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Prefacio

A Associagao Brasileira de Normas Técnicas (ABNT) é o Foro Nacional de Normalizagdo. As Normas
Brasileiras, cujo conteudo é de responsabilidade dos Comités Brasileiros (ABNT/CB), dos Organismos
de Normalizacdo Setorial (ABNT/ONS) e das Comissbes de Estudo Especiais (ABNT/CEE), séo
elaboradas por Comissées de Estudo (CE), formadas pelas partes interessadas no tema objeto
da normalizagao.

Os Documentos Técnicos ABNT sao elaborados conforme as regras da ABNT Diretiva 2.

AABNT chama a atencéao para que, apesar de ter sido solicitada manifestacao sobre eventuais direitos
de patentes durante a Consulta Nacional, estes podem ocorrer e devem ser comunicados a ABNT
a qualquer momento (Lei n® 9.279, de 14 de maio de 1996).

Os Documentos Técnicos ABNT, assim como as Normas Internacionais (ISO e IEC), sao voluntarios
e nao incluem requisitos contratuais, legais ou estatutarios. Os Documentos Técnicos ABNT nao
substituem Leis, Decretos ou Regulamentos, aos quais os usuarios devem atender, tendo precedéncia
sobre qualquer Documento Técnico ABNT.

Ressalta-se que os Documentos Técnicos ABNT podem ser objeto de citagcdo em Regulamentos
Técnicos. Nestes casos, os 6rgdos responsaveis pelos Regulamentos Técnicos podem determinar
as datas para exigéncia dos requisitos de quaisquer Documentos Técnicos ABNT.

A ABNT NBR 13133 foi elaborada no Comité Brasileiro da Construcéo Civil (ABNT/CB-002), pela
Comissao de Estudos de Servigos Topograficos (CE-002:133.17). O Projeto de Revisao circulou
em Consulta Nacional conforme Edital n° 05, de 27.05.2021 a 28.06.2021.

A ABNT NBR 13133:2021 cancela e substitui a ABNT NBR 13133:2015, a qual foi tecnicamente
revisada.

A ABNT NBR 13133:2021 nao se aplica aos projetos de construgdo que tenham sido protocolados
para aprovagado no 6rgao competente pelo licenciamento anteriormente a data de sua publicagéo
como Norma Brasileira, bem como aqueles que venham a ser protocolados no prazo de 180 dias
apos esta data, devendo, neste caso, ser utilizada a versao anterior da ABNT NBR 13133:2015.

O Escopo em inglés da ABNT NBR 13133 é o seguinte:

Scope

This Standard establishes the procedures to be applied in the execution of topographic surveys and the
requirements that make angular, linear, unevennesses and respective tolerances compatible according
to the admitted precision and errors.

This Standard establishes, the methods, techniques and instruments for obtaining desired results for
the purpose of surveying, ensuring that the propagation of precision does not exceed the safety limits
inherent to this destination.

This Standard applies to topographic surveys that are intended to obtain geometric information of the
terrain to characterize its natural and artificial elements, including relief, boundaries and borders, area,
location, mooring and positioning, among others, for the purposes of

a) preliminary project studies;
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b) elaboration of pre-projects or basic projects; and

c) elaboration of executive projects.
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Execucao de levantamento topografico — Procedimento

1 Escopo

Esta Norma estabelece os procedimentos a serem aplicados na execucdo de levantamentos
topograficos e os requisitos que compatibilizam medidas angulares, lineares, desniveis e respectivas
tolerancias em fungao dos erros.

Esta Norma estabelece, em funcdo dos requisitos, os métodos, as técnicas e os instrumentos
para a obtencdo de resultados compativeis com a destinacdo do levantamento, assegurando que
a propagacao de variancias ndo exceda os limites de seguranca inerentes a esta destinagao.

Esta Norma se aplica aos levantamentos topograficos que se destinam a obter informacdes
geométricas do terreno para caracterizar seus elementos naturais e artificiais, incluindo o relevo,
limites e confrontantes, area, localizacdo, amarracao e posicionamento, dentre outros, para fins de:

a) estudos preliminares de projetos;
b) elaboracao de anteprojetos ou projetos basicos; e

c) elaboracao de projetos executivos.

2 Referéncias normativas

Os documentos a seguir sédo citados no texto de tal forma que seus conteudos, totais ou parciais,
constituem requisitos para este Documento. Para referéncias datadas, aplicam-se somente as edicoes
citadas. Para referéncias ndo datadas, aplicam-se as edi¢cdes mais recentes do referido documento
(incluindo emendas).

ABNT NBR 15777, Convencgdes topograficas para cartas e plantas cadastrais — Escalas 1:10 000,
1:5 000, 1:2 000 e 1:1 000 — Procedimento

ABNT NBR 16752, Desenho técnico — Requisitos para apresentacdo em folhas de desenho
ABNT NBR 16861, Desenho técnico — Requisitos para representacao de linhas e escrita

ISO 17123-1, Optics and optical instruments — Field procedures for testing geodetic and surveying
instruments — Part 1: Theory

ISO 17123-2, Optics and optical instruments — Field procedures for testing geodetic and surveying
instruments — Part 2: Levels

ISO 17123-3 Optics and optical instruments — Field procedures for testing geodetic and surveying
instruments — Part 3: Theodolites

ISO 17123-4 Optics and optical instruments — Field procedures for testing geodetic and surveying
instruments — Part 4: Electro-optical distance meters (EDM measurements to reflectors)

ISO 17123-5 Optics and optical instruments — Field procedures for testing geodetic and surveying
instruments — Part 5: Total stations
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ISO 17123-6 Optics and optical instruments — Field procedures for testing geodetic and surveying
instruments — Part 6. Rotating lasers

3 Termos e definigoes
Para os efeitos deste documento, aplicam-se os seguintes termos e definicoes.

31

acuracia

grau de aderéncia das medidas, em relagdo ao seu valor verdadeiro que, se for desconhecido,
a média aritmética destas medidas é considerada o valor mais provavel

NOTA Este termo esta vinculado aos efeitos aleatoérios e sistematicos.

3.2

alinhamento de via

alinhamento predial

linha diviséria que separa o lote de terreno do logradouro publico

3.3

altitude geodésica

h

distancia entre a superficie fisica e a elipsoidal, observada sobre a normal do lugar, considerada sobre
o plano tangente ao elipsoide

NOTA O termo altitude geodésica substitui os termos altitude geométrica e altitude elipsoidal.

3.4

altitude normal

HN

distancia entre a superficie fisica e o quase geoide, tomada ao longo da normal

3.5

altitude ortométrica

H

distancia entre a superficie fisica e a geoidal, observada na vertical do lugar

3.6

anomalia de altitude

{ zéta

distancia que separa as superficies elipsoidal e quase geoidal, ao longo da normal

3.7

apoio geodésico altimétrico

conjunto de pontos materializados de referéncias de nivel (RRNN), que proporciona o controle
de posigéo altimétrica dos levantamentos topograficos e o seu referenciamento ao datum (origem)
altimétrico do pais

3.8

apoio geodésico planialtimétrico

conjunto de pontos materializados no terreno, de referéncia planimétrica e de nivel, que proporciona
o controle de posicao horizontal e vertical dos levantamentos topograficos em relagao a superficie

2 © ABNT 2021 - Todos os direitos reservados
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terrestre determinada pelas fronteiras do pais, em coordenadas geodésicas ou planas, referenciando-os
aos data planimétrico e altimétrico.

NOTA Para mais informagdes, consultar o exemplo de monografia de vértice de apoio geodésico
no Anexo A.

3.9

apoio geodésico planimétrico

conjunto de pontos materializados no terreno, que proporciona o controle de posicao dos levantamentos
topograficos em relagéo a superficie terrestre, em coordenadas geodésicas ou planas, referenciando-as
ao datum planimétrico oficial

3.10

apoio topografico

conjunto de pontos referenciados planimétricos, altimétricos ou planialtimétricos, que servem de base
ao levantamento topografico

3.1

apoio topografico altimétrico

conjunto de pontos materializados no terreno, com suas alturas referidas a uma superficie de nivel
arbitraria (cota) ou ao nivel médio do mar (altitude), que serve de base altimétrica para o levantamento
topografico

3.12

apoio topografico planimétrico

conjunto de pontos materializados no terreno, com coordenadas cartesianas (x e y) determinadas
a partir de uma origem no plano topografico local, que serve de base planimétrica ao levantamento
topografico

3.13

base de referéncia geodésica

dois ou mais pontos de apoio geodésico que permitem posicionar, orientar e controlar o levantamento,
atendendo aos seus objetivos

3.14

base linear para afericdo de medidor eletrénico de distancia (MED)

conjunto estavel de pilares de concreto, alinhados e convenientemente espagados, nos quais
os instrumentos de medicdo eletrénica e os prismas s&do estacionados com centragem forgada,
realizando-se medi¢des superabundantes das distancias interpilares, gerando um numero redundante
de equagdes de observacao que, devidamente ajustadas pelo método dos minimos quadrados (MMQ),
determinam os elementos basicos de afericdo, como o valor da constante aditiva (Z) (erro zero) com
seu desvio-padréo e o fator de escala (K = 108 ppm) com seu desvio-padréo

3.15

campo de provas

conjunto de pontos formando uma base linear para afericdo de MED, estacao total e nivel, bem como
uma base estavel de multipilares (minimo de cinco) de concreto e dispositivo de centragem, forcada
para classificagdo angular de teodolito e estacao total, conforme a ISO 17123 (Partes 2 a 5)

3.16
carta
representacao no plano, em escala média ou grande, dos aspectos artificiais e naturais de uma area
tomada de uma superficie planetaria, subdividida em folhas delimitadas por linhas convencionais
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— paralelos e meridianos — com a finalidade de possibilitar a avaliagdo de pormenores, com grau
de acuracia compativel com a escala

3.17
circuito
poligono fechado determinado por uma sequéncia de linhas

3.18
cota
distancia vertical de um ponto a uma superficie horizontal de referéncia

NOTA A cota é expressa em metros (m).

3.19
croqui
esboco grafico sem escala, em breves tracos, que facilita a identificacdo de detalhes

3.20

curva de nivel

representacao altimétrica, por uma linha continua, dos pontos com a mesma cota ou altitude ortométrica
ou altitude normal

3.21

desenho topografico final

peca grafica ou digital, quadriculada previamente, em formato estabelecido na ABNT NBR 16752,
com area util adequada a representacdo de todos os elementos do levantamento topografico
e identificadores, conforme o modelo determinado pela destinacéo do levantamento

NOTA Quando o desenho topogréfico final é realizado na forma grafica, convém indicar a sua escala,
o sistema de projecéo, o sistema de coordenadas e a orientacao.

3.22

desvio-padrao

c

raiz quadrada positiva da variancia. Para fins desta Norma a estimativa da precisao de uma variavel
aleatédria associada ao desvio-padrao, pode ser calculada considerando o intervalo dado pela seguinte
equagao:

o € o desvio-padrao;
X é cada uma das observacoes;
X é amédia das n observagoes;

n € o numero de observagoes.
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3.23

divisor de aguas

linha que passa pelos pontos mais elevados do terreno e ao longo do perfil mais alto entre eles,
dividindo as aguas de um e de outro curso d’agua

NOTA O divisor de aguas é determinado pela linha de cumeeira que separa as bacias.

3.24

erro de graficismo

erro maximo admissivel na elaboracao de desenho topografico para langamento de pontos e tracados
de linhas, com valor de 0,2 mm, que equivale a duas vezes a acuidade visual

3.25
estacao
pontos de apoio de levantamento topografico, onde sdo instalados os instrumentos de medicéo

3.26

estacao livre

método para obtencdo da posicdo da estagdo ocupada a partir de observagdes a no minimo dois
pontos, sendo recomendados trés ou mais pontos para um melhor ajustamento

3.27

gradiente de zéta

\4¢

valor da variacdo das anomalias de altitude por unidade de distancia entre dois pontos com alturas
quase geoidais conhecidas, ou mesmo entre alturas geoidais, conforme a analise dos aspectos fisicos
da distribuicdo de massa e observando o espagamento maximo de 5 km entre os pontos

3.28
lance de nivelamento
intervalo entre miras a ré e avante

3.29

legenda

texto explicativo que acompanha os mapas, as cartas e as plantas, com o objetivo de informar seus
dados técnicos, como coordenadas geodésicas, projecdes cartograficas ou topograficas e demais
informagdes cadastrais

3.30

leito carrocgavel

pista de rolamento de um logradouro, pavimentada ou n&o, determinada pelos meios-fios construidos
ou nao

3.31
levantamento cadastral territorial
emprego de métodos para determinar as coordenadas dos vértices de limites de imdveis ou parcelas

3.32

levantamento topografico

emprego de métodos para determinar as coordenadas topograficas de pontos, relacionando-os com
os detalhes, visando a suarepresentacao planimétrica em escala predeterminada e a suarepresentacao
altimétrica por intermédio de curvas de nivel, com equidistancia também predeterminada e/ou com
pontos cotados
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3.33

levantamento topografico altimétrico

nivelamento

método que objetiva, exclusivamente, a determinacdo das alturas, relativas a uma superficie
de referéncia, dos pontos de apoio e/ou dos pontos de detalhes, pressupondo-se o conhecimento
de suas posicdes planimétricas, visando a representacao altimétrica da superficie levantada

3.34

levantamento topografico expedito

método exploratdrio do terreno, com a finalidade especifica de seu reconhecimento, sem prevalecerem
os critérios de acuracia

3.35

levantamento topografico planialtimétrico

método planimétrico acrescido da determinagéo altimétrica do relevo do terreno e da drenagem
natural, incluindo os detalhes que sao especificados de acordo com a finalidade

3.36

levantamento topografico planimétrico

método que projeta no plano horizontal os detalhes topograficos especificados de acordo com
a finalidade

3.37

limite

fronteira

linde

divisa

linha que separa dois territérios contiguos

3.38
linha de nivelamento
sequéncia de segdes entre dois nos

3.39

logradouro

espaco livre, inalienavel, destinado a circulagéo publica de veiculos e/ou de pedestres, reconhecido
pela municipalidade, que Ihe confere denominacao oficial

3.40
lote
parcela de terra autbnoma, cuja testada é voltada para um logradouro publico reconhecido ou projetado

3.41

mapa

representacdo no plano, normalmente em escala pequena, dos aspectos geograficos, naturais,
culturais e artificiais de uma area tomada na superficie de uma figura planetaria, delimitada por
elementos fisicos e politico-administrativos, destinada aos usos tematicos, culturais e ilustrativos

3.42

método das dire¢oes

medi¢des angulares horizontais com visadas nas diregdes determinantes nas posi¢des direta e inversa
da luneta (leituras conjugadas) de um medidor de &ngulos

NOTA Uma série de leituras conjugadas consiste na observacao sucessiva de todas as diregbes a partir
da direcado de origem, fazendo o giro no sentido horario. Cada série € iniciada com outra leitura do limbo

6 © ABNT 2021 - Todos os direitos reservados

Impresso por: Alexandre Fernandes Vilas Boas



Exemplar para uso exclusivo - COBRA BRASIL SERVICOS, COMUNICACOES E ENERGIA S.A. - 08.928.273/0001-02

ABNT NBR 13133:2021

horizontal. Os valores dos angulos horizontais medidos sdo as médias aritméticas dos valores obtidos nas
diversas séries (ver exemplo no Anexo B).

3.43
modelo quase geoidal
conjunto de valores de anomalias de altitude

3.44

monografia

descricao unica de um ponto, marco, vértice ou referéncia de nivel, contendo seus dados, metadados,
imagens e croqui.

3.45

nivel d’agua

altitude ou cota do nivel d’agua, normalmente medida sobre uma régua limnimétrica em um determinado
momento, em relacdo a uma superficie horizontal de referéncia

NOTA O nivel d’agua é expresso em metros.

3.46

noé

referéncia de nivel pertencente a trés ou mais sec¢des, excetuando-se o caso de referéncia de nivel
de partida de ramal

3.47

numero geopotencial

C

diferenca entre o potencial de gravidade na superficie de referéncia (Wo) e no ponto considerado
na superficie terrestre

3.48

ondulacao geoidal

N

distancia aproximada, medida ao longo da normal, entre as superficies elipsoidal e geoidal

3.49

partes por milhdao

Ppm

proporcédo dada entre uma variavel e uma grandeza de mesma natureza, sendo equivalente
a milimetros por quilémetros (mm/km)

3.50

planta topografica

representacao grafica de uma parte limitada da superficie terrestre, sobre um plano horizontal local,
em escalas maiores que 1:10 000, para fins especificos, na qual ndo se considera a curvatura da Terra

3.51

poligonal principal

poligonal basica

figura geométrica determinada com os pontos materializados do apoio topografico

3.52

poligonal secundaria

figura geométrica determinada com os pontos materializados do apoio topografico e apoiada
na poligonal principal
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3.53
ponto
posicao de destaque na superficie a ser levantada topograficamente

3.54
ponto cotado
ponto com valor de cota ou altitude conhecida

3.55

pontos de apoio

pontos convenientemente distribuidos, que vinculam o terreno ao levantamento topografico e, por
isso, sdo materializados com, por exemplo, estacas, piquetes, marcos de concreto, pinos de metal
ou tinta, dependendo da sua importancia e permanéncia

3.56

ponto de detalhe

pontos que determinam os acidentes naturais e/ou artificiais necessarios para estabelecer a forma
do detalhe e/ou do relevo, indispensaveis a sua representacao grafica

3.57

ponto de seguranga

PS

materializados entre duas referéncias de nivel (RRNN) para controle do nivelamento

3.58
precisao
valores que expressam o grau de aderéncia das medidas entre si

3.59

principio da vizinhanga

regra basica da geodésia que deve ser aplicada a topografia, estabelecendo que cada ponto
novo determinado deve ser amarrado ou relacionado a todos os pontos vizinhos mais proximos
ja determinados, para que haja uma otimizagéo da distribuicdo dos erros

3.60

superficie quase geoide

superficie estabelecida a partir da anomalia de altitude plotada com referéncia a superficie elipsoidal
ao longo da normal

3.61

rede maregrafica permanente para geodésia

RMPG

conjunto de estagdes maregraficas, instaladas e operadas pelo provedor de informagdes geograficas
e estatisticas do pais, com a finalidade de monitorar a relacdo entre o Datum Vertical Brasileiro
e outros niveis de referéncia maregraficos, bem como ubsidiar os estudos de modernizacéo das
altitudes brasileiras e de variagao do nivel do mar.

NOTA O provedor de informagdes geograficas e estatisticas do Brasil € o Instituto Brasileiro de Geografia
e Estatistica (IBGE).

3.62

rede de referéncia cadastral

apoio basico de ambito municipal para todos os levantamentos destinados a projetos, cadastros
ou implantacé&o de obras, sendo constituido por pontos materializados no terreno com coordenadas
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planialtimétricas, referenciados a uma Unica origem [Sistema Geodésico Brasileiro (SGB)] e a um
mesmo sistema de representacao cartografica, permitindo a amarragéo e consequente incorporagéo
de todos os trabalhos de topografia em um mapeamento de referéncia cadastral

3.63
segao de nivelamento
trecho de nivelamento determinado entre dois pontos de referéncia de nivel (RN)

3.64

sistema de projecao topografica

plano topografico local

sistema topografico local

STL

sistema de projecgao plano horizontal, conforme Anexo N

3.65

sistemas de projecao transversa de Mercator

™

conjunto de projecdes cilindricas, transversas, conformes e secantes, de acordo com o Anexo O

3.66

Sistema Geodésico Brasileiro

SGB

infraestrutura de referéncia ao posicionamento geodésico no territério brasileiro

NOTA1 O SGB e o Sistema Cartografico Nacional (SCN) adotam o Sistema de Referéncia Geocéntrico
para as Américas (SIRGAS), em sua realizagdo do ano de 2000 (SIRGAS 2000), época 2000,4, conforme
IBGE RPR 01/15.

NOTA 2 Os data anteriores do Sistema Geodésico Brasileiro eram Corrego Alegre e SAD 69.

3.67
sistema hidrografico
conjunto de drenagem natural constituido por elementos naturais ou construidos

3.68
sistema viario
conjunto de vias interligadas entre si, formando uma rede

3.69
talude
terreno inclinado, cujo limite superior € denominado crista e o inferior € denominado pé

3.70
toponimia
designacao dos lugares para a identificacao textual das representacgdes fisicas

3.7
trilha
caminho estreito que permite andar a pé ou a cavalo

3.72
valo de divisa
espécie de fosso usado como divisa
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3.73

vértice geodésico

ponto planimétrico da rede de referéncia cadastral, implantado e materializado no terreno com
a respectiva monografia (ver Anexo A)

3.74

via

local onde trafegam qualquer tipo de veiculo e pedestres, cuja largura é determinada pelos
alinhamentos

4 Instrumentos
4.1 Instrumentos basicos

Para a execucéo das operacdes topograficas previstas nesta Norma, sdo indicados os seguintes
instrumentos:

a) teodolitos;

b) niveis;

c) estacgobes totais (ET) ou taquedmetros eletrénicos e medidores eletrénicos de distancias (MED);
d) receptores Global Navigation Satellite System (GNSS);

€) escaneres.

4.2 Precisao de instrumentos basicos

421 A precisdo de um instrumento é determinada inicialmente pelo fabricante, conforme
os procedimentos descritos na ISO 17123 (Partes 1 a 6).

4.2.2 Para os efeitos desta Norma, os teodolitos sdo classificados conforme a Tabela 1.

Tabela 1 — Classificagao de medidor de dngulos

Classe Desvio-padréao da direcédo
1 c <02
2 02" <6 <05
3 05" <6 <10
4 c> 10"
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4.2.3 Para os efeitos desta Norma, as estacdes totais (ET) sdo classificadas conforme a Tabela 2.

Tabela 2 - Classificacao de estagoes totais

Classe Desvio-padrao da diregcdo | Desvio-padrao linear
1 ¢ <02’ <+(1mm + 1 x 1079)
2 02’< 6 <05 < +(2mm + 2 x 1079)
3 05’< 6 <10 < +(3mm + 3 x 10-6)
NOTA Nas fichas técnicas dos instrumentos, o desvio-padrao corresponde
a1x10%=1ppm = 1mm/km.

4.2.4 Para os efeitos desta Norma, os niveis s&o classificados considerando o desvio-padrao de 1 km
de duplo nivelamento, conforme a Tabela 3.

Tabela 3 — Classificagao de niveis

Classe Desvio-padrao
1 < 1 mm/km
2 < 2 mm/km
3 < 6 mm/km
4 > 6 mm/km

425 Os MED e os MED das ET devem ser aferidos a cada dois anos, ou maior frequéncia
de acordo com a necessidade, por entidades competentes. No laudo devem constar o valor
da constante aditiva Z (erro de zero) com seu desvio-padrédo e o fator de escala k = 106 com seu
desvio-padrao.

NOTA Exemplos de entidades competentes s&do as entidades oficiais, as universidades e os laboratérios
da Rede Brasileira de Laboratérios de Ensaio (RBLE).

4.2.5.1 Na afericao dos MED e nos MED das ET, a acuracia é indicada pela seguinte equacao,
composta por duas componentes, sendo uma constante e a outra variavel em funcéo da distancia,
expressa em ppm. Ver exemplo no Anexo C.

eq =\ Z2 + (kx D)?
onde
e4 € aacuracia da distancia medida, expressa em milimetros (mm);
Z é a acuracia da constante aditiva do instrumento, expressa em milimetros (mm);
k & aacuracia do fator de escala, expresso em ppm;
D é a acuracia medida, expressa em quilébmetros (km).

NOTA Esta equacéo s6 é considerada correta se for aplicada as corregbes atmosféricas (temperatura
e pressao).
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4.2.6 Os medidores de angulos e os niveis devem ser ensaiados de acordo com as ISO 17123-2
e ISO 17123-3, em entidades competentes.

NOTA Exemplos de entidades competentes sédo as entidades oficiais, as universidades e os laboratérios
da Rede Brasileira de Laboratérios de Ensaio (RBLE).

4.2.7 Os niveis devem ser aferidos a cada dois anos, ou com maior frequéncia de acordo com
a necessidade.

4.3 Instrumentos auxiliares

4.3.1 Para a execugado das operacgdes topograficas, sdo necessarios os seguintes instrumentos
auxiliares:

a) baliza;

b) nivel de cantoneira, de bastao e de mira;
c) trena;

d) mira;

e) refletor (prisma), bastdo com bipé, com base nivelante com suporte, alvo refletor e tripé;
f) termémetro;

g) barémetro;

h) psicrometro;

i) sapata;

j) guarda-sol;

k) bateria, cabo e carregador;

) radio de comunicagao;

m) equipamento de seguranga pessoal e de transito, como placa de sinalizag&o, cone, colete e fita
sinalizadora.

NOTA Alguns dos instrumentos auxiliares sofrem revisdes periddicas, principalmente apds os servigos
de longa duragao e viagens.

4.3.2 Atrena deve ser aferida no ato de sua aquisicao e periodicamente.

4.3.3 A mira do tipo dobravel, de encaixe e de invar, deve ser aferida no ato de sua aquisicao
e periodicamente.

4.3.4 A utilizacado de prisma nas medigdes eletrénicas deve ser precedida da verificacdo da sua
constante para a corregao das distancias medidas.

4.3.5 A sapata deve ser utilizada como suporte as miras, sempre que se executar transporte
de altitude ou cota, devendo ter peso adequado a sua finalidade.
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4.3.6 Na medicao de distancias eletronicas, devem ser evitadas possiveis interferéncias, por
exemplo, radio, emissoras de radio, redes de transmissao elétrica ou de telecomunicagao.

4.3.7 \Verificar a verticalidade do instrumento topografico com o do prumo 6ptico ou a laserincorporado
na alidade ou na base do instrumento utilizado, conforme as instrugbes prescritas nos manuais
do fabricante.

5 Fases para execuc¢ao do levantamento topografico
5.1 Generalidades

O levantamento topografico, em qualquer de suas finalidades, deve ter no minimo as fases descritas
em 5.2 a5.8.

5.2 Planejamento, sele¢cao de métodos e instrumentos

5.2.1 O levantamento topografico, em qualquer de suas finalidades, deve obedecer ao principio
da vizinhanca e as condicoes especificas descritas nesta Secao.

5.2.2 Antes do inicio dos trabalhos de campo, recomenda-se estudar sobre a documentagao
cartografica disponivel, como:

a) localizagao dos marcos planimétricos e das referéncias de nivel (RRNN);
b) conexdo desses marcos e das RRNN com o apoio geodésico;
c) intervisibilidade dos marcos;

d) desenvolvimento das poligonais e nivelamentos do apoio basico a ser implantado conforme 5.2.5
e 5.5;

e) e)analise de propagacgao de variancias e tolerancias em funcéo da finalidade do levantamento.

5.2.3 A vinculagdo (ou amarragédo) do levantamento topografico ao SGB e/ou as redes oficiais
a ele vinculadas deve levar em conta a propagacao dos varidncias ao longo dos trabalhos a serem
realizados, conforme descrito em 5.3.1 € 5.3.7.

5.2.4 No caso de as medicdes e calculos dos apoios topograficos resultarem em discrepancias,
guando comparadas com a informacao do provedor de informagdes geograficas e estatisticas do pais,
isso deve ser comunicado a esse provedor.

NOTA O provedor de informagdes geograficas e estatisticas do Brasil € o Instituto Brasileiro de Geografia
e Estatistica (IBGE).

5.2.5 Considerando as finalidades do levantamento topografico, a densidade de informacodes
a serem representadas, as dimensdes e a acuracia necessaria a cada finalidade, tem-se duas classes
de poligonais planimétricas:

a) poligonal principal (PP);
b) poligonal secundaria (PS).

NOTA As classes de poligonais sdo materializadas utilizando-se instrumento, procedimento,
desenvolvimento e monumentalizagédo adequados, apresentados na Tabela 4, ou com tecnologia GNSS,
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conforme 5.3.1. A Figura 1 exemplifica uma classe de poligonal apoiada em duas bases formadas por pontos
distintos. A Figura 2 exemplifica as classes de poligonais apoiadas em dois pontos distintos.

(X,Y

(X,Y)

(X.Y)

Figura 1 — Exemplo de poligonal apoiada em duas bases

\

L . .\0/‘
' (X,Y)

(X.Y) (x,Y)

Figura 2 — Exemplos de poligonais apoiadas em dois pontos

Tabela 4 — Poligonais planimétricas

Medicao Desenvolvimento
Classe : Desenvolvimento | | _ . ..o | Monumentalizagao
Angular Linear maximo
recomendado
recomendado
Método das Leituras
direcoes reciprocas
Ari avante e ré
pp 'Duas series de_ ( g ) 5 km 100 m Marcog de concreto
leituras horizontais | Correcéo de ou pinos de ago
conjugadas temperatura
(PD e PI) e pressao
Método das
diregdes
PS . Uma serie de . Lglturas > km 50 m P|n0§ de aco ou
leituras horizontais reciprocas piquetes
conjugadas
(PD e PI)
Os instrumentos devem ser determinados em fungao das analises decorrentes de 5.2.2

5.2.6 Para estabelecer a metodologia de um levantamento topografico, devem-se considerar a sua
finalidade basica e as dimensdes da area a ser levantada, enquadrando o levantamento topografico
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em uma das seguintes classes: cadastral territorial, topografico altimétrico, topografico planimétrico
e topografico planialtimétrico.

5.2.7 Em se tratando de levantamento topografico altimétrico ou planialtimétrico, devem ser
consideradas a equidistancia das curvas de nivel e a densidade de pontos cotados para a modelagem
do terreno (modelo digital de terreno), de acordo com o grau de detalhamento suscitado pela finalidade
do levantamento ou pelas condi¢des ambientais.

5.2.8 Cuidados especiais devem ser tomados ao estacionar o instrumento nas medicdes de campo,
para se evitarem os erros de centragem e da posi¢cao do sinal a ser visado, pois estes representam
a maior fonte de erros na medi¢cdo angular. Estes erros sdo tanto maiores quanto mais curtos forem
os lados das classes de poligonais. Nos casos que requeiram maior rigor nas medi¢cées angulares,
€ recomendado o emprego de pilares com dispositivos de centragem forgada ou adotar o método dos
trés tripés.

5.2.9 As medicOes angulares horizontais para fins de poligonagdo devem ser feitas pelo método das
direcbes, em séries de leituras conjugadas (luneta nas posi¢des direta e inversa).

5.2.10 Para o nivelamento trigonométrico, as medi¢des angulares verticais devem ser feitas em séries
de leituras conjugadas (luneta nas posigdes direta e inversa).

5.2.11 Para efeito de validagao de uma série qualquer, deve ser feito, no campo, o calculo do desvio
dos angulos em relagédo ao valor médio de todas as séries. Rejeitam-se, uma por vez, as séries que
se afastarem mais de trés vezes da precisao nominal do instrumento.

5.2.12 O escéaner a laser terrestre (LST) pode ser utilizado para levantamentos de detalhes, desde
que o registro das cenas seja apoiado em pontos implantados com GNSS ou com poligonais com
estacao total, permitindo a analise da acuracia do ajustamento. A acuracia deve atender a finalidade
do levantamento topografico.

Para a extracdo de dados, o software deve prever a analise de ruido na nuvem, evitando o uso
de pontos discrepantes em relagéo ao elemento escaneado.

5.2.13 A determinacdo de coordenadas de pontos com o uso de receptores Global Navigation
Satellite System (GNSS) pode ser realizada por diferentes métodos e conforme a acuracia que atenda
a finalidade do levantamento. Sua classificacado depende do movimento do receptor em relagao aos
pontos de interesse durante a medigdo, do numero de receptores empregados, dos sinais utilizados
e do intervalo entre o rastreio e o calculo das coordenadas. Da combinacéo destes diferentes critérios
derivam as técnicas de posicionamento que determinam as coordenadas de pontos de interesse com
diferentes precisoes.

5.2.13.1 A escolha do método empregado deve considerar: a acuracia da posicao a determinar;
a precisao nominal dos receptores conforme fabricante; a influéncia de fatores como a refragcao
atmosférica, o multicaminhamento, a obstrucao de sinais, o numero de satélites visiveis e a geometria
entre satélites e receptor(es), entre outros.

5.2.13.2 Conforme o movimento do receptor em relagdo aos pontos de interesse durante a medigao,
a determinacéo de coordenadas pode ser estatica (antena estacionada sobre o ponto) ou cinematica
(antena em movimento em relagédo ao ponto).

5.2.13.3 Conforme o numero de antenas receptoras utilizadas, a determinacdo de coordenadas
de pontos de interesse pode ser absoluta (apenas uma antena) ou relativa/diferencial (mais de uma
antena).
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5.2.13.4 Conforme os sinais utilizados no processamento, a determinag¢ao de coordenadas de pontos
de interesse pode ser realizada pelo cédigo ou pela fase de onda da portadora.

5.2.13.5 Conforme o intervalo entre o rastreio e o calculo das coordenadas dos pontos de interesse,
a determinacgao pode ser em tempo real ou pos-processada.

5.2.13.6 A utilizacdo de codigo para a determinagdo de coordenadas de pontos por GNSS fica
condicionada ao uso da técnica relativa/diferencial, desde que atenda a finalidade da obra.

5.2.13.7 Na determinacdo de coordenadas de pontos por GNSS na locacdo de obras, devem-se
utilizar as técnicas com solugéo do calculo em tempo real.

5.2.13.8 Na determinacédo de coordenadas de pontos por GNSS com a finalidade de implantagcéo
de apoio geodeésico ou topografico em redes, utilizar, preferencialmente, os métodos que permitam
0 ajustamento por minimos quadrados ou o relativo/diferencial.

5.3 Apoio topografico e sua acuracia

5.3.1 O apoio topografico planimétrico pode ser implantado com a utilizacdo da tecnologia GNSS
ou de método convencional. Nessa implantacdo é requerida a vinculagdo a dois ou mais pontos
intervisiveis transportados da rede geodésica (SGB) ou de redes oficiais a ela vinculadas. O Anexo
D apresenta um exemplo de calculo de distancias e azimutes no plano, para o método convencional.

5.3.2 Independentemente do método e da tecnologia adotados, a propagacgao das precisdoes deve
ser feita desde os vértices definidores das bases de referéncia até os pontos de apoio implantados,
podendo ser de forma simplificada. Os Anexos E e F apresentam o calculo simplificado da propagagéao
das precisdes para os métodos convencionais.

5.3.3 Arede de poligonais apoiada na rede geodésica deve ser constituida por poligonais principais,
que ligam entre si os vértices geodésicos, seguindo, de acordo com o terreno ou com a sua ocupagao,
uma linha préxima da reta. As poligonais secundarias sao materializadas preferencialmente entre
as estacgdes das poligonais principais.

5.3.4 Ousodatecnologia GNSS nas aplicacoes topograficas utiliza o método relativo ou o diferencial,
isto €, uma ou mais estagdes de coordenadas conhecidas servem de apoio aos pontos a serem
determinados (ver 5.2.13.3).

5.3.5 No caso de levantamento planimétrico com existéncia de rede de referéncia cadastral,
as areaslevantadas devem seramarradas aos vértices monumentalizados das poligonais determinantes
dos seus pontos topograficos.

5.3.6 A finalidade do levantamento determina a quantidade de pontos dos detalhes a serem
observados.

5.3.7 A acuracia planimétrica estabelecida para o levantamento topografico esta relacionada
com a sua finalidade. Os métodos, processos e instrumentos utilizados nos trabalhos topograficos
nao podem conduzir a erros que comprometam a acuracia inerente a finalidade do levantamento.
Os pontos notaveis e de maior interesse podem ter acuracia superior a adotada. Neste caso, estes
pontos devem ser determinados por suas coordenadas calculadas e nao pelas obtidas graficamente.

5.3.8 Convém que os pontos planimétricos do apoio topografico sejam utilizados também como
referéncias de nivel. Nesse caso, as altitudes (preferencialmente) ou cotas sdo determinadas por
nivelamento geométrico duplo (nivelamento e contranivelamento) ou por nivelamento trigonométrico
ou por técnica de nivelamento GNSS relativo.
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5.3.9 Os pontos planimétricos e as referéncias de nivel do apoio topografico devem ser materializados
em locais estaveis, de preferéncia de concreto, na forma tronco-piramidal, enterrados com o topo
ao nivel do solo, local onde se deve encravar uma placa de identificacdo contendo a materializagao
dos pontos. Dependendo da situacédo, estes marcos podem ser substituidos por pinos metalicos
ou de material sintético adequado.

5.3.10 Os pontos planimétricos do apoio basico e as referéncias de nivel, ambos materializados,
devem ter monografias, conforme o exemplo no Anexo A, contendo itinerarios de acesso, croqui
com orientacdo, amarracoes, pontos de referéncia ou outras informagdes que conduzam a uma facil
localizacéo e identificagao.

5.3.11 As referéncias de nivel do apoio topografico altimétrico devem estar vinculadas as referéncias
de nivel do apoio geodésico de “alta precisdo”, de “precisdo” ou de “fins topograficos”. A vinculagao
€ realizada por nivelamento geométrico (nivelamento e contranivelamento) ou por nivelamento
trigonométrico ou nivelamento GNSS, neste caso fazendo a devida transformacéo de altitude geodésica
para altitude normal, considerando o modelo oficial. De qualquer forma, deve-se atingir a acuracia
definida para o levantamento topografico. O Anexo G apresenta um exemplo de transformag¢ado com
uso de GNSS.

5.3.12 Convém que, nas poligonais, sejam evitados lados longos e curtos, o que nao é favoravel sob
o ponto de vista da acuracia dos resultados.

5.3.13 Na determinacdo de uma rede basica, para qualquer projeto, recomenda-se que as poligonais
tenham o seu desenvolvimento o mais proximo possivel da area de projeto.

5.4 Levantamento de detalhes

Os métodos classicos (poligonais, irradiagdes, intersecdes ou ordenadas sobre uma linha-base),
com tecnologia GNSS ou com escaner, sdo destinados a determinagdo das posi¢des planimétrica
e/ou altimétrica dos pontos, para permitir a representacédo do terreno a ser levantado a partir
do apoio topografico. Estes métodos podem conduzir, simultaneamente, a obtencao da planimetria
e da altimetria, ou entdo separadamente, se condigdes especiais do terreno ou exigéncias
do levantamento assim permitirem. Independentemente do método e da tecnologia adotados,
a propagacéao das precisdes deve ser feita desde os vértices do apoio até os pontos de detalhes
medidos, podendo ser de forma simplificada. O Anexo E apresenta um exemplo de calculo
da propagacao das precisdes para os métodos classicos.

5.5 Nivelamento
5.5.1 Generalidades

5.5.1.1 Havendo um modelo quase geoidal oficial ou realizado especialmente, podem-se adotar
as anomalias de altitude ({) para obtenc&o das altitudes normais, a partir de altitudes geodésicas (h).

5.5.1.2 Em qualquer dos casos, devem ser observados previamente o objetivo do nivelamento
e a respectiva propagacao de variancias das operagoes.

5.5.1.3 Quando ndo houver a disponibilidade de um modelo quase geoidal, deve-se executar
a operagao de nivelamento. Esta deve ser vinculada as RRNN oficiais (SGB) ou mesmo ao numero
geopotencial (C). Este é obtido a partir de observagdes gravimétricas nas RRNN oficiais.

5.5.1.4 Havendo disponibilidade de RRNN oficiais na regido de interesse, no ambito do plano
topografico, podem-se realizar o nivelamento e o contranivelamento, a partir de uma RN, transportando HN.
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5.5.1.5 Pararegides que ndo atendam ao plano topografico, devem-se consultar os aspectos fisicos
da distribuicdo de massa, por meio de estudos gravimétricos da regido ou da analise do modelo quase
geoidal.

5.5.1.6 Em obras que envolvam o armazenamento (por exemplo, barramentos) ou transporte
de liquidos (por exemplo, dutos e canais), mesmo havendo um modelo quase geoidal, o nivelamento
deve ser associado ao numero geopotencial (C), sendo este determinado a partir da associagéao
de observacgdes gravimétricas nas RRNN oficiais e naquelas estabelecidas pela operagao pertinente.

5.5.2 Nivelamento geométrico
5.5.2.1 O nivelamento geométrico € o método em que as diferengas de nivel (altitudes ou cotas) dos

pontos visados sao determinadas diretamente com uso de mira vertical, com visadas a ré e avante.
Na Tabela 5 sdo apresentadas as condi¢cdes do nivelamento | N de linhas, circuitos, se¢des e pontos.

Tabela 5 — Condigoes para o nivelamento geométrico

Classe Visada maxima Tolerancia de

Instrumento recomendada fechamento Finalidade
Método

m K expresso em km
Nivel classe 1 6 mm VK Transporte de altitude
IN ou cota
Geométrico | Nivel classe 2 po 8 mm VK Rede urbana
Nivel classe 3 12 mm VK Poligonal principal

5.56.2.2 As referéncias de nivel, espacadas de acordo com o terreno, a area a ser levantada
e as condi¢cbes peculiares em funcao da finalidade do levantamento, devem ser materializadas por
meio de nivelamento geométrico duplo (nivelamento e contranivelamento) e a partir de referéncias
oficiais, conforme tolerancias e procedimentos previstos na Tabela 5.

5.56.2.3 As miras devem ser posicionadas aos pares e equidistantes, com alterndncia avante
e aré, de modo que a mira posicionada no ponto de partida (ré) seja posicionada, em seguida, no ponto
de chegada (lida avante), sendo conveniente que o numero de lances seja par.

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

5.5.2.5 Quando o instrumento utilizado for o nivel automatico éptico, em todas as leituras devem ser
lidos os trés fios estadimétricos.

5.5.2.6 A qualidade do nivelamento geométrico é controlada com o contranivelamento, secéo a secgao,
observando-se os valores-limites contidos na Tabela 5.

5.5.2.7 Quando o nivelamento iniciar em uma RN conhecida e desenvolver-se para um ponto
de altitude ou cota ndo conhecida (linha aberta), € necessario fazer o contranivelamento.

5.5.2.8 Para o transporte de altitudes, € necessario utilizar segdo de duplo nivelamento (ida e volta)
ou circuitos fechados, desde que as origens (partidas e chegadas) sejam em RRNN distintas
e pertencentes e/ou vinculadas a rede do provedor de informacdes geograficas e estatisticas do pais.
Distribuir ao longo do caminhamento do transporte os chamados pontos de seguranca (PS), com
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média de 1,0 km entre eles. As visadas maximas de medidas nas miras ndo podem ultrapassar os 80 m
e nao podem ser feitas leituras onde as visadas passem a menos de 30 cm de uma superficie, para
se evitar o efeito da refracao.

NOTA O provedor de informacgdes geograficas e estatisticas do Brasil € o Instituto Brasileiro de Geografia
e Estatistica (IBGE).

5.5.2.9 As tolerancias de fechamento apresentadas na tabela 5 decorrem dos erros acidentais dos
instrumentos e dos métodos empregados no nivelamento, e servem de controle da acuracia das
operagdes de campo.

5.5.2.10 A acuracia do apoio topografico altimétrico € expressa pela qualidade do fechamento
de circuitos ou linhas, formados por duplo nivelamento, conectando estacdes de altitudes conhecidas.

5.5.2.11 A qualidade das operagdes de campo na determinagdo do apoio topografico altimétrico
€ constatada com o controle das diferencas de nivel entre o nivelamento e o contranivelamento
geométricos, secdo a secdo, acumuladas na linha ou circuito, observando-se os valores-limites
apresentados na Tabela 5.

5.5.2.12 O ajustamento de uma secao, linha ou circuito nivelado e contranivelado geometricamente
¢é feito distribuindo-se o erro de fechamento proporcionalmente as distancias ou pelo método dos
minimos quadrados.

5.5.3 Nivelamento trigonométrico

O nivelamento trigopnométrico é o método que realiza a medicéo da diferenga de altura entre os pontos
do terreno, a partir da leitura do angulo vertical gerado pela linha de visada ao alvo. Essa medigao
considera a altura do instrumento e do alvo sobre o terreno (mira vertical ou prisma), conforme
as condicdes apresentadas na Tabela 6. As distancias entre os dois pontos podem ser medidas
ou calculadas a partir das coordenadas. No caso do método taqueométrico com teodolito, devem ser
feitas as leituras correspondentes aos trés reticulos da luneta (superior, inferior e médio), conforme
os exemplos de calculos nos Anexos H e |. Pode-se usar o método da estacgéo livre, pois ele dispensa
a medigao da altura do instrumento e do prisma, quando esta altura for constante.

NOTA Recomenda-se que na aplicagdo do método da estacdo livre os pontos de referéncia estejam
em quadrantes distintos em relagao a estagao ocupada.
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Tabela 6 — Condigoes para o nivelamento trigonométrico

Visada maxima Tolerancia de
Classe -
Mé Instrumento recomendada fechamento Finalidade
étodo m K expresso em km
Teodolito ou estagao
total classe 1, duas Poligonal
séries de angulos 300 120 mm VK MgcC
C . principal
verticais (visada ré e
avante)
IIN
Trigonométrico | Teodolito ou estacao XD
area rural
total classe 2, uma
série de angulos 200 200 mm vK Poligonal
verticais (visada ré e secundaria
avante) .
Irradiacao
lIIN %
Lo Taque_ometro ou 80 - Irradiacao
Taqueométrico | teodolito classe 4

5.56.3.1 Este método pode ser usado para visadas acima de 300 m sobre a agua e em terrenos
ingremes, com inclinagao acima de 30 %. Para visadas maiores do que 125 m, devem ser considerados
os efeitos da curvatura da Terra e a refragdo normal. Nesses casos, o procedimento exige visadas
reciprocas e simultaneas.

5.5.4 Nivelamento com uso da tecnologia GNSS

5.5.4.1 O nivelamento pode ser executado com o uso da tecnologia GNSS, desde que as altitudes
geodésicas sejam convertidas em altitudes normais, considerando os modelos oficiais. Devem-se
propagar as precisdes variancias para as altitudes convertidas, considerando a consisténcia dos
modelos, a fim de verificar se a acuracia obtida atende a finalidade do nivelamento.

5.5.4.2 A conversao das altitudes obtidas a partir da anomalia de altitude ou da ondulagéo geoidal
deve ser realizada usando modelos matematicos que especifiquem a precisao destas variaveis.
O orgao gestor do Sistema Geodésico Brasileiro (SGB) publica modelos matematicos de onde
se obtém estas variaveis para todo o territério nacional a partir das coordenadas de um ponto.

Os modelos matematicos para os calculos estao indicados nas equacgbes seguintes. O Anexo G possui
um exemplo de calculo.

HN=h-{  oy=+Jo2+03,
onde
HN & a altitude normal, expressa em metros (m);
h € a altitude geodésica, expressa em metros (m);
e € a anomalia de altitude do ponto, obtida no modelo matematico, expressa em metros (m);
64 € odesvio-padrao da altitude, expresso em metros (m);
6n € o desvio-padrao da altitude geodésica, expresso em metros (m);
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on € o desvio-padrao da ondulacdo do ponto obtida no modelo matematico utilizado, expresso
em metros (m).

5.5.4.3 Aaltitude também pode ser obtida por diferengas de anomalias de altitudes entre dois pontos
(anomalia de altitude relativa), considerando a variacdo das anomalias de modelos matematicos
a partir de uma RN rastreada por GNSS. Os modelos matematicos para os calculos estao indicados
nas equagdes seguintes. O Anexo G possui um exemplo de calculo.

AL =C—CRN HN = h+HR\ - hrn — AL GHzi\/G%+6,2_,RN+0,27RN+(GAQ><D><1O—6)2
onde

HN ¢ a altitude normal, expressa em metros (m);

h ¢ a altitude geodésica do ponto, expressa em metros (m);

HNgyn  é aaltitude normal da RN, expressa em metros (m);

hrn € a altitude geodésica da RN, expressa em metros (m);

d € a anomalia de altitude do ponto, obtida no modelo matematico, expressa em metros (m);

CRN € a anomalia de altitude da RN, obtida no modelo matematico, expressa em metros (m);

D € a anomalia de altitude relativa
OH € o desvio-padrao da altitude, expresso em metros (m);
Ch € o desvio-padrao da altitude geodésica do ponto, expresso em metros (m);

oHrn € o desvio-padréo da altitude da RN, expresso em metros (m);
chrny € o desvio-padréo da altitude geodésica da RN, expresso em metros (m);

oD ¢ € o desvio-padrdao da anomalia de altitude relativa do modelo matematico utilizado,
expresso em ppm ou em milimetros por quildmetro (mm/km);

D ¢é a distancia entre a RN e o ponto, expressa em metros (m).

5.5.4.3.1 No calculo da anomalia de altitude relativa os pontos com as anomalias conhecidas devem
estar distantes entre si de no maximo 35 km.

5.6 Calculos e ajustamento
5.6.1 Para a reducéo ao horizonte das medi¢des de distancias inclinadas dos lados da poligonal
e para as irradiagdes, sao feitas as leituras dos angulos verticais por leitura direta. Na estacao total,
a reducdo da distancia inclinada ao horizonte é feita automaticamente. O calculo é feito com
as equacgdes a seguir:

dn=d, .cos a ou dhn=dj.senz
onde

dp é adistancia horizontal;
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di é adistancia inclinada;

o

(0]

o angulo vertical de inclinagao;

V4

(0]

0 angulo zenital.

5.6.2 As distancias horizontais (dp) das poligonais do apoio topografico devem ser transportadas
ao nivel de referéncia altimétrica do sistema de projecédo adotado, pela equacao a seguir:

_Hm-H

AD = X
Rm+H

dh

onde
AD é a correcao a ser aplicada a distancia horizontal, dp;

Hmn é a altitude normal média da distancia horizontal, dp, em relagao ao nivel de referéncia
altimétrico do sistema;

Rm € o raio médio terrestre, aproximadamente igual a 6 371 000 m;
H  é a altitude normal do nivel de referéncia altimétrico do sistema;
dn  é adistancia horizontal.

NOTA O Anexo J possui um exemplo de calculo.

5.6.3 As medicdes de distancias com trena estdo sujeitas as incertezas decorrentes de erros
de leitura, alinhamento, horizontalizacao, tenséao, dilatacado, contracao, afericdo e catenaria. Efetuar
todas as corregdes ou algumas delas depende da finalidade do levantamento e a que se destinam
as distancias medidas, em face da acuracia a ser alcangada.

5.6.4 Para fins de ajustamento das poligonais, desde que atendidas as tolerancias especificadas,
podem ser aplicados quaisquer métodos com base no modo em que se propagam 0s erros, inclusive
pelo método dos minimos quadrados. Entre esses métodos sdo também aceitos os que consistem
em efetuar, primeiramente, uma distribuicdo dos erros angulares igualmente em suas estagdes e,
em seguida, fazer uma distribuicdo dos erros lineares ou projegdes dos lados (delta x e delta y),
quer fazendo a distribuicdo proporcionalmente ao comprimento dos lados, quer ainda efetuando uma
reparticdo proporcionalmente aos valores absolutos das coordenadas relativas. O Anexo K contém
um exemplo de célculo do erro de fechamento longitudinal e do transversal de uma poligonal apoiada
em duas bases.

5.6.5 O ajustamento em coordenadas das poligonais & precedido pelo calculo e pela comparagéo
com as respectivas tolerancias dos seguintes elementos:

a) fechamento angular;
b) erro relativo de fechamento linear apés a compensacgao angular.
NOTA O erro de fechamento linear, apds a compensacéo angular, ndo determina a acuracia da poligonal,

mas serve para o julgamento das operagbes de campo, indicando a precisdo da poligonal e a divergéncia
linear no sistema de coordenadas cartesianas (x) e (y).
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5.6.6 Os valores referenciais de tolerancias séo:

a) tolerdncia angular (Ta): considera a teoria dos erros, onde o erro maximo toleravel
€ aproximadamente trés vezes o erro médio temivel, conforme a seguinte equacao:

Ta=(3xpx+/n)+10"

onde
n € 0 numero de estacoes;
p € a precisdao nominal para a finalidade do trabalho, sendo adotada para PP < 5” e para

PS <107
10”  é uma constante adotada por medida de segurancga;

b) tolerancia linear: para atender a todas as finalidades de levantamentos topograficos, a tolerancia
minima € de 1:12 000, entretanto, em casos especiais, deve ser adotada tolerancia adequada
e estabelecida em comum acordo entre o contratante e o contratado.

5.6.7 As coordenadas dos pontos levantados devem apresentar os respectivos desvios-padrao,
uma vez que o valor numérico da grandeza por si s6 ndo apresenta informacédo alguma sobre
a qualidade (precisao) da grandeza. A propagacgao das variancias pode ser realizada de forma rigorosa,
empregando a lei de propagacao de variancias e covariancias em sua forma matricial, utilizando, por
exemplo, um software de processamento de dados, ou de forma simplificada. Os Anexos E e F mostram
exemplos de calculos da propagacao das precisdes variancias para levantamentos executados por
método convencional.

5.6.8 Atencgao especial deve ser empregada para o caso de propagacgao de variancias em redes
topograficas ou geodésicas onde ha multiplas mensuracdes e vértices, 0 que aumenta a complexidade
do problema. Um roteiro para o calculo de propagagéao das variancias em rede de forma simplificada,
que assegura resultados mais conservadores em relagdo a propagagao de covariancias na forma
matricial, € apresentado no Anexo L.

5.7 Desenho topografico final

5.7.1 Arepresentacao topografica do relevo, dependendo da finalidade do levantamento e do relevo,
pode ser por curvas de nivel, complementadas com pontos cotados ou modelo digital de terreno.

5.7.2 As representacOes graficas devem ser apresentadas em formatos estabelecidos conforme
a ABNT NBR 16752 ou conforme o contratante, adequadas a finalidade do levantamento topografico,
considerando as suas dimensdes. A representagdo grafica contempla quadriculas de 10 cm
de lado, trazendo nas bordas da folha as coordenadas plano-retangulares de identificagdo da linha
que representam, comportando, ainda, a moldura, as convencdes e os identificadores conforme
o modelo estabelecido pela destinagao do levantamento (ver Anexo M).

5.7.3 A toponimia, os numeros e outras referéncias devem ser desenhados de acordo com
a ABNT NBR 16861.

5.7.4 Os vértices do apoio topografico e as referéncias de nivel devem estar langados nas plantas,
sendo estas com as suas altitudes normais.

5.7.5 No desenho final devem ser registradas as origens planimétrica e altimétrica, bem como
a finalidade do levantamento.
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5.8 Relatorio técnico

O relatdrio técnico, no término do levantamento topografico, deve conter no minimo o seguinte:

a) objeto;
b) finalidade;
c) periodo de execugao;
d) localizagéo;
e) Sistema Geodésico de Referéncia do sistema de coordenadas plano-retangulares, com seu nivel
de referéncia altimétrico, conforme 5.3.1 € 5.3.11;
f)  memorial descritivo dos servigos executados, contendo, no minimo, precisdes obtidas, quantidades
executadas, relagcao dos instrumentos utilizados, equipe técnica, identificacdo do responsavel
o técnico e documentos produzidos, incluindo as monografias; e
o
2
8 g) memorias de calculo, destacando-se as planilhas de célculo das poligonais e das linhas
N de nivelamento.
o
AN
(o)}
8 ~
. 6 Inspecao
<
(2 6.1 Deve ser realizada durante e apos a execugao do levantamento topografico uma inspegcéo com
O 0 objetivo de assegurar o desenvolvimento conforme esta Norma.
L
zZ A d q A
i 6.2 Especificamente, durante o processo, deve ser inspecionado o seguinte:
L
(,) ~ . ’ . by ~ .
o) a) conexao ao apoio geodésico e/ou a rede de referéncia cadastral;
&}
< ' - e A gl
(2) b) monografias dos vértices materializados da base de referéncia;
)
2 c) instrumental basico e auxiliar;
O
8 d) qualidade da materializag&o e intervisibilidade;
O
> : -
o e) poligonais;
(%)
—]
(Zz) f) levantamento de detalhes;
&
< g) nivelamentos;
o
m ra . 0 0
S h) calculos e respectivos memoriais;
o . . i}
§ i) precisdo das observagoes;
B
o j) arquivos digitais;
(%]
3 o
g k) pecas graficas;
o
I [) convengdes topograficas.
§
x
L
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6.3 Deve ser estabelecido o numero minimo de pontos, de acordo com a Tabela 7, ou outra
amostragem determinada conforme acordo entre as partes interessadas. A amostragem deve ser
aleatdria e distribuida uniformemente na area do levantamento. Ainspecao é realizada pelo contratante,
exceto quando expressa em acordo entre as partes interessadas.

Tabela 7 - Amostragem aleatoéria

Quantidade de pontos do Tamanho da amostra
levantamento topografico da inspecgao
Até 500 pontos 3 % (minimo de 10)
De 501 a 1 000 pontos 2 % (minimo de 15)
Acima de 1 000 pontos 1 % (minimo de 30)

7 Aceitagao
7.1 Generalidades

As condi¢des de aceitagao dos servigos e produtos elaborados, nas diversas fases do levantamento
topografico, conforme a Sec¢ao 5, devem ser estabelecidas em decorréncia do resultado da inspecao,
levando-se em conta, quando pertinente, as tolerancias estabelecidas nesta Norma e/ou conforme
acordo entre as partes interessadas.

7.2 Aceitacaorelativa ao levantamento topografico na sua parte planimétrica de pontos

O critério de aceitacdo deve ser estabelecido a partir das discrepancias entre as coordenadas
calculadas dos pontos e suas homodlogas, medidas no terreno, por um método de precisao igual ou
superior ao utilizado na execugao do apoio topografico. O ensaio deve assegurar que a discrepancia
calculada atenda a tolerancia (até trés vezes a precisdo) estabelecida nesta Norma ou conforme
acordo entre as partes interessadas. Os pontos definidores, que sao objeto de ensaio, devem ser
estabelecidos conforme 6.2.

7.21 Um levantamento topogréafico planimétrico deve ser considerado aceito se 90% dos pontos
objeto da inspecgao atenderem a tolerancia considerada.

7.3 Aceitacgao relativa a altimetria do levantamento topografico

O critério de aceitagdo deve ser estabelecido a partir das discrepancias altimétricas, com relagao
aos deslocamentos entre as altitudes ou cotas obtidas nas representacdes, de pontos perfeitamente
identificaveis nestas e no terreno, obtidos por nivelamento geométrico, trigonométrico ou GNSS,
apoiados nas referéncias de nivel existentes na area do levantamento, por um método de precisdo
igual ou superior ao utilizado na execucao do apoio topografico. O ensaio deve assegurar que
a discrepancia calculada atenda a tolerancia (até trés vezes a precisao) estabelecida nesta Norma
ou conforme acordo entre as partes interessadas. Os pontos definidores, que sao objeto de ensaio,
devem ser estabelecidos conforme 6.2.

7.3.1 Um levantamento topografico altimétrico deve ser considerado aceito se 90 % dos pontos
objeto da inspecgao atenderem a tolerancia considerada.
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Anexo A
(informativo)

Monografia

A1 Exemplo de monografia de vértice
[CONTRATANTE]

Monografia de Vértices
Vértice: V xxxx / M xxxx Vértice visado: Projeto/Ano:
Estado: Municipio: Local:
Origem planimétrica: | Origem altimétrica:

Coordenadas

SIRGAS2000 (Epoca 2000,4)
Latitude (S): Longitude (W): UTM (N): UTM (E):
Alt. Elip.(h): Alt. Normal (H") MC: Fuso:

Coordenadas do Plano Topografico Local

Origem do plano:

¢

= A= Xo= Yo= H¢=

DESTRUIR.

Referencial: X: \7e Altitude Normal (HN):
Desvio-Padrao apos Ajustamento

clLat. = c Long. = G Alt. =

Descrigao:

Chapa de aluminio com as seguintes inscrigdes: [CONTRATANTE]; [INOME OU NUMERO DO PONTO]; PROTEGIDO POR LEI; NAO

Itinerario: (EXEMPLO)

portdo e defronte a residéncia n°465.

A chapa esta cravada na calgada, em frente a Escola Municipal de Ensino Fundamental Mururés, a aproximadamente 5 metros do

Imagem Panorémica:

Foto do Local:
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A.2 Exemplo de monografia de referéncia de nivel

[CONTRATANTE]
MONOGRAFIA DE REFERENCIA DE NiVEL
RN: RN xxxx Altitude normal: Desvio padrao: Projeto/Ano:
Estado: Municipio: Local:
Origem: | Datum vertical:
Coordenadas aproximadas
Norte: Este: Datum:
Descrigéao:

Marco ou chapa com as inscriges: [CONTRATANTE]; [INOME OU NUMERO DO PONTO]; PROTEGIDO POR LEI; NAO DESTRUIR.

Itinerario: (EXEMPLO)

033 + 930 m, pista sul, sentido SP.

O marco esta cravado no canto do trevo de entrada e saida para a cidade de Cruzeiro, ao lado da boca de lobo da agua pluvial, no km

Imagem Panoramica:

Foto do Local:

2013.3.11.09:38
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Anexo B
(informativo)

Exemplo de coleta de dados para o método das dire¢oes

B.1 Medigao angular horizontal e linear

Tabela B.1 — Medi¢ao angular horizontal e linear

Inicio: 14h22 min.
i=1,310 m

Término: 14h56 min.
Instrumento: TC 805

Data: 27/01/06
Estacao: Comte. Ferraz

Condigdes meteorolégicas: nublado.

N°: 753804 Operador: Herbert Erwes

Legenda:
i altura do instrumento; s altura do sinal; n ndmero de séries; v numero de pontos visados;

N
2 (PD+PI+180°) d mediadas posigdes (PDe Pl) 1 ! d; diregéo reduzida do alvo da i-enésima série
= - - - ol g

§ P 2 nZ y
E a angulo horizontal médio ao alvo
N
= Leituras Medidas horizontais .
© Posica Posica Média de
S Ponto g:_:izo i:vs;'}:: Média das Diregoes todas as o
< AT D | posicdes reduzidas séries Distancia-alvo
0
<_( o 1 13 o 3 13 (-] € 113 o 1 13 o [ 13
Q
i Medidas horizontais 12 Série
5 Alice 00 | 00 | OO |179| 59 | 45 [ 359 | 59 | 52 | 00 | OO | OO | OO | OO | 0O 394,429
I(",)J FERR 18 | 58 | 22 (198 | 58 | 15 | 18 | 58 | 18 | 18 | 58 | 26 | 18 | 58 | 30 Antena
8 Silvana 57 | 52 | 48 | 237 | 52 | 23 | 57 | 52 | 36 | 57 | 52 | 44 | 57 | 52 | 42 191,049
% Cruz 100 | 24 | 31 |[280| 24 | 10 |100 | 24 | 20 |{100| 24 | 28 [ 100 | 24 | 30 Topo
% EACF 106 | 36 | 31 |[286| 36 | 10 | 106 | 36 | 20 | 100 | 36 | 28 | 106 | 36 | 32 Antena
% Ullmann 243 | 59 | 18 | 63 | 58 | 41 | 243 | 59 | 00 [243 | 59 | 08 [ 243 | 59 | 00 | Topo do morro
© Maria Luzia 3591 00 | 21 [178| 59 | 56 | 359 | 00 | 08 |359| 00 | 16 | 359 | 00 | 16 242,647
8 Medidas horizontais 22 Série
L;) Alice 00 | 01 | O1 |180| OO | 45 | 00 |00 53 | 00 | 00 | 0O 394,429
5 FERR 18 | 59 | 33 |198 | 59 | 24 | 18 | 69 | 28 (18 | 68 |35 | | | | ...
%)
1 Silvana 57 | 53 | 50 | 237 | 53 | 16 | 57 | 53 | 33 | 57 | 52 | 40 191,050
£ Cruz 100 | 25 | 38 [280| 25 | 15 |100| 25 | 26 |100| 24 | 33 | | | | ..
g EACF 106 | 37 | 46 |286| 37 | 10 |106 | 37 | 28 |106| 36 | 35 | | | | ...
% Ullmann 243 | 59 | 56 | 63 | 59 |36 |243| 59 | 46 [243 |58 |53 | | | | ...
8 Maria Luiza | 359 | 01 | 15 |179| 01 | 01 |359| 01 | 08 [359 | 00 | 15 242,647
('3 Observagéo: As 12 h; Temperatura: 4° C; Presséo: 738,2 mmHg; Corregéo Atmosférica: +2,4 ppm.
§ NOTA  Procedimento de medigao angular conforme a ISO 17123-3.
©
x
()
o
(%]
=
©
]
o
3
o
IS
(0]
x
]
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B.2 Medigao angular vertical e linear

Tabela B.2 — Medicao angular vertical e linear

Data: 27/01/06

Inicio: 14h22 min.

Término: 14h56 min.

Condig6es meteorolégicas: nublado.

Estagao: Comte. Ferraz i=1,310 m Instrumento: TC 805 N°: 753804 Operador: Herbert Erwes
Legenda:
i altura do instrumento; s altura do sinal; n numero de séries; v numero de pontos visados;
Angulo zenital corrigido: z=D+Vzoul-Vz Sendo a corregao: Vo 360 — (D +1)
2
Leituras Medidas Verticais L
— — Média de
Ponto FCETE Posigag Soma das | Angulo zenital todas as Altura do
visado d|g=,ta |nv<Iarsa posicoes corrigido séries sinal
AR ¢ | B W E N
Medidas verticais 12 Série
Alice 90 51 08 | 269 | 08 5( 359 |59 59 90 51 09 90 51 09 1,370
Maria Luiza 90 51 25 | 269 | 08 33 59 58 90 51 26 90 51 28 1,626
FERR 88 01 17 | 271 | 58 33 59 52 88 01 21 88 01 20 Antena 0
Silvana 86 06 Iw47 §@273 | 53 01 59 48 86 06 83 86 06 54 1,485
Cruz 70 30 21 289 | 29 32 59 58] 70 30 28 70 30 28 Topo 0
EACF 81 00 55 | 278 | 58 54 59 49 81 01 01 81 01 01 Antena 0
Ullmann 84 03 35 | 275 | 56 25 | 360 | 00 00 84 03 35 84 03 26 Topo 0
Medidas verticais 22 Série
Alice 90 Sl 06 | 269 | 08 50 | 359 | 59 56 90 51 08
Maria Luiza 90 51 24 | 269 | 08 25 59 | 49 90 51 30
FERR 88 01 15 | 271 | 58 34 59 49 88 01 20
Silvana 86 06 oSk (W23 | 53 04 59 57 86 06 54
Cruz 70 30 28 | 289 | 29 24 59 52 70 30 32
EACF 81 00 55 | 278 | 58 51 59 46 81 01 02
Ullmann 84 03 19 [ 275 | 66 43 | 360 | 00 02 84 03 18
NOTA  Procedimento de medigéo angular conforme a ISO 17123-3.
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Anexo C
(informativo)

Precisao de distancias medidas com MED

C.1 Calculo de precisao de distancias
O calculo da precisao de distancias é realizado pela seguinte equacao:
ed =+/Z2 + (k x D)?
onde
eq € aprecisao da distancia medida, expressa em milimetros (mm);
Z  é aprecisao da constante aditiva do instrumento, expressa em milimetros (mm);
k € a precisao proporcional expressa em ppm ;
D  é distdncia medida, expressa em quildbmetros (km).
NOTA Esta equacado € considerada correta se aplicadas as corregbes atmosféricas (temperatura

€ presséo).

C.2 Exemplo do calculo de precisao das distancias:

Medidor de distancia/estacao total com ey = (3 mm + 3 ppm x D) - valor indicado pelo fabricante.

Distadncia medida D =750 m

ed = Z2 + (k x D)2 =32 + (3.0,750)2 = +3,75mm

Exemplar para uso exclusivo - COBRA BRASIL SERVICOS, COMUNICACOES E ENERGIA S.A. - 08.928.273/0001-02
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Anexo D
(informativo)

Exemplo de calculo de distancias e azimutes no plano

D.1 Calculo de distancias e azimutes no plano

A Tabela D.1 apresenta um exemplo de calculo de distancias e azimutes no plano.

Tabela D.1 — Exemplo de calculo de distancias e azimutes no plano

Projeto: OPERAGAO XXIV — PROANTAR 2006 Calculado por: Herbert Erwes Data: 31/01/2006
Equacdes:
° No sistema UTM: tgoc:A_E sendo AE=Es—-E4 e AN=N2-Ny;
AN
e  Distancia no sistema plano: d=|AE xsen of + JAN x cos @] ou d2=(AE)2+ (AN)%;
Prova: o+ ¢ =90° ou 450° sendo tg o= i—';
AE + |+ - |i= EE- ESTE N =NORTE tgo= i—ﬁ Azimute
E2 N2 AN
AN + - -+ E, Ny tgo= AE ¢
Quadr. | I | 1L ||V AE-E,—E, AN i | Prova
P, s Eiﬁ:iiez 0+6=90° ou 450°
sen a cos o
P4 m m ° ' “
FERR 427 | 338 | 711 3115 751 | 382 0,416 109 | 22 | 35 | 334
Cmte.Ferraz 2006 427 | 226 | 169 3115 480 | 919 2,403 218 | 67 | 24 | 26,6
. + 112 | 542 | + 270 | 463 292 944 90 | 00 00
N + 0,384 176 + 0,923 260 292 944
EACF 427 | 175 | 152 3115 811 | 640 —-0,305 611 IV | 343 | 00 | 22,6
Alice 2006 427 | 313 | 829 3115 357 | 870 -3,272 136 Il 103 | 59 | 37,4
. - 138 | 677 | + 453 | 770 474 488 450 | 00 | 00
N2 - 0,292 267 + 0,956 337 474 488
EACF 427 | 175 | 152 3115 811 | 640 —-0,503 908 IV | 333 | 15 | 21,9
Maria Luiza 427 | 327 | 621 3115 509 | 067 -1,984489 1] 116 | 44 | 381
NG - 152 | 469 | + 302 | 573 338 817 450 | 00 | 00
- 0,450 004 + 0,893 027 338 817
EACF 427 | 175 | 152 3115 811 | 640 -2,714 312 IV | 290 | 13 | 28,8
Cmte.Ferraz 2006 427 | 338 | 711 3115 751 | 382 -0,368 418 Il 159 | 46 | 31,2
oa - 163 | 559 | + 60 | 258 174 306 450 | 00 00
- 0,938 344 + 0,345 702 174 306
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Anexo E
(informativo)

Propagacao das variancias de modo simplificado

E.1 Ponto irradiado (método polar)

Nesta Norma, as equagdes para a propagacao de precisdes (variancias e covariancias) no método
polar sdo apresentadas sem dedugdes matematicas, visando a sua aplicacao pratica. As equacoes
estao indicadas a seguir:

X =Xo+DHxsenAz, Y =Yy+DH xcos Az

2
Ox = \/Gg(o +(sen Az)? x OBy + (DH cos Az)’ x (GAZ X 648n000)

2
oy = \/03(0 +(cos Az)? x By, + (DH sen Az)’ x (GAZ 2 64;000)

2
DH = DI sen Z € ODH = I, /(Sel Z (;2 i DI COSZ X ((fz X )

2, .2, PN& 1 o =
oDl =1y /& +€f +T' 6z == EX(2><PNang+(Scomp)

Az=Azge +1, 1 =HzV —HZR, 6 p; = +\/(0aze ) +(01)

2 2
B Yre - Yo B b Xge — Xo > ’ 648000 4 o . OCA 2
OAzpe =% \/(DH}%E X(GXRE +<5x0)+ %DH'%E X(GYRE +<5YO) X P ,01=% - PNang +7+0c
On = i\/cgomp x (cot? Zgg + cot? Z),

2 2 (DH2, _.
oc== ||| —F8—— x(DHZ, + DHz) + & | ZPV_RE X(648.000)
DHge xDH = DHge x DH 2 -

DHpy Re = /DHZ; + DH? — 2 x DHgg x DH x cos (/)

2
T
02D = +\J0% +0% = i\/c§(0 + 0%, +0fy + DH? x (GAZ 8 648000)

Exemplar para uso exclusivo - COBRA BRASIL SERVICOS, COMUNICACOES E ENERGIA S.A. - 08.928.273/0001-02

ox,y =sen Az x cos Az x opHZ — (DH x1 000)2 x sen Az x cos Az x (GAZ X ﬁ)z
onde
X € a coordenada leste do ponto visado/vante, expresso em metros (m);
Y € a coordenada norte do ponto visado/vante, expresso em metros (m);
Xo € a coordenada leste do ponto de estagéo, expresso em metros (m);
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Yo € a coordenada norte do ponto de estacéo, expresso em metros (m);
XRE € a coordenada leste do vértice de ré, expresso em metros (m);
YRE € a coordenada norte do vértice de ré, expresso em metros (m);
DH € a distancia horizontal do ponto de estacao ao ponto visado/vante, expresso em metros
(m);
Az € 0 azimute do ponto de estagéo ao ponto visado/vante, expresso em graus sexagesimais
(O El u)_
DI € a distancia inclinada do ponto de estagao ao ponto visado/vante, expresso em metros
(m);
Z 5 0 angulo zenital de visada a vante, expresso em em graus sexagesimais (°’”);
S ZRe € 0 angulo zenital de visada a ré, expresso em graus sexagesimais (°’”);
8 . A ~ N e A A o
8 AzZRe € 0 azimute do ponto de estagdo a re, expresso em graus sexagesimais (°’”);
™
N~
% / € o angulo horizontal irradiado da direcao da ré a dire¢cado da vante no sentido horario,
% expresso em graus sexagesimais (°’”);
o
< Hzv € a direcao horizontal lida no ponto visado/vante, expresso em graus sexagesimais
V)] o 1 "\,
<_( ( )’
O
i HzR € a direcdo horizontal lida na ré, expresso em graus sexagesimais (° ' ”);
zZ
L
('-;J) G¢ € o erro de centragem do instrumento, expresso em segundos de arco sexagesimal
0l ”y\,
4 )
Q
3} € € o erro de centragem do instrumento, expresso em milimetros (mm);
5
% €r € o erro de centragem do refletor, expresso em milimetros (mm);
O
g DHRg € a distancia do ponto de estagcéo ao vértice de ré, expresso em metros (m);
O
E DHpy Rg € adistancia entre o ponto visado/vante e o vértice de ré, expresso em metros (m);
(%)
5') PNj, € a precisao nominal linear do instrumento, , expresso em milimetros (mm);
<
nd
“<3 PNang € a precisdo nominal angular do instrumento, expresso em segundos de arco
m H ”
o sexagesimal (7),
8
: Gcomp € a precisao nominal do compensador vertical do instrumento, expresso em segundos
2 de arco sexagesimal (7);
=
o
) On € o efeito do erro de nivelamento do instrumento sobre o angulo irradiado, expresso
§ em segundos de arco sexagesimal (*);
©
© 2 o A2 0 2.8 g
o n € o numero de medigcbes realizadas (por exemplo, para uma série de leituras
I conjugadas na posicao direta e inversa do instrumento e para uma leitura Unica
£ na posigéo direta do instrumento):
n
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(6)% € o desvio-padrao da coordenada “X” do ponto visado/vante, expresso em milimetros
(mm);

oy € 0 desvio-padrao da coordenada “Y” do ponto visado/vante, expresso em milimetros
(mm);

O Xo € o desvio-padrao da coordenada “X” do ponto de estacdo, expresso em milimetros
(mm);

OYo € o desvio-padrao da coordenada “Y” do ponto de estacdo, expresso em milimetros
(mm);

OX e desvio-padrao da coordenada “X” do vértie de ré, expresso em milimetros (mm);

OY ge € o desvio-padrao da coordenada “Y” do vértie de ré, expresso em milimetros (mm);

G2D € o desvio-padrdo da resultante horizontal (planimétrica) do ponto visado/vante,

expresso em milimetros (mm);

XY € a covariancia entre as coordenadas “X” e “Y” do ponto visado/vante, expresso
em milimetros quadrados (mm?)

NOTA As equacdes para a propagacao de precisdes (variancias e covariancias) no método polar
é apresentado em detalhes conforme indicado na Bibliografia [12].

E.2 Exemplo de calculo

Considerando um levantamento realizado com uma estacao total com precisdo nominal linear
de +(2 mm + 2 ppm), precisdo nominal angular (PNang) de 5" e precisdo nominal do compensador
(PNcom) de +£17. A estacgao total foi instalada em tripé com base nivelante a uma altura aproximada
de 1,5 m em relagdo ao ponto topografico de referéncia. O vértice de ré e o ponto visado foram ocupados
com prisma em bastdo a uma altura aproximada de 1,6 m em relagdo ao ponto topografico de referéncia.
O ponto visado foi medido em uma série de leituras conjugadas na posigao direta e inversa do instrumento.
Os desvios-padrdées das coordenadas do ponto de estacdo e do vértice de ré sdo dados
respectivamente por: 6x, =21mm, 6y, =24mm; ox . =22mm oygg =19mm. A distancia
inclinada média ao ponto visado é DI = 50,324 m. Os angulos zenitais médios a ré e ao ponto visado
séo respectivamente Zpe =88°12'09" e Zgg =89°01'23". A distancia horizontal ao vertice de ré
€ DHpg =104,675m. A distancia horizontal média ao ponto visado € DH = 50,317m . O angulo irradiado
médio do vértice de ré ao ponto visado & [=98°57'32". O azimute médio do ponto de estacao
ao ponto visado é Az=139°04'52". As diferencas de coordenadas entre o vértice de ré e o ponto
de estagéo sdo dadas respectivamente por: Xgg — Xo =67,455m e Yrg — Yo = 80,042m. Determinar
o desvio-padrao horizontal do ponto visado.

Erro de centragem da estacéao (considerando o erro de centragem da base nivelante com bolha tubular
e prumo otico da ordem =1 mm por metro):

g = 1,0m><1,5m:1,5mm
m

Erro de centragem do prisma refletor (considerando o erro de centragem do bastdo dotado de bolha
circular da ordem de =2,3 mm por metro):

g = 2,3$x1,6m:3,7mm
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Precisdo nominal linear de cada distancia medida ao ponto visado:

(50,324 x1.000)mm _

PNijin =2mm+2
1.000.000

2,1mm

Desvio-padrao da distancia inclinada média (considerando n = 2 medigdes):

2 2
opI =\/£,'2 +er2 +PN%=\/1,52 +3,72 +%=4,3mm

Desvio-padrao do angulo zenital médio (considerando n = 2 medi¢des):

oz :\/%><(2><PNang2 +PNcom2):\/%><(2><52 +1)=5"

Desvio-padrao da distancia horizontal média:

2

~ 2,502 2

_ Z DI V4
ODH \/(Se“ )y xopi® + (Dlx 6osZ) X(GZX648000)

2
ODH = \/(sen 89°O1'23”)2 x 4,32 + (50,324 x cos 89°01'23”)2 X (5 X ) =4,3mm

648000

Efeito do erro de nivelamento do instrumento sobre o angulo horizontal irradiado:

on = |[PNcom? x (cot? Zgg +cot? Z) = |12 x (cot? 88°1209"+ cot? 89°01'23") = 0"

Distancia horizontal entre o vértice de ré e o ponto visado:

DHpy Re =+/DHrg2 + DH2 — 2 x DHgg x DH x cos|

DHpy ge =104,6752 +50,3172 — 2% 104,675 x 50,317 x c0s 98°57'32" = 123m

Efeito dos erros de centragem sobre o &ngulo horizontal irradiado:
2 2
; DH, z
oo = er /1000 x(DHRE'Z +DH2)+ € /1000 ) PV_RE ><(648.000)
DHgg x DH DHgg x DH 2 T

2 2
oo = ( 3,7/1000 ) x(104,6752+50,3172)+( 1,5/1000 ) X(E) x(648'000):17,5"
104,675 x 50,317 104,675 % 50,317 2 B

Desvio-padrao do angulo horizontal irradiado médio (considerando n = 2 medic¢des):

2 2
o) = \/(E)XPNangz +20° 42 = \/(E)X52 +O—+17,52 =18,9"
n 2 2 2

Desvio-padrao do azimute da ré:

o =| [[YRE=YO C [(oxe ¥ (0% Bl (Xre-Xo ¥ _[(o%e ¥ (0% ¥ 648000
Azge 5 X + + 5 X + X
DHgg 1000 1000 DHgg 1000 1000 T

80,042 Y [[ 22 ¥ [ 21 V¥ 67,455 Y [ 19 ¥ ( 24 V]| (648000 )
CAzpe = X + + X + X =60,1
RE 104,6752 1000 ) " (1000 104,6752 1000 ) " (1000 .

Desvio-padrao do azimute ao ponto visado:

GAz = [OAzge2 +6/2 = /60,12 +18,92 = 63"
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Desvio-padrao da coordenada horizontal “este” do ponto visado (vértice de divisa):

2
o =4/0 2 +(se AZ O] H2 + DHIOOO cos AZ (GA )
X \/ X() ( ) X0OD ( X ) X z X 6 |8000

2
ox = \/212 +(5en139°04'52")? x 4,32 + (50,317 x 1000 x cos 139°04'52")? x(63 x ) =21,2mm

T
648000

Desvio-padrao da coordenada horizontal “norte” do ponto visado (vértice de divisa):

2
oy \/(;Y +(COS Z) X O] +( X X Ssen Z) X| O X

2
oy = \/242 +(cos 139°04'52 ")2 x 4,32 + (50,317 x1000 x sen 139004'52”)2 X (63 X 64;000) =24,2mm

Desvio-padrao horizontal resultante do ponto visado (vértice de divisa):

69D = Jox2 + 0v2 =[21,22 + 24,22 = 32, 2mm

Covariancia entre as coordenadas horizontais do ponto visado (vértice de divisa):

2
=sen A A 2 _ (DH x1000)? x A A ( e )
ox,y =Sen Az x cos Az x opy® — (DH x ) x Azxcos Az x 94z X 548000

2
oxy =sen139°04'52"x cos139°04'52"x 4,32 — (50,317 x 1000)2 x sen139°04'52"x cos139°04'52"x (63 X 64812)00)

=-142,591mm?

NOTA Em funcao destes elementos é possivel determinar ainda a elipse de erros do ponto visado. Mais
detalhes podem ser obtidos, por exemplo, na Bibliografia [11] ou [9].

Exemplar para uso exclusivo - COBRA BRASIL SERVICOS, COMUNICACOES E ENERGIA S.A. - 08.928.273/0001-02

36 © ABNT 2021 - Todos os direitos reservados

Impresso por: Alexandre Fernandes Vilas Boas



Exemplar para uso exclusivo - COBRA BRASIL SERVICOS, COMUNICACOES E ENERGIA S.A. - 08.928.273/0001-02

ABNT NBR 13133:2021

Anexo F
(informativo)

Propagacao das variancias de modo simplificado

F.1 Nivelamento geométrico — Irradiagao

O desvio-padrao dos pontos no nivelamento geométrico é calculado conforme a seguir:

OHy = i\/oﬁR +2x (oL x DHm)?

onde
oHV € o desvio-padrao da cota/altitude do vértice visado avante, expresso em metros (m);
oHR € o desvio-padrao da cota/altitude do vértice visado a ré, expresso em metros (m);

oL € o desvio-padréo nominal de uma leitura por metro de visada, expresso em metros por
metros (m/m);

DHm  é a distancia média entre o instrumento e os pontos visados a ré e avante, expresso
em metros (m).

F.2 Exemplo de calculo de nivelamento geométrico

Calcular a cota do ponto A1 e sua precisao com os dados e caderneta de campo a seguir. A Estacao foi
denominada de 01 e o ponto de ré é a RN80. O obijetivo é obter a cota do A1 por meio do nivelamento
geométrico.Cota H do RN80 =9,315 mm + 3,4 mm

Tabela F.1 — Caderneta de campo contendo as informagdes de nivelamento geométrico’

Nivelamento Geométrico
Servigo: Construgao Ginasio 2 Data: 20/06/2015
Equipamento: Leica Sprinter 150 1
Operador: Alunos Turma 1480231 Folha 1/1
Estacao Ponto Visado Leitura .
- Dh Observagao
Ré Vante
01 RN80 1,335 60,325
A1 1,511 55,078

A cota H é calculada conforme a seguinte equacgao.

H =Hgg +LRe —Lv

1 Leica Sprinter 150 € um exemplo de produto adequado comercialmente disponivel. Esta informacéo é dada
para facilitar aos usuarios deste Documento e nao constitui um endosso por parte da ABNT ao produto citado.
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Substituindo os valores, a cota do ponto A1 é:
Ha1 = HRN80 + LREgngy — LV Hp1=9,315+1,335-1511=9,139m

Considerando o desvio-padréo da leitura, a distdncia média DHm é:
oL = 0,0006 _ 60,325+55,078

30
Substituindo os valores, o desvio-padrao da cota do ponto A1 é:

=0,00002m / m DHm =57,7015m

Ohas = +y/0Bng0 + 2(0L x DHM)? = £4/(0,0034)2 + 2 x (0,00002 x 57,7015)2
OHy, = £0,0038 =+3,8mm

Portanto a cota do ponto A1 é:

Ha1=9,139+3,8mm

F.3 Nivelamento trigonométrico — Irradiagao

O desvio-padrao no nivelamento trigonométrico é calculado conforme a seguir:

2
OHy = J_r\/oal +0,000008+(cosZ)2 L G%I + (D sen Z)2 x(cz - )

648000
onde
OHV € o0 desvio-padréo da cota/altitude do ponto visado (avante), expresso em metros (m);
OHI € o desvio-padrdo da cota/altitude do ponto de estacdo onde o instrumento esta

instalado, expresso em metros (m);

0,000 008 € a constante, considerando o desvio-padrdo da altura do prisma (sinal) e da
altura do instrumento iguais a +/- 2 mm, resultando em (0,002 m)2 + (0,002 m)?2

=0,000 008 m?;
Z € o angulo zenital do ponto de estagcao ao ponto visado (graus sexagesimais °’ ") ;
opJ € o desvio-padrao da distancia inclinada do ponto de estacdo ao ponto visado,

expresso em metros (m);
DI € a distancia inclinada do ponto de estagdo ao ponto visado, expresso em metros (m);

Gz € o desvio-padrao do angulo zenital (segundos de arco ”).

F.4 Exemplo de calculo de nivelamento trigonométrico

Calcular o desvio-padrao da altitude do ponto levantado P20, considerando que o desvio-padréao
da altitude do ponto EO1 € cHI = 2,3 cm (0,023 m) e que foi utilizada uma estagao total Topcon GTS
2352 | com precisdo nominal angular de +5” e linear de + (2 mm + 2 ppm).

2 Topcon GTS 235 é um exemplo de produto adequado comercialmente disponivel. Esta informacéo é dada
para facilitar aos usuarios deste Documento e nao constitui um endosso por parte da ABNT ao produto citado.
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A Tabela F.2 apresenta as informacgdes de nivelamento trigonométrico.

Tabela F.2 — Caderneta de campo contendo as informag¢oes de nivelamento trigonométrico

Nivelamento Trigonométrico
SERVICO: Levantamento planialtimétrico do campus DATA: 15/09/2003
Proprietario: Ifsc Cidade: Florianépolis
Local: Campus Floriandpolis
Operador: Turma 1480111 Folha 1/5
EST i PTO h Z Di OBSERVACAO
EO1 1,498m P20 1,55m 90°03'11” 26,479m Meio-fio

Aplicando os valores da Tabela F.2 na equagao simplificada de propagacgao de variancia, € possivel

obter o valor de GHp,, -

2
T P 2 .52 g A T
OHpao = i\/GHEm +0,000008 + (cos 2)* - op t+ (R & (GZ . 648 000)

Substituindo os valores, temos:

2
OHpyy = i\/(0,023)2 +0,000008 + (cos 90°03'11")? - (0,002)? + (sen 90°03'11")? -(5 : m)

Resultando para o desvio-padrao do ponto P20

OHpyo = +4/0,0005370 OHpyo =+0,0232m

NOTA As informacbes das Tabelas F.1 e F.2 sdo exemplos fornecidos pelo Instituto Federal de Santa
Catarina.
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Anexo G
(informativo)

Calculo das altitudes normais em funcao das altitudes geodésicas

G.1 Exemplo de calculo para anomalia de altitude absoluta

Calcular a altitude do ponto B e a sua precisao com os dados a seguir:

hg = 145,036 + 18,4 mm (medido com GNSS)

B =—8,26 £170mm (extraido do modelo adotado)

Hg = hg — (g = 145,036 — (-8,26) = 153,296 m

ot = +,/oZ + 0 =£/0,01842 + 0,172 = £0,171m

Hg =153,296 £ 171mm

G.2 Exemplo de calculo para anomalia de altitude relativa

Calcular a altitude do ponto B e a sua precisao com os dados a seguir.
hg = 145,036 + 18,4 mm (medido com GNSS)
Ha=87,211 £ 12,7 mm (medido com nivelamento geométrico)
ha=78,901 £ 6,1 mm (medido com GNSS)
zp =—-8,21 (extraido do modelo adotado)

zg = —8,26 (extraido do modelo adotado)

oy = desvio padrao relativo do modelo adotado; para este exemplo adotado ca¢ = 10mm/km
Da_g =14 723,098 m (calculada pelas coordenadas)
AL=Cp —Ca=-8,26—-(-8,21)=-0,05m

Hg = hg +Ha —ha — AC = 145,036 + 87,211— 78,907 — (-0,05) = 153,390m

=10,149m

0,01 14723,098)2

oHB =+,/0,01842 +0,01272 + 0,006 12 +
1000

Hg = 153,390 £ 149mm
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Anexo H
(informativo)

Exemplo de coleta de dados para nivelamento trigonométrico com
visadas reciprocas

A Tabela H.1 indica o exemplo de coleta de dados para nivelamento trigonométrico com visadas reciprocas.

Tabela H.1 — Coleta de dados para nivelamento trigonométrico com visadas reciprocas (continua)

Projeto: OPERAGAO XXIV — PROANTAR 2006 | Calculado por: Herbert Erwes | Data: 29/01/2006

Legenda e equagbes:
i altura do instrumento; D’ distancia inclinada; D distancia horizontal entre a estagdo e o ponto visado.
z angulo zenital observado; Esfericidade + refragéo = 1-k =68.398x 10 -12 x D2 (m) para refragdo normal e latitude 62° S;

2r
zX angulo zenital centrado =z + Az , sendo Az a redugéo (centragem) da visada ao solo; s é a altura do sinal.
_ %206 265 x sen?z _ . Il -
Equacao aproximada: Az = b D para visadas inclinadas < 30°, suficiente na maioria dos casos

Equagao rigida: Az=+ ( z—arctg AhD z), sendo Ah =D x ctg ze X = (esfericidade + refragcao) + (i-s)

1
Sinal de redugdo: Az = (+) em caso X = (—) em caso X = (+); ZXMédia = ZX vante + 6z , sendo 6z = _5 X (ZX avante + ZX ré — 180)

T(_g Ré Vante Altitudes
§-, Esf.+Reffr. z Esf.+Reffr. z Z* Média Hn Nome ou
g +i AZ +i AZ cotg Z* Corregéao ndmero da
3 -5 ZX=Z +AZ = ZX=Z +AZ 5 Ahpy estagéo
z Soma X Z%ré + Z* vante Soma X Corregao 6z* Hn+1
el om [el[ [ e[ m [e[o[ [ e[ [-[s] m [mara
_ _ _ — — - 435 | Luiza
+ | o [oo2 94 |40 38| + |0 foo2| 8 [19[42]| 8 |11 |38 - 001
+ 1 1219 + 7 |489| - 1 1630 - 8 |01,6 14 i
+ 0084086 | + gg2 | Mana
- 1 | 626 94 | 48 |26,9| - 1 216 85 11 (40,4 Antonieta
- | o |405 180 | 00 [07,3| - | 0 |416 - 03,6 176 | 983 19 | 316
+ = 88 |27 | 12| + | - | - 91 32 | 56 91 33 494 - -
+ | 1 |239 - 1 |o41| + | 1 |219] + 50,7 1
- 0,027 299 - 665 | Josefina
- 1 1220 88 | 26 |07,9| - 1 234 9 33 | 46,7
+ 0 | 019 179 | 59 |546| - 0 [015 + 02,7 60 | 992 17 | 651
+ - 92 | 46 | 00 + - - 87 14 | 14 87 | 20 |39,2| - 001
+ 1 |382 - 6 |[40,3| + 1 1239 | + 6 24,0 &
P 0,046 386 i 530 | Silvana
- 1 234 92 | 39 |19,7| - 1 |381 87 20 (39,1
it 0 | 148 179 | 59 |57,8| - 0 |[142 i 01,1 76 |092 21 | 180
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Tabela H.1 (conclusao)

@ Ré Vante Altitudes
§, Esf.+Refr. Z Esf.+Refr. 4 ZX Média Hn Nome ou
= +i AZ +i AZ cotg ZX Corregao numero da
3 -s 2X=Z+AZ = 2X=Z+AZ R Ahp estagao
z Soma X Z%ré + Z* vante Soma X Corregao 6z* Hn+1

+ 0 | 002 86 | 06 | 54 0 | 002 93 51 | 22 93 | 50 | 00,2 - 001

+ | 1 [310 + 3 059 1 | 382 - 01 |21,7 12 Cmte.

0,067 005 - 801 | Ferraz

- 1 |485 86 | 09 |59,9 1 |308 93 50 {00,3 2006

- 0 |173 180 | 00 |00,2 0 | 076 - 00,1 191 | 050 8 | 378
Observagdes: [D]=505,1m AH=3,943 [Ah]=3,946 m
K é a tolerancia=12vK em mm =+ 8,5 mm, sendo K em km fh =AH - [Ah] = 3,943 — 3,946 = 0,003 m ou 3 mm
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Exemplo de coleta de dados para nivelamento trigonomeétrico

A Tabela 1.1 indica o exemplo de caderneta de campo com coleta de dados para nivelamento
trigonométrico.

Tabela I.1 — Caderneta de campo com exemplo de coleta de dados para nivelamento trigonométrico

Projeto: OPERAGAO XXIV — PROANTAR 2006

Calculado por: Herbert Erwes

| Data: 22/01/2006

Legenda

s Altura do sinal;
visada a vante (+) visada ré (-);

i Altura do instrumento;

k = 0,13 é o coeficiente de refragao média;

D distancia horizontal entre a estagéo e o ponto visado.

D’

z

angulo zenital observado;

distancia inclinada;

onde

Ah=i(Dthgz+%><D2+i—s)[m]

1=K _ 65308 x 10-12  a corregao devido & esfericidade e refragao;
2R

R =6.360.000 m é o raio médio da terra na latitude 62° S

o
-
-
o
)
=
Q)
N~
N
0
N
o
0
=)
<
(7]
<
Q
o
'-é—‘ A Esfer + Refr. (m) Ah (m) Hpartida
o Ponto Va Cotg Z +i Correcao Ahmédia
w Estacdo . .
0 visado Ré D x Cotg Z -S Hgeterminada
8 D S Ahcorr.
2 oma m
Cmte.Ferraz
@) ° , " _ _
= 2006 81 01 01 + 0 002 8 378
§ 0,158 081 + 1 310 - - | 20 498
o N3 174 | 364 | - - - - - 28 | 876
g EACF Va 27 564 + 1 312 - - 37 254
O Maria Luiza 84° 44' 42" + 0 008 - - | 4 435
>
% 0,091 975 + 1 630 - - 32 812
%) N°4 338 | 937 | - - - - - | - -
|
@ EACF Va + 31 174 + 1 638 - - 37 247
% Alice 2006 85° 59' 03" + 0 015 - - 2 467
a:( | 0,070 205 + 1 432 - - 34 769
% N°5 474 647 - - - - - - -
O EACF Va + | 33 322 + 1 477 - - 37 236
e Média 37 246
‘0
73) NOTA Distancias calculadas a partir das proje¢gdes UTM.
)
o
1)
=}
<
I}
o
S
o
IS
[0}
x
L
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Anexo J
(informativo)

Distancia a ser transportada ao nivel de referéncia do sistema topografico local

J.1

Calculos

O calculo da correcao é realizado pela equagao a seguir:

AD

onde

AD

o

AD
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_Hm-H
Rm+H

X dp

€ a correcao a ser aplicada a distancia horizontal dp;

€ a altitude média da distancia horizontal dy, em relagao ao nivel de referéncia altimétrica do
sistema;

€ o raio médio terrestre, aproximadamente igual a 6 360 000 m;
€ a altitude do nivel de referéncia altimétrico do sistema;

€ a distancia horizontal medida.

Caso 1: nivel de referéncia H = 0 m (altitude dos mares, como no caso do sistema UTM)

dp =750 m

=ﬂx750= 0,112m ou 112 mm
6360000

Caso 2: nivel de referéncia H= 800 m (STL)

hm=950 m
dp=750m
_ 9502800, 760 -0,0176 m ou 17,7 mm
6360000
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Anexo K
(normativo)

Calculo dos erros de fechamento longitudinal e transversal

K.1 Calculos dos erros

K.1.1 Generalidades
Os erros de fechamento longitudinal e transversal indicam a qualidade das medigbes de uma poligonal.

A poligonal fica apoiada nos seus extremos em bases de pontos, incorporada ao SGB, como mostra
a Figura K.1. Suas coordenadas sdo determinadas normalmente com tecnologia GNSS.

K.1.2 Erro de fechamento

As poligonais permitem a avaliagao de erros de fechamento longitudinal (em fungédo da medicao linear)
e de fechamento transversal (em fungéo de medicao angular).

K.1.3 Erros na medigao linear
O erros na medicao linear sdo, na sua maioria, sistematicos, como erro de temperatura, pressao,

umidade, escala de MED, constante aditiva de MED e de refletor, enquanto alguns erros tém carater
acidental, como os erros de centragem e de pontaria.

K.1.4 Erro na medigao angular

O erros na medigao angular sdo, na sua maioria, acidentais, como erros de centragem, de pontaria
e influéncia da reverberagao.

K.1.5 Equagoes

As seguintes equagdes sao utilizadas para o calculo dos erros de fechamento longitudinal
e transversal:

_ fx x[Ax]+1f, x[Ay]

_ fy x[Ay]+f, x[Ax]

fi fi
’ S ! S
onde
Ax e Ay sao as projecdes dos lados para os eixos de coordenadas;
fxefy sao os erros de fechamento em coordenadas;

[ 2 2
S=+[Ax]" +[Ay] € a distancia entre o ponto de partida e o de chegada;

fi € o erro de fechamento longitudinal;
ft € o erro de fechamento transversal;
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K.2 Exemplo

K.2.1 Informagodes preliminares

Poligonal esquematizada na Figura K.1, classe PP, localizada no campus da Universidade Federal
de Sao Carlos (UFSC), com as seguintes caracteristicas:

Local: Campo de prova da EESC, no campus da UFSC, Sao Carlos - SP
Epoca: Maio de 1996

Equipe: Alunos de um curso da EESC/Leica

Equipamento: TC da Leica3 com acessdrios

Emprego de centragem forgada nas medigoes

Sistema de coordenadas: plano topografico local

Bases: FED1e FED 2-FED 3 e FED 4

Numero de estacdes: 8

Comprimento: 1 164 m

FED 4

S M —
35 mm
G

]
PN/
'
r
5
1
i
1]
e & FED 2
E S
4 -~ PP _____-:"/.

2 FED 1

Figura K.1 — Esquema da poligonal no campus da Universidade Federal de Sao Carlos — SP
K.2.2 Calculos

As informagdes levantadas séo:
[AX] =— 654,248 m [Ay] = 983,379 S$=1181,133 m fx=—0,015m fy=0,035 m

Erro de fechamento longitudinal:

0,015 x (—654,248) + 0,035 x 983,379
Bl 1181,133

fl =0,038m

3 Leica & um exemplo de produto adequado comercialmente disponivel. Esta informagéo é dada para facilitar
aos usuarios deste documento e nao constitui endosso por parte da ABNT ao produto citado.
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Erro de fechamento transversal

ft

_ —0,015x983,379 - 0,035 x (—654,248)

1181,133
K.2.3 Resultados

Erro de fechamento angular:
Erro de fechamento em x:

Erro de fechamento em y:

Erro de fechamento linear:

Erro de fechamento longitudinal

Erro de fechamento transversal
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=0,007m
o=15"
fxy=-15mm
fy =35 mm

fs=38 mm 1:30 568

fl=38 mm

ft=7 mm
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Anexo L
(informativo)

Propagacao das precisdes de modo simplificado

L.1 Pontos de poligonal ou redes

L1.1 Uma metodologia de propagacao de erros de modo simplificado para redes topograficas
e geodésicas que apresente resultados mais conservadores em relagdo a propagacédo de erros
completa na forma matricial consiste nas indicagoes de L.1.2a L.1.7

L.1.2 Realizar a propagagao de variancias simplificada partindo da primeira (ou Unica) base
conhecida da rede, efetuando a propagacgao das variancias das medi¢des e da determinagdo do
vértice anterior para cada novo vértice da rede. Por exemplo, nas redes A e B indicadas nas Figuras
L.1 eL.2, propagar o desvio-padrao do vértice conhecido M0 e das medi¢des ao vértice 1 pelo método
simplificado do Anexo E, obtendo o desvio-padréao das coordenadas do vértice 1. Posteriormente,
propagar o desvio-padrao do vértice 1 e das medi¢cdes ao vértice 2, obtendo o desvio-padrao das
coordenadas do vértice 2, e assim sucessivamente até o vértice 5.

MO 1 2
A ® ®
REDE A
<l @ o]
5 4 3

Figura L.1 — Rede com uma base

3

MO
A L g
REDE B

M6
A

own

2 4
® ®

o

Figura L.2 — Rede com duas bases

L.1.3 Para redes com uma Unica base conhecida, realizar a propagac¢ao de variancias simplificada
partindo da base conhecida, mas no sentido contrario ao realizado em L.1.2, ou seja, iniciando
no ultimo vértice desconhecido da rede. Por exemplo, na rede A, propagar o desvio-padrao do vértice
conhecido MO e das medigdes ao vértice 5, obtendo o desvio-padrdo das coordenadas do vértice 5.
Posteriormente, propagar o desvio-padrao do vértice 5 e das medi¢coes ao vértice 4, obtendo
o desvio-padrao das coordenadas do vértice 4, e assim sucessivamente até o vértice 1.

L.1.4 Para redes com duas bases conhecidas, realizar a propagacgao de variancias simplificada
partindo da ultima base conhecida da rede, efetuando a propagacéo dos varidncias das medicoes
e da determinacao do vértice anterior para cada novo vértice da rede como em L.1.2. Por exemplo,
na rede B, propagar o desvio-padrao do vértice conhecido M6 e das medi¢des ao vértice 5, obtendo
o desvio-padrao das coordenadas do vértice 5. Posteriormente, propagar o desvio-padrao do vértice
5 e das medi¢des ao vértice 4, obtendo o desvio-padrdao das coordenadas do vértice 4, e assim
sucessivamente até o vértice 1.
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L.1.5 Para cada vértice, adotar como desvio-padrao para as sua(s) coordenada(s) a solugéo que
apresentar a maior precisao.

L.1.6 Por exemplo, para a rede A, considerar que os resultados mais precisos (desvios-padrao)
para os vértices 1, 2 e 3 s&o obtidos por meio da propagacéao de variancias, conforme L.1.2, enquanto
os resultados mais precisos (desvios-padrao) para os vértices 4 e 5 sdo obtidos por meio da propagagao
de variancias, conforme L.1.3. Neste caso, adotam-se como desvio-padrao das coordenadas dos
vértices 1, 2 e 3 os resultados obtidos em L.1.2 e para os vértices 4 e 5 os resultados obtidos em L.1.3.

L1.7 Para a rede B, considerar que os resultados mais precisos(desvios-padrao) para os vértices
1 e 2 sao obtidos por meio da propagacéo de variancias , conforme L.1.2, enquanto os resultados
mais precisos (desvios-padrao) para os vértices 3, 4 e 5 sado obtidos por meio da propagacéo
de variancias , conforme L.1.3. Neste caso, adotam-se como desvio-padrao das coordenadas dos
vértices 1 e 2 os resultados obtidos em L.1.2 e para os vértices 3, 4 e 5 os resultados obtidos em L.1.3.
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M.1 Convengoes topograficas

As convengodes topograficas sao apresen
devem ser conforme a ABNT NBR 15777.

Anexo M
(informativo)

Convengoes

tadas na Figura M.1. As demais convenc¢des topograficas

Vértices geodésicos RN oficial Vértices topograficos
N A 1* Ordem . 1* Ordem ’ 1* Ordem
= [\ 2*Ordem -] 2*Ordem & 2*Ordem
S /\ % Ordem (] 3Ordem <& 3* Ordem ou topogrifico
‘g Estagdo de levantamento Ponto de divisa Ponto de sondagem
< ; ®
5 —(J  Piquete /.\__k Materializado G
o —~& Pmo ®
% :( — /‘3\,\ N&o materializado
L
(7]
L
§ Sinalizago vertical Poste de energia Telefone e correio
O
2 O Place O Rede siétrca Q  Telekne
5 . Seméforo @) Rede com lumindria ,
- | (‘am
§ )  Radarfxo X Rede subtemanea (lumindra) =
z
<U3J Pogo de visita Hidrante e registro Caixa inspegfo e passagem
% (™) PV (N&o identificado) Hidrant CG (Gés)
% ES (Esgoto) - ’ % CT (Telefonia)
< () AP (Aguas pluviais) (6) G (Registro gds)
3 @) TL (Telefone) @ RA (Rogisrodo bgua) (] CE (Bletiidade)
3 () EL (Eletricidade) [&] CX (N3 identificavel)
é Figura M.1 — Convencgoes topograficas (continuacao)
i
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Figura M.1 (conclusao)
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Anexo N
(normativo)

Plano topografico local

O Plano Topografico Local deve ser utilizado somente como sistema de projecao planimétrico, devendo
ser utilizado para a altimetria o referencial altimétrico definido pelo Sistema Geodésico Brasileiro.

A Figura N.1, apresenta uma ilustracao do Plano Topografico Local/Sistema Topografico Local (STL),
com as seguintes carateristicas:

a)
b)
c)

d)

Exemplar para uso exclusivo - COBRA BRASIL SERVICOS, COMUNICACOES E ENERGIA S.A. - 08.928.273/0001-02

52

origem (O) coincidente com a posi¢ao geodésica central da regido de abrangéncia;

eixo Z orientado segundo a diregao vertical na origem O, em sentido oposto ao cento do elipsoide;
eixo Y orientado a 90° do eixo Z e alinhado ao meridiano da origem, sentido positivo para Norte;
eixo x orientado a 90° dos eixos Y e Z em sentido dextrogiro;

coordenadas topograficas plano-retangulares convencionais da origem: Y = 250 000 m
e x =150 000 m;

dimensao maxima do plano (diagonal) conforme critério de projeto até o maximo de 35 km;

A variagdo maxima entre os pontos de maior e menor altitude da regido abrangida pelo plano,
em relagao a altitude normal definida para o plano, deve ser inferior a 150 m.
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Anexo O
(normativo)

Sistemas de projecao TM

0.1 Classificagao
Os sistemas de projegao TM padronizados sao os indicados a seguir.
a) UTM (universal transversa de Mercator);

b) RTM (regional transversa de Mercator) e

c) LTM (local transversa de Mercator).

0.2 Especificagoes
Os sistemas de projegao TM possuem as seguintes especificagdes.

a) os fusos sdo numerados de oeste para leste, a partir do antimeridiano de Greenwich
(longitude —180°).

b) a origem das coordenadas plano-retangulares em cada fuso ocorre no cruzamento da linha
do Equador com o meridiano central (MC);

c) os fusos podem sofrer extrapolacédo conforme a Tabela O.1, se houver necessidade, para que
0 mapeamento da area de interesse nao fique separado em dois fusos;

d) as caracteristicas principais de cada projecao sdo apresentadas na Tabela O.1.

Tabela O.1 — Caracteristicas das projecoes

. . Origem Origem no Rétulo das Extrapolagao-
SIS | ATRTRE Ko no MC Equador coordenadas limite
UT™ 6° 09996 | 500000 |  orteO NE 30
’ Sul 10 000 000
Norte O
RTM 2° , 4 XY 10’
0,999 995 | 400 000 Sul 5 000 000 0
Norte 0
LTM 1° 0,999 995 | 200 000 XY &Y
’ Sul 5000 000
NOTA O sistema UTM ¢é a representagcédo cartografica adotada pelo Sistema Cartografico Brasileiro,

recomendada em convengdes internacionais das quais o Brasil foi representado como entidade participante.
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Anexo P
(informativo)

Sistema geodésico local (SGL)

O Sistema Geodésico Local deve ser utilizado somente como sistema de projecao planimétrico,
devendo ser utilizado para a altimetria o referencial altimétrico definido pelo Sistema Geodésico
Brasileiro.

A Figura P.1, apresenta uma ilustragéo do Sistema Geodésico Local, com as seguintes carateristicas:

a) origem (O) coincidente com a posigao geodésica central da regido de abrangéncia;

b) eixo Z orientado segundo a diregdo normal ao elipsoide na origem O, em sentido oposto ao cento
do elipsoide;

c) eixo Y orientado a 90° do eixo Z e alinhado ao meridiano da origem, sentido positivo para Norte;
d) eixo x orientado a 90° dos eixos Y e Z em sentido dextrogiro;

e) coordenadas topograficas plano-retangulares convencionais da origem: Y = 250 000 m
e x=150 000 m;

f) dimensao maxima do plano (diagonal) conforme critério de projeto até o maximo de 35 km;

g) A variagcdo maxima entre os pontos de maior e menor altitude da regido abrangida pelo plano,
deve ser inferior a 150 m.
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