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IntroduçãoIntrodução
• Alti (Altitude) + Metria (Medida) = Altimetria( ) ( )

• Vários métodos

• Aplicação dependerá da finalidade do trabalho.

Cota  500 m

Cota 400 m

Cota 100 m

Cota 000 (Mar)

Cota: é a distância medida ao longo da vertical de umCota: é a distância medida ao longo da vertical de um 
ponto até um plano de referência qualquer

Prof. Carlos Eduardo Zacarkim









Ângulos VerticaisÂngulos Verticais

• São 3 tipos de ângulos verticais:
Â l d lt d I li ã V ti l ( )– Ângulo de altura ou de Inclinação Vertical ();

– Ângulo Zenital (Z);Ângulo Zenital (Z);

– Ângulo Nadiral (N)
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Ângulos VerticaisÂngulos Verticais

Per

Seu colega

rpendicular

Ângulo Zenital (Z)

r

Você
Linha do horizonte (90º)

Z1 
Z2

Ângulo Nardiral (N)

N1 N2

Ângulo Nardiral (N)
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Ângulos VerticaisÂngulos Verticais

Per

Seu colega

rpendicularr

Você
Linha do horizonte (90º)α

Z < 90º , então  α = 90º  – Z 
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Ângulos VerticaisPer gpendicular

Você

r

Linha do horizonte (90º)

Seu colega

α

Seu colega

Z > 90º , então  α = Z – 90º 
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Tipos de NivelamentoTipos de Nivelamento
• Barométrico

• Trigonométrico/Taqueométrico

• Geométrico (Direto)

Cota  500 m

Cota 400 m

Cota 100 m

Cota 000 (Mar)
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Nivelamento barométricoNivelamento barométrico

• Realizado com a utilização de barômetros de
cuba ou metálicos que indicam a pressão
atmosférica nos pontos a serem levantados.

• Através da diferença entre os valores de
pressão medidos é determinada a diferençapressão medidos é determinada a diferença
de nível.
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NIVELAMENTO
TRIGONOMÉTRICO



Nivelamento Trigonométricog
É a aplicação da trigonometria, na prática através de equipamentos

Teodolito TrenasMiras
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Calculo de Desnível 
(Trigonométrico)

OK!!OK!!

Endireita a 
mira!



Para levantamentos em Aclive:
C

Fm
z

B

E


B

DNB - DNA  = Ai – Fm + Dh cotg Z E

F

Ai
ou

DNB - DNA = Ai – Fm + Dh tag 
F

DhA

B A  g

DNB - DNA = EF + EC – BC

Onde:Onde: 
EF = Ai (altura do instrumento ao ponto na superfície do terreno); 
EC = Dh.cotg Z; e g
BC = Fm (leitura do fio médio na mira)
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Para levantamentos em Declive:

Z

Ai

E

Fm

G

A
C

Fm

Dh

A

-(DNB - DNA ) = - (BC + CE – EG)

Onde:

B

(DN DN ) Ai F Dh t Z
BC = Fm;

CE = Dh.cotg Z;

-(DNB - DNA) = Ai – Fm + Dh.cotg Z  ou,

-(DNB - DNA) = Ai – Fm – Dh.tag 

EG = Ai
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Se resume em 
Pitá !

Formula Geral:

Pitágoras!

Formula Geral:

 (DNB - DNA) = (Ai – Fm + Dh.cotg z)

ouou,

 (DNB - DNA ) = (Ai – Fm  Dh.tg )
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• Com o aparelho instalado em A, visou-se o 
ponto B e obteve-se os seguintes dados:
Ai = 1,453 m
Fm = 2,00 m
Dh = 143,25 m
Nadiral = 93°10’30”
DNAB = ?AB

• Pela fórmula temos:

DNAB = 7,39 m 

Pela fórmula temos:
DN = Ai - Fm - (Dh . tg )
 = 90°00’00 - 93°10’30” = 90 00 00 - 93 10 30
= - 3°10’30” (Declive)
DN = 1 453 2 (143 25 tg 3°10’30”)DNAB = 1,453 - 2 - (143,25 . tg 3 10 30 )
DNAB = 7,39 m (-)
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• Com o aparelho instalado em A, visou-se o 
ponto B e obteve-se os seguintes dados:
Ai = 1,533
Fm = 2,00 m
Dh = 97,25 m
Zenital = 86°30’40”
DNAB = ?

DNAB = 5,462 m 
AB

• Pela fórmula temos:• Pela fórmula temos:
DN = Ai - L + (Dh . tg )
Z 3°29’20” (+)Z= 3 29 20 (+)
DNAB = 1,533 - 2 +(97,25 . tg 3°29’20”
DN 5 462 (+)DNAB = 5,462m (+)
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DIFERENÇA DE NÍVEL POR VISADA ASCENDENTE OU 
DESCENDENTE TEMOS QUE::

 (DNB - DNA ) = (Ai – Fm  Dh.tg )( B A ) ( g )

Dh = 100 . H . cos2 

Substituindo a Distância.

DN= Ai - Fm + ( H * 50 * Sen 2 )
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C l l DN d d Z ( t ) d tCalcule a DN e coordenada Z (cota) dos pontos,
sabendo-se que as coordenadas da estação são:

Nível: 100m



PARA NIVELAMENTOS ATÉ 150 metros (LANCES CURTOS)
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Fs

Z3 264° 37' 15"Z3 =
Fm

Fi

ZZ3 = 264°  37'  15"

Fs = 3,438 Fi = 1,500 Fm = 

DH = 7,413m
2,469m

Z3 = 
168º43´15´´

Fi

1

DV = 

Cota 3 = 284,83m
38 16m

39.64m

1Dn =

Z1 = 68°  35'  15"

AI = 1,48

38,16m

Fs
DH

Fs = 2,436 Fm = 1,718

Fi = 1m
124 46m

Fm
2

Cota 1 =

DV = 

DH = 

50.04m
371,53m

124,46m

Fi
Dn =

Cota 2 = 323m
48,56m

3
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Exercício – Com base no levantamento altimétrico realizado abaixo, descubra 
qual a diferença de nível entre o ponto 1 e o ponto 5.

Z2‐1 = 89o35´17´´

F 2 13Fs = 2,13

Fm = 1,80

Fi = 1,57
Z2‐3 = 92o31´12´´

Fs 2 14Fi  1,57 Fs = 2,14

Fm = 1,56

Fi = 0,98

Z4‐3 = 87o11´56´´

Fs = 1 75
1 , Fs = 1,75

Fm = 1,32

Fi = 0,89

Z4‐5 = 93o43´41´´

Fs = 2,33

Cota = 200

2 Ai = 1,57

Fm = 1,8

Fi = 1,27
Cota = ______

3
Ai = 1 41

Cota = ______

5

4

Cota =

Ai = 1, 41

5

Cota = ______

Cota = ______



Nivelamento Trigonométrico g
para Lances Longos

Este método está vinculado com a determinação dos desníveis entre os 

vértices da triangulação de segunda ordem Nestes casos deve-se levarvértices da triangulação de segunda ordem. Nestes casos deve se levar 

em consideração a influência da curvatura da Terra e refração 

atmosférica.atmosférica.

Dh = Distância horizontal entre os pontos;

R = raio aproximado da Terra, que pode ser considerado como 

6.400.000 m;

k fi i t d f ã iá l d iãk = coeficiente de refração, variável para cada região, ano e para 

as horas do dia. No Brasil é utilizado o coeficiente médio k = 0,13.
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Exercício: Um engenheiro foi contratado para determinar o desnível entre um 
dé i l li d S P l i Bl Didá i IIImarco geodésico localizado no Setor Palotina e o Bloco Didático III, com um 

afastamento de 152 metros. Os dados coletados no campo são os seguintes.

Z = 810 10’ 25”

Ai = 1,45 m
 (DNB - DNA ) = (Ai – Fm  D.tg )

Fm = 1,67 m

R = 6.400.000 m

k = 0,13,
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NIVELAMENTO
GEOMÉTRICO



• O nivelamento geométrico é a operação 
que visa a determinação do desnível entre doisque visa a determinação do desnível entre dois 
pontos a partir da leitura em miras (estádias ou 
em código de barras) efetuadas com níveisem código de barras) efetuadas com níveis 
ópticos ou digitais.
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Métodos de Nivelamento GeométricoMétodos de Nivelamento Geométrico

• Visadas iguais • Simples

• Composto• Visadas extremas

• Visadas recíprocas

• Composto

• Visadas recíprocas

• Visadas equidistantesVisadas equidistantes

Prof. Carlos Eduardo Zacarkim



Visadas iguaisVisada CompostaVisadas iguais
• É o método mais preciso e de larga aplicação em engenharia. Nele as duas

Visada Composta
g g

miras são colocadas à MESMA DISTÂNCIA do nível, sobre os pontos que

deseja-se determinar o desnível, sendo então efetuadas as leituras. É um

processo bastante simples, onde o DESNÍVEL será determinado pela diferença

entre a leitura de RÉ e a de VANTE. ( ΔN = Fm (RÉ) – Fm (VANTE) )
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Visadas extremas (simples)Visadas extremas (simples)

• Neste método determina-se o desnível entre a
posição do nível e da mira através do
conhecimento da altura do nível (Ai) e da leitura
efetuada sobre a mira (V. Vante).

ÉAi = COTA1 (RN) + V. RÉ COTA = Ai - V.VANTE
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Calcule a coordenada Z (cota) dos pontos, sabendo-se que
as coordenadas da estação são:as coordenadas da estação são:
Cota: 10m

ÉAi = COTA1 (RN) + V. RÉ COTA = Ai - V.VANTE
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UM EXEMPLO...

IA
 RUA
Calçada

R.N.
R.N OBRA

G
U

I
A C

da

C

Bl IV

R
U

A

lç
ad

a

C
al

ça
dBloco IV

Estacionamento

R

C
al

B
D

E

F

Calçada
P1

B F
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Visadas extremas (Composto) 

• Consiste   numa  sequência  de  nivelamento geométrico     
simples, interligadas em estacionadas do aparelho,simples,     interligadas   em  estacionadas   do   aparelho,  
aplicadas  em  situações como:

– Em terrenos muito íngreme, g ,

– Quando a distância entre os dois pontos a nivelar 
ultrapassam o alcance  ideal  de  visada  do nível,

A distância ideal de leitura e confiável é de 
60,00 metros, e em leituras muito próximas 

também não são confiáveis (<2,00m).( , )
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NIVELAMENTO GEOMÉTRICO 
COMPOSTO

• ESTACA DE AMARRAÇÃO: a estaca de amarração é onde 
Ése faz duas leituras, uma de VANTE e a outra de RÉ da 

estação seguinte. 

• Serve de elo de união entre os  nivelamentos simples, 
f d i l t tformando o nivelamento composto.
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Representação esquemática do nivelamentoRepresentação esquemática do nivelamento.
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Exercício: Dado o esquema do nivelamento geométrico por visadas extremas, 
preencher a caderneta de campo e realizar os cálculos e verificações (as leituras estão 
em metros).

A

EST PONTO V RÉ V VANTE ALT INSTR COTAS

B
EST PONTO V. RÉ V. VANTE
A 2,755

E1 0,855
E2 2,730

ALT. INSTR
102,755

COTAS
100,000
101,900
100,025

E3 1,368
E4 0,220
E5 0,995

B 4,000 105,760

101,387
102,535
101,760

,000
E6 2,530
E7 1,749

,
103,230
104,011
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Cota: 20m



Prova de caderneta de campoProva de caderneta de campo

• A prova do cálculo da caderneta de campo se aplica 
tanto para poligonais abertas ou fechadas.

• Para saber se o cálculo está certo, verificamos se a 
diferença entre a somatório das visadas de ré e o 
somatório das visadas de vante onde tiver ré mais a 
última vante, deve ser igual a diferença entre as cotas 
extremaextrema.

• ∑ RÉ - ∑ VANTE (onde tem Ré) + ultima V. Vante = DIFERENÇA



Cota: 20m



Erros ¨CAUSAS¨Erros CAUSAS

1 Desvio na horizontalidade do eixo da1. Desvio na horizontalidade do eixo da 

luneta do nível;

2. Falta de aprumamento na verticalidade 

da mirada mira;

3. Erro leitura da mira taqueométrica 

¨acuidade visual¨

4. Refração e de horizontalidade do eixo 

da luneta, leituras muito distante e 

muito próximas.
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• A NBR 13133 estabelece, em seu item 6.4, quatro classes de nivelamento 
d li h i i d õ b d é d d didde linhas ou circuitos e de seções, abrangendo métodos de medida, 
aparelhagem, procedimentos, desenvolvimentos e materialização (ABNT, 
1994, p.15):

– Classe IN - nivelamento geométrico para implantação de referências de 
nível (RN) de apoio altimétrico.

Cl IIN i l t ét i d t i ã d ltit d– Classe IIN - nivelamento geométrico para a determinação de altitudes 
ou cotas em pontos de segurança (Ps) e vértices de poligonais para 
levantamentos topográficos destinados a projetos básicos executivos e 
obras de engenhariaobras de engenharia.

– Classe IIIN - Nivelamento trigonométrico para a determinação de 
altitudes ou cotas em poligonais de levantamento, levantamento de 
perfis para estudos preliminares e/ou de viabilidade de projetos.

– Classe IVN - Nivelamento taqueométrico destinado a levantamento de 
perfis para estudos expeditosperfis para estudos expeditos.



Análise do erro cometido:Análise do erro cometido:
S d A G I ( A i ã G dé i I t i l)• Segundo a A.G.I ( Associação Geodésica Internacional), 
podemos classificar os nivelamentos conforme a 
seguinte ordem:seguinte ordem:

– Nivelamento de alta precisão Þ ± 1,5 mm por km
– Nivelamento de 1ª ordem Þ ± 2,5 mm por km
– Nivelamento de 2ª ordem Þ ± 10 mm por km
– Nivelamento de 3ª ordem Þ ± 30 mm por km
– Nivelamento de 4ª ordem Þ ± 100 mm por km– Nivelamento de 4  ordem Þ ± 100 mm por km

Normalmente nas obras de engenharia em geralNormalmente nas obras de engenharia em geral, 
usa-se a precisão ditada pela 2ª e 3ª ordem

Prof. Carlos Eduardo Zacarkim



Cálculo do Erro Tolerável (ET) e do Erro Permitido (EP)Cálculo do Erro Tolerável (ET) e do Erro Permitido (EP)

• Para realizar a verificação do procedimento de campo, as seções devem 
ser niveladas e contraniveladas (nivelamento geométrico duplo), e os 
desníveis obtidos nos dois casos comparados. A diferença encontrada 
deve estar abaixo de uma tolerância estabelecida. 

ET = EP (mm) × √n
• Onde:

– EP é um valor em centímetros ou milímetros de acordo com a classe do 
nivelamento, ,

– n é a distância nivelada em quilômetros (IDA e VOLTA).

EC DEVE SER MENOR (>) QUE ET
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COTA (RN) = 20mNIVELAMENTO CONTRA NIVELAMENTO



Exercício: Dada os valores do nivelamento e 
contranivelamento calcule se o erro é tolerável para umcontranivelamento calcule se o erro é tolerável para um 
levantamento de 3ª Ordem.

D í l d i l t DN 19 980 ( tid d A B)• Desnível do nivelamento DNNIV = 19,980 m (sentido de A para B)

• Desnível do contranivelamento DNCON = 20,000 m (sentido de B para A)

• Distância nivelada (nivelamento) ∑DH = 380 m

Erro cometido (Ec) Cálculo do Erro Tolerável (ET)( )
Ec = |DNNIV | - | DNCON|
Ec = |19,980| - |20,000|
Ec = 0,020 m ou (20mm)

( )
ET = EP× √n
ET = 30mm× √n
ET = 30mm× √(0,76
ET = 26,15 mm

Pela norma: EC < ETPela norma:  EC  ET

20mm < 26,15 mm então OK!
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Representação 
topográfica de terrenos



Curvas de NívelCurvas de Nível

Curva de nível é uma linha imaginária
marcada em planta ou mapa topográficomarcada em planta ou mapa topográfico
e que representam os pontos de mesma
altitude do terrenoaltitude do terreno.
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Curvas de nível (m – m)
Levantamento Planialtimétrico

280m
280m

279m
Quanto mais próximas 

d í l
278m

277m

as curvas de nível, 
maior será a 

inclinação e vice e 
versa!277m

276m275m

versa!
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2.Levantamento 
Planialtimétrico

Corte A- A’

Cota 278

Cota277 Cota276 Cota275

Corte A A

Cota276

Cota 278

Cota277

Cota276 Cota
275
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MATRIZ ALTIMÉTRICA

CotaCota Cota 
30,00

Cota 
28,49Cota 

27,74Cota 
26,43Cota 

Cota 
30,10

25,45

Cota 
24 71

Cota 
26 81

Cota

24,71

Cota 

Cota 
28,12

Cota
Cota 
26 07Cota

26,81

Cota 
30,27

Cota 
28,70

24,50

Cota 

Cota 
27,93

26,07Cota 
24,94

Cota 
27,30Cota 

25,91Cota 
25,03Cota 

24 76

24,78

24,76



INTERPOLAÇÃO DE CURVAS DE NÍVEL

Matriz Altimétrica
20m 20 2020m 20m 20m

COTA=102,256 COTA=102,992 COTA=103,215 COTA=104,145
1 2 3 4

15
m

5 6 7 8

m

COTA=103,102 COTA=104,215 COTA=105,168 COTA=105,619

15
m

10 11 12
COTA=104,506 COTA=105,106 COTA=105,968 COTA=106,428
9 10 11 12
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INTERPOLAÇÃO DE CURVAS DE NÍVEL

Aplica-se a regra da proporcionalidade:

1. Calcula-se a diferença de cotas entre os pontos 
tid b lhcontidos na sub-malha.

20m5 6 Pontos 5-6: ¨onde está a cota 104,00 ?

104 215 103 102 1 113

m

103,102 104,215 cota= 104,215 – 103,102 = 1,113m

Proporção: 20 m     1,113 m
xm (104,00-103,102m)

15
m

109

xm (104,00 103,102m)

xm = 16,1366m

A t 104 00 tá à 16 136616 1366 d t 5
104,506 105,106

109 A cota 104,00 está à 16,1366m16,1366m do ponto 5
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INTERPOLAÇÃO DE CURVAS DE NÍVEL

Aplica-se a regra da proporcionalidade:

1. Calcula-se a diferença de cotas entre os pontos 
contidos na sub-malha.

20m5 6 Pontos 5-9: onde está a cota 104,00 ?

104 506 103 102 1 404

m

103,102 104,215 cota= 104,506 – 103,102 = 1,404m

Proporção: 15 m     1,404 m
xm (104,00-103,102m)

15
m

109

xm (104,00 103,102m)

xm = 9,954m

A t 104 00 tá à 9 5949 594 d t 9
104,506 105,106

109 A cota 104,00 está à 9,594m9,594m do ponto 9
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Exercício: calcule e interpole as curvas de nível na matriz 
altimétrica abaixoaltimétrica abaixo.

20m 20 2020m 20m 20m

COTA=101,256 COTA=102,992 COTA=103,215 COTA=104,145
1 2 3 4COTA 102 COTA 104COTA 103

15
m

COTA 102 COTA 104
COTA 105

COTA 103

5 6 7 8COTA 105
COTA 105

COTA 103
COTA 104

m

COTA=103,102 COTA=104,215 COTA=105,168 COTA=105,619COTA 104

15
m

10 11 12

COTA 104 COTA 105 COTA 106

COTA 106

COTA=104,506 COTA=105,106 COTA=105,968 COTA=106,428
9 10 11 12COTA 105

COTA 106
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MATRIZ ALTIMÉTRICA

CotaCota

Curvas de nível
Cota 
30,00

Cota 
28,49Cota 

27,74Cota 
26,43Cota 

Cota 29

Cota 28
Cota 27

Cota 26

Cota 
30,10

25,45

Cota 
24 71

Cota 
26 81

Cota 26

Cota 25 Cota 29

Cota 28

Cota

24,71

Cota 

Cota 
28,12

Cota
Cota 
26 07Cota

26,81
Cota 27

Cota 25
Cota 26

Cota 
30,27

Cota 
28,70

24,50

Cota 

Cota 
27,93

26,07Cota 
24,94

Cota 

Cota 29

Cota 28

Cota 26
Cota 27

27,30Cota 
25,91Cota 

25,03Cota 
24 76

24,78 Cota 26

Cota 25
24,76



SISTEMATIZAÇÃO DE TERRENOS



SISTEMATIZAÇÃO DE TERRENOSÇ

 Consiste na técnica de escavar (cortar), transportar e

aterrar o solo, ou simplesmente movê-lo e aplainá-lo,aterrar o solo, ou simplesmente movê lo e aplainá lo,

mudando a configuração original do terreno, com o

objetivo de tornar sua superfície com declividades

uniformes em uma ou nas duas direções. CORTEATERRO ç CORTEATERRO



SISTEMATIZAÇÃO DE 
TERRENOS

Cota 103,27 Cota 104, 77
Cota 104,87

Cota 103,27

Cota 101 48

Cota média 102,952 CORTE ( - ) 

ATERRO (+) 

Cota 100,37
Cota 101,48
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P di tProcedimento..

1. Calcula-se a média aritmética das cotas originais 
(Matriz Altimétrica);( );

2. Procedem-se cortes ou aterros nas quadrículas2. Procedem se cortes ou aterros nas quadrículas 
para que as novas cotas sejam todas iguais.
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Sistematização de TerrenosSistematização de Terrenos

Leitura da 
mira

Cota original 
(Terreno)

Corte (C) ou Cota ( )
aterro (A)

Cota 
calculada
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Na Matriz AltimétricaNa Matriz Altimétrica

102 105 108 109 111
1 2 3 4 5

102 105 108 109 111
110 110 110 110 1108A 5A 2A 1A 1C
104 107 112 114 114
110 110 110 110 1106A 3A 2C 4C 4C

6 7 8 9 10

105 109 115 116 119
110 110 110 110 1105A 1A 5C 6C 9C

11 12 13 14 15

Cota média = 110
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Levantamento topográfico:
i t d á t dvista da área estaqueada



EXERCÍCIO: Realize o corte e aterro da matriz altimétrica
abaixoabaixo.

20m 20 2020m 20m 20m

COTA=101,256 COTA=102,992 COTA=103,215 COTA=104,145
1 2 3 4

COTA=104,145

15
m 10m7,

5m

5 6 7 8

15
m

m

COTA=103,102 COTA=104,215 COTA=105,168 COTA=105,619

20m

COTA=104,215

15
m

10 11 12
COTA=104,506 COTA=105,106 COTA=105,968 COTA=106,428
9 10 11 12
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Calculando de volume de terra..

1 101,256
PONTOS Cota original C/A

3,154 1 7,5 10 75 229,05
PONTOS L L Área (m2) Volume (m3)

2 102,992
3 103,215
4 104,145

1,418
1,195
0,265

2 7,5 20 150
3 7,5 20 150
4 7,5 10 75

197,7
164,25
12,375,

5 103,102
6 104,215
7 105 168

,
1,308
0,195
0 758

,
5 15 10 150
6 15 20 300
7 15 20 300

,
181,2
28,5
257 47 105,168

8 105,619
9 104,506

‐0,758
‐1,209
‐0,096

7 15 20 300
8 15 10 150
9 7,5 10 75

‐257,4
‐196,35
‐14,7

10 105,106
11 105,968
12 106 428

‐0,696
‐1,558
2 018

10 7,5 20 150
11 7,5 20 150
12 7 5 10 75

‐119,4
‐248,7
158 8512 106,428 ‐2,018

Cota média 104,31
∑ C t ( ) 6 935

12 7,5 10 75 ‐158,85

∑ VT Corte ( ‐ ) 813,1
∑ Corte ( ‐ ) 6,935
∑ Aterro ( + ) ‐6,935

∑ VT Aterro ( + ) ‐995,4
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0,55A
1,12A

0,97A
0,63A

0,78A

0,43A 0,12C
0 54C6

7

8

9

100,2C 0,15C

0,54C
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QueriaQueria 
trabalhar, 
mas tá um 

Sol!Sol!


