), 0,26 m (20 metros), 0,15 m (50 metros), 0,80 m (80 metros) e 0,58 m (100
metros). Para as leituras feitas com o aparelho completamente desnivelado (Figura 3F), os desvios padrdes
foram de 0,19 m, 0,17 m, 0,24 m, 0,14 m e 0,23 m, para as distancias teéricas de 10 m, 20 m, 50 m, 80 m
e 100 m, respectivamente.
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Figura 3. Valores de diferentes distancias horizontais (DH) e desvio padrdo (DP) obtidos nas diferentes
formas de nivelamento e dire¢Ges de visadas (A e B — direcdo sudoeste, C e D — direg8o sudeste, E e F —
direcdo nordeste; A, C e E — aparelho desnivelado apenas no nivel circular; B, D e F — aparelho
completamento desnivelado).

Na Tabela 1 séo apresentados os valores obtidos para as areas e perimetros das poligonais de acordo
com as distancias dos vértices com a estagdo, para as leituras com o teodolito completamente nivelado e
desnivelado apenas no nivel circular e completamente desnivelado. Para a distancia tedrica de 10 m, a
diferenca entre o nivelamento padrio e o desnivelado variou de +0,48 a -4,41 m? na area, e de -0,23 a-0,76
m no perimetro. Na mesma distancia, o uso do aparelho totalmente desnivelado provocou variagdo de -5,01
a+2,13 m? na area, e de -1,12 a 0,83 m do perimetro.

Aos 20 m, a diferenca variou de +3,97 a -14,01 m? para a area e de +0,50 a -1,84 m para o didmetro.
Considerando o teodolito totalmente desnivelado, verificou-se erros na area de poligonal variando de -0,03
a-4,75 m2, enquanto no perimetro o erro variou de -0,52 a +0,01m.

Aos 50 m, o erro na leitura proporcionado pelo aparelho desnivelado sobre a area da poligonal variou
de -23,79 a +32,51 m?, enquanto no perimetro o erro variou de -1,55 a +1,09 m. Para o aparelho totalmente
desnivelado, ocorreram variacéo do erro de -52,7 a -1,64 m? para a area, de -2,76 a -0,33 no perimetro da
poligonal.

Para a distancia teodrica de 70 m, a diferenga entre os valores obtidos com o aparelho desnivelado teve
uma variagdo de +33,43 a +117,47 m? na rea, e de -0,31 a 4,04 m no perimetro. Referente aos erros obtidos
com o teodolito completamente desnivelado, para esta distancia ocorreram varia¢fes de +53,47 a +80,92
m? na area, e de +1,10 a +2,04 no perimetro.



Para a maior distancia teérica (100 m), o erro obtido com a aparelho desnivelado no nivel circular
variou de +2,59 a +76,05 m? na érea, e de -0,45 a +2,20 m no perimetro. Quanto ao aparelho totalmente
desnivelado, o erro na area variou de -1,12 a +32,79 m?, enquanto para o perimetro da poligonal o erro
variou de -0,77 a +0,24.

De forma geral, verificou-se que o erro devido ao uso de aparelho desnivelado quanto ao nivel circular
foi de uma amplitude inferior a 5,0 m? na area da poligonal, e de inferior a 1,0 m no perimetro considerando
a menor distancia tedrica (10 m). No entanto, com o aumento das distancias das visadas, 0 erro aumentou
consideravelmente, de forma que para 70 m, a amplitude do erro na area da poligonal variou 84,04 m? para
a area, enquanto no perimetro ocorreu uma amplitude 4,35 m. Na maior distancia teérica (100 m), foram
observadas amplitudes de 73,43 m? na a area e 2,65 m no perimetro (Tabela 1).

Assim como observado quando o teodolito foi instalado com o nivel circular ndo ajustado, quando o
levantamento foi realizado com o teodolito complemente desnivelado os erros também aumentaram com o
aumento das distancias entre a estagdo e os pontos de coleta. Aos 20 m ocorreram amplitudes de 4,72 m?
na area de 0,53 m no perimetro. Para a distancia teérica de 100 m, a amplitude na area foi de 56,46 m?,
enguanto no perimetro verificou-se amplitude de 1,01 m (Tabela 1).

Tabela 1. Valores de &reas (AP), perimetros (PP) e variacGes de area (A-AP) e de perimetros (A-PP) de
diferentes poligonais medidas com o teodolito nivelado e desnivelado apenas no nivel circular

Distancias da AP A-AP PP (m) A-PP AP A-AP PP (m) A-PP
estacao (m?) (m?) (m) (m?) (m?) (m)
Teodolito desnivelado apenas no nivel circular Teodolito totalmente desnivelado

Nivelado 97,71  -------- 49,36  -------- 97,71 - 49,36 --------

Desn-1 100,19 -2,48* 50,03 -0,67 95,58 213 4853 083

10 metros Desn-2 97,23 048 4959 -023 9973 202 50,04 -068
Desn-3 10212 -441 5012 -076 10272 -501 5048 -1,12
Nivelado 398,84 - 99,68 ------- 308,84 - 99,68 -
Desn-1 401,84 -300 10021 -053 401,83 -299 1002 -0,52
20 metros Desn-2 39487 397 9918 050 39887 -003 9967 001
Desn-3 412,85 -1401 101,52 -1,84 40359 -475 99,77  -0,09
Nivelado 2461,87 - 248,69  -------- 246187 - 248,69 oo
50 metros Desn-1 245383 804 24836 033 246351 -164 249,02 -033
Desn-2 242936 3251 2476 109 24681 -623 249,23 -0,54
Desn-3 248566 -23,79 250,19 -15 251457 -527 25145 -2,76
Nivelado 556598 ----—- 384,32 - 5565,08  -------- 384,32 oeeoos
Desn-1 544851 11747 380,28 404 548526 80,72 382,28 2,04
80 metros Desn-2 548045 8553 38188 244 548506 80,92 38245 187
Desn-3 553255 3343 38463 -031 551251 5347 38322 110
Nivelado 975592 ----—- 493,99  -------- 978592 ------- 493,99 -eoeeoes
Desn-1  9699,91 56,01 49330 069 977959 -2367 49462 -0,63
100 metros

Desn-2  9679,87 76,05 491,79 220 972313 32,79 49375 0,24
Desn-3 975333 2,59 494,44 -045 975704 -112 49476 -0,77

*A-AP>0: AP e PP (nivelado) sdo maiores que AP e PP desnivelados. A-AP<0: AP e PP (nivelado) s&o
menores que AP e PP desnivelados.

Conforme apresentado anteriormente, verificou-se que ocorreu pouca diferenga nas distancias em
funcéo da forma de nivelamento, da dire¢do da visada e da distancia entre a estagéo e os pontos (Figura 1).
No entanto, o erro proporcionado pela instalagdo incorreta do teodolito provocou maiores erros na
determinacéo das areas e dos perimetros das poligonais. Além disso, foi observado que esse erro aumentou
na medida em que a poligonal era formada por pontos mais distantes da estacao.



Os resultados apresentados demonstram a importancia do adequado nivelamento do teodolito a fim de
evitar possiveis erros em levantamentos topograficos.

Atencdo especial deve ser dada ao horario para a realizacdo do levantamento topografico, pois as
variagOes sdo dadas em sua maioria, pela distancia. Quanto mais longe, mais variagdo ocorrera e pelo
horério a ser medido, geralmente dificulta a visualizacdo em funcdo das condi¢es atmosféricas, assim
variando os valores.

3. CONCLUSOES

O uso do aparelho ndo nivelado corretamente ndo acarreta graves erros na determinacdo de distancias
dentro do limite analisado nesse estudo. Porém, para obter o minimo de erros na determinagéo de areas e
perimetros das poligonais através de levantamentos planimétricos, é necessario o adequado nivelamento do
teodolito.
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