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Capitulo 16

GEOMETRIA, CALCULADORA E MICRO-

.

A - RESUMO DA TEORIA

A" Topografia; como- ¢ sabido, envolve muitas nog¢bes- de geometria, com 0S .
respectivos cdalculos e por isso € interessante rever alguns conceitos fundamentais-de-
geometria, a forma como se utilizam as calculadoras e micros e como-se-exprimem-os-
resultados de forma coerente.

I- RECORDANDO A GEOMETRIA

1: Tridnguies-

Em um tridngulo (com 4ngulos A, B, C e lados opostos a, b, ¢) pode—se calcular
alguns-elementos-em funcio de outros através:

A" senB’ : "
- dd I¢éi dos senos: = bl Seu 22
a b c -
A c
- da lei dos cosenos:  a*=b*+c? - 2bc-cosA’ figura 16.1 - trangulo qualquer- .

Obs.: na Topografiamedem-=se alguns lados e dngulos, e calculam~se os-demais elémentos

sifamisas u,:curvuo g"":‘:eﬁ'lC’"‘
2. Arco decircunferéncia-

Um_arco. de. cirégnferéncia (s) pode ser calculado em fun¢do do raio da
circunferéncia (R) e do angulo subentendido (8), expresso em radianos.

figura.16.2 - comprimento.de um arco.de circunferéncia
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.Obs... para.dngulos. pequenes, o-arco. pode-ser-confundido com~a--corda-e o-angulo-em
-radianos-com o seno e a tangente, propriedades que $do uteis na Topografia.

-3. Conversio-angulo

‘A converséo de um angulo em radianos (™) para graus (0°) é feita lembrando-se
que. 4 (3,1415926535) -corresponde a 180°.- Uma -simples "regra.-de-trés" -soluciona
~qualquer-caso.

- Obs.: normatmente ~os -instrumentos ' topograficos '(teodolitos) trabalham com graus
-sexagesimais (graus, minutos, segundos e fragdo); as calculadoras com grau decimal (grau
e fra¢do); e os computadores com radianos. De maneira que € necessario saber efetuar-as
-conversdes.

"Exemplo: Dado um 4ngulo 8 = 30°20'35,6", exprima-o em graus decimais e em radianos.

220 1356

- cimal "0° =30+=— =303
grau decima +:: 60 +_t 2060 30,34322
) o T31415.8° s
. radianos %“T = 0,52958913

“4-Soma de.dois dngulos
“Na soma de dois dngulos fornecidos por instrumentos topograficos € preciso ter em
-conta que se trabalhana base sexagesimal: 60"=1"' e 60'=1° e que os angulos devem estar
--compreendidos-entre 0%e 360°.
Exernleo?Forﬁeéi’dos ‘0s-anguloscabaixo-efetue a soma.
-30°30*+30°31=61°01"
. . 275°45"+305225' =22 1°10'

“8°17 - 10°43-=357°34'
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5. Coordénadas

Dado_-um-ponto -através-de suas-coordenadas -poldres, angulo (8) e distinciaz(d),
pode=se obter.as.coordenadas retangulares através das formulas:

Ax=d sen9
Ay-=d". cos 8"

2
\

figura 16.3 - esquema para obtengdo de coordenadas retangulares

A transformacdo inversa ¢ feita tendo.em conta que:

e ; AX= : Gk
d=4/A%> + Ay’ e tgh=— ' &

Ay

Obs.: em Topografia a coordenada x correspondé a direcio Este (E) e y ao Norte (N). Os
angulos (denominados azimutes) sdo medidos no sentido horario, a partir do Norte.

Confira, na figura abaixo, como ficam as linhas trigonométricas comparando-as com a
formulagdo tradicional. '

N4

sen (-) , // : sen (+)
cos(+) / : cos (+) -
te{-) / Vv Ctg(H)

\\ 33.
sen (-) \ I ) semr (+) -
co{s ) \ ; / cos{(-):
tgt) \\\d// tg (-} A

figura'16.4 - linhas trigonométricas em topografia
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6. Rotaciio e translacao de eixos

~A partir de um ponto com coordenadas x, y, pode-se -encontrar -as ~novas
“coordenadas X, ¥ num novo -sistema_que. pode- ser-definido. com - relacfo:-ao=anterior
através de uma translac@o X, yo da origem; e uma rotagio 8 dos eixos, no sentido anti-
horario.

Al o - WL L YD

figura 16.5 --esquema de rotagdo e translagdo
‘As formulas sdo as seguintes:

X'= (X-Xg)cosd +(y-yp) senb
“y== (% =Xg) send+ (y - yg) cos

“A transformac¢do no sentido inverso se faz através das seguintes formulas:
-x =X'c056 <y"senf+x,
-y =Xx=senb +¥y cosd+yq

“Nesse-caso-consideram-se-positivas.a rota¢do (sentido horario) e-as transformacées
-para-voltar:ac-sistema:anterior. '

11 - FACA-COM A'SUA CALCULADORA:

“Talvez seja esta a_ocasi@o_de. rever o manual de -sua calculadora, anotando suas
“potencialidades. "E - interessante conhecer bem todos “os-recursos ‘disporiveis, - ja “que,
insistimos, a-Topografia-envolve muitos calculos. ‘Ao-mesmo tempo, previna-se_para nio
~ser "traido'-porela-em horas criticas. ]
' -Verifique se suacalculadora possui as fun¢oes seguintes e fagca com ela os calculos
-sugerides.
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1. Transformacio de Angulos

Algumas calculadoras-utilizam-teclas conrsimbolos: ->-H; HR; HMS; D-R;, R-D,
ou indicadores® " " para realizar-essas:operaedes:

Como exercicio, transforme o dngulo 6 para graus décimais e para radianos:
0.=302 20! 35,6"

Obs.: alguns casos simples ¢ facilmente memorizaveis podem servir sempre que se queira
recordar rapidamente o uso:

30°30"=30,50°" 3,14157..=180°

2. Soma (e subtracio) direta de Angulos

Algumas - calculadoras apresentam fungdes para- 1sso; os. simbolos- utilizados- |
costumam ser HMS + e HMS -. pres

Uma forma opcional ‘de fazer essa operagdo é-transformar-as duas parcelas-para:
grau e fragdoe depoisretornar o resultado para grau, minuto e segundo.

Exemplo: Faga, com sua calculadora, as seguintes operagdes, conferindo os resultados:

30° 30'+ 30°31'=61°01"
275° 45'+305% 28" = 2212 10"
8°17'-10°43"=357° 34"

3. Transformaciio de coordenadas (polares/retangulares) -

Os simbolos convencionais das teclas costumam ser P-R, R-P ou semelhantes, para
a entrada de dados, e x < y para a saida dos resultados. .

Obs.: adote um exemplo de resultados conhecidos e faga essa transformagdo num sentido
e noutro, verificando a ordem de entrada de dados e saida de resultados: Por exemplo: 6 =
30° e d = 10,00 m correspondem ay = AN = 8,66 m ¢ x = AE = 5,00 m.

Exemplos:
a) Encontre agora AN-e-AE para 6 = 12523243 7" ed = 389,56 .'m...
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‘Resposta:  ‘AN-=7226/471 m
AE= 316,968 m

'b)Qual o dngulo e a distincia correspondentes a AN = 89,375 m e AE =-78,932 m.

Resposta: d = 119,240 m
8 =318°33'02"

4. Caleules trigenométricos

‘Para-a- obtengdo ‘do valor-das linhas-sen, cos, tg, ndo se esquega de transformar
~previamente 0s 4ngulos para grau-¢"fragdo.-Para-a obtengdo da cot,-calcule primeiro-tg-e
-utilize-a fungao 1/x.

“Conveém lembrar também que para uma dada fungio trigonométrica, correspondem

‘dois dngulos no intervalo 00 - 3609:
-<para semecos: ¢ 180° -6
- para tg e-cot: 6.€:180° + 0 :

- Embeora-as duas- solugdes-sejanr matematicamente validas, via ‘de regra, s6 uma ¢

~compativel-comro-problema e devera ser escolhida’de acordo com os dddos existentes; sua

-calculadora s6 fornecera uma solucdo (em grau e fragdo), que nem sempre sera a correta;
zatengao!

"§.Calciulos-em cadeia

-Quando -houver ~célculos -em -cadeia, por exemplo, uma "longa expressdo
“matematica, - evite -ter que -anotar- resultados -intermediarios, -realizando ~os -calculos na
:seqiiéncia- mais-adequada, utilizando-parénteses (se ¢ o caso 'da -sua calculadora) ou em

altimo caso utilizando os recursos-de memoria. Com isso ndo.ha perda de_precisdo. nos
~resultades e evatam-se transcri¢des incorretas.

"Quando necessario, tenha-em conta que no célculo dasfun¢des trigonometricas sdo

necessarias 6 casas decimais para a defini¢io precisa do minuto e 8 para o segundo.

6. Fun¢oes-avancadas
“Outras fung¢des serdo uteis na Topografia, e pode-se recordé-las 4 medida em que

“forem-neceessarias.-Se sua calculadora for programavel, provavelmente havera programas
prontos para muitos calculos topograficos. Sugestdo: informe-se.



7y

III- MICROS.E PLANILHAS ELETRONICAS

1: Fun¢ges-matematicas-edrigonométricas-

Como_¢_sabido, as_planilhas_eletronicas_(Lotus 123, Q-Pro, MS-EXCEL, etc...)
trabalham com matrizes, e-cada elemento ou.célula pode-ser referenciado-por-uma-coluna::
(nomeada por letras: A, B; C...) e-uma linha (numerada: 1, 2, 3-.).

Existem fungées pré-programadas como por-exemplo::

@:sin(x) @:asin () . @pi-
@ cos (x)° @-acos(x): @ int (x)
@ tan (x) @ atan (x) - etc:.

O simbolo @ (arroba) € o indicativo de fungdo do programa Lotus; no  EXCEL
deve ser substituido por = (igual). O argumento x ¢ um endereco e a formula sera aplicada
ao-valor mumérico contido nessa célula: ,

Os argumentos dé fungdes trigonoméfricas déevem ser fornecidos em radianos;
tornando-se necessario, portanto, uma transformagfo prévia.

Para calcular, por exemplo, o seno de 30° 25 32" deve-se realizar as seguintes
operagdes:

a) escrever em células diferentes as parcelas de dngulo: A1:30,B1:25 e C1:32;
b) transformar o 4ngulo para grau e fungdo e a seguir para radianos:

A2 +A1+B1/60+ C1/3600° (3042555...)
A3: +A2 * @PVI80 (0,531026:..) -

O primeiro sinal de +, numa célula, ¢ indicativo de que se trata de uma_formula.
(Lotus); oprograma colocara em cada célula o resultado da formula associada.

c) aplicarA,—ﬁinc;ﬁb,désejgda:—_
Ad: @ sin (A3)

O valor procurado aparecera nessa célula A4 (0,506418...).
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2. Operacdes com:-dngulos

A soma e subtrac@o de dngulos_deve ser. feita através.da transformacio de _graus,
-minutos e-segundos para radianes-¢-aplicando-depois-atransformacdo inversa.
“Isso. ¢ feito construindo féormulas e fungdes da planilha-eletrdnica-¢ -aplicando-as
formulas vistas na primeira parte deste capitulo.
“Essa limitago, de ndo poder trabalhar com dngulos sexagesimais € ndo_possuir
fungdes - diretas - de - transformagdo, - complica - um - pouco - os calculos. -Mas -uma - vez
-construida a férmula (ou-sequéncia de operagdes)_esta: pode ser-copiada com facilidade
~para-outras regides da planilha.

-3-Foérmulas e pianilhas topogrificas

“Todas as formulas da Topografia podem-entdo ser programadas, utilizando também
os simbolos matematicos:

+mais “* vezes " exponenciagdo
<TMenos /dividido

‘As planilhas de calculo de azimutes e de coordenadas prestam-se a esse tipo de
_célculo pois possuem uma-sequéncia definida e que-se repete linha a linha. Um pequeno
esforco adicional permite programar o calculo de fechamento.

Em fun¢do da complicagdo das operagdes com angulos.sugere-se trabalhar com
. ‘duas regides correlatas da planilha” Na primeira figurariam os valores tal como aparecem
no trabalho com calculadoras (grau, minuto, segundo) e através da segunda se fariam as
_transformagdes angulares (radianos).

-Para-apresentar os resultados basta imprimir a primeira regido.

‘A planilha de nivelamento e de calculo de 4rea sdo mais simples de resolver ja que
ndo-envolvem angulos.

L AnEert. .
i

“4; Qutros programas

“Como-¢ ldgico, existem -outras-possibilidades como utilizar-programas decalculo
_matematico (como . o Mathcad) ou - desenvolver  programas . proprios - em linguagem
.adequada .(C, ‘Fortran, Pascal, Basic) -ou -adquirir -programas -desenvolvidos
. especificamente para os calcules topograficos.
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IV.- EXPRIMINDO RESULTADOS .

Nas aplicagdes técnicas, os resultados devem ser certos, com precisdo_conhecida e
expressos de forma coerente. Célculos errados ou mal apresentados podem ter resultados
catastréficos:

a) o ntmero de-algarismos significativos d4 uma idéia de:--precisdo, sendo. que-o Gltimo -
costuma- ser aproximado; € -os  démais exatos. Zeros a esquerda ndo sdo significativos-
(0,0005); a direita sdo significativos apds a virgula (0,100) e antes da virgula, quando

expressamente indicado (1.500), ;

b) quando se exprime uma grandeza com seu erro médio quadratico ou sua preciso, as
duas parcelas devem ser coerentes.

-Certo : 1645m £ lcm-
- Errado~ @ 16453 m~+ l'cm
164m + 1lcm.

c¢)-além- de obedecer a legisla¢do - metroldgica: com: relagdo - aos- simbolos- a- serem..
empregados -para cada unidade; déve-se exprimir as -grandézas-dé modo a facilitar-a-sua®
compreensao.

Como exemplo, ndd haveria sentrdo-em exprimir as dimensdes de-uma-casaenkm-
OUf TN,

Obs:: E muito importante ter sensibilidade para-valores; isto-é, perceber se a-ordém -dé:
grandeza de um resultado estd correta ou ndo. Isto possibilita evitar erros grosseiros de
calculo (ou de fornecimento de-valores-as maquinas-de calcular/ computadores).-
Por-exemplo; a-escavagdode uma-area-de 83 -mrx 03 -m; cutii Uiita -aruia 4o COTES -
que varia de 0 a 2 m, ndo pode resultar num volume de 543,7 m3 ‘provavelmente-o valor-
correto é 5437 m’ e houve o erro de uma casa ao se fornecer um ou alguns dos valores.
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16.1 Dada uma-série de pontoes com coordenadas conhecidas num sistema-x; y, pede-se
- calcular-as.coordenadas num novo sistema N, E-que-se-obténr transladando-o-anterior de
Xo = 10,00 m ey, = 20,00 m e-girando de 30° no sentido anti-horério.

~ponto % (m) -y (m) (x-%9) | (y=Yo) -E(m) "N (m)
1 -5,00 ~5.00 5,00 2F500 ‘| <11°83 1049
2y “5.00 25,00 5,00 °5.00 -1,83 6,83
3 “15.00 15,00 5,00 -5,00 1,83 -6.83
4 “15.00 *10,00 5,00 21000 | =067 S1L16
5 -15,00 50,00 -5,00 -30,00 19:33 23:48

“Basta-aplicaras formulas apresentadas e preencher as colunas. Faga um esquema
da situacdo-e confira os resultados.

16.2 Com relagdo a um ponto 0, sdo fornecidas as diferencas de coordenadas AN e AE de
~dois pontos (1-€ 2),"como-no-esquema a seguir. Pede-se determinar o quadrante de cada
‘um deles,-analisando o- resultado -da -calculadora: a) _pelo valor da tangente e b) pela
~transformagdo de coordenddas (retangulares para polares).

:1 AN
R
.ponto _AE (m) _AN (m)
1. -10 10
2 10 -10 10 _ i
N - E
3 :-
N
-a)Pela tangente teriamos:
-10 - A -A&0 - o
gA = — ==l Ay=-45° (315°)
Sl %‘" i1 Ay =450 (3159

“Ouseja, a calculadora fornece somente um. resultado_e_deve-se procurar o outro
somando .180° (no-caso da tangente) e analisando o _esbogo da _figura.-Com isso se
chegariaa A; =315 e A, = 135°.
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b) Pela transformacdo. de coordenadas teriamos:

ponto.l. AE=-10 = d=1414 m" A =-45°= 315°
AN =10

ponto: 2" AE=-10" =4 d=14;14m Ay =7135°-
AN=-10"

Ou seja, o resultado € fornecido diretamente.
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_.C - EXERCICIOS PROPOSTOS

-16.3 Dados alguns elementos de um tridngulo, calcular os demais

_a) A =75°43.18"
-B-=29%19"15"
T =1854,83m

“bya= 142,56 m
b=43523m
¢=390,05m

¢y A=43°27
-C =:45.6,23, qmn
-a=1378,59m

-~analise-o-perqué das duas solu¢des e ‘determine -o valor de a,-acima ‘do qual o-problema
ndo tem-solugdo.

-16:4 : Determinar ~os ~valores ‘'das : fun¢des ' trigonométricas indicadas utilizando -sua
calculadora aprecisdo dos resultados deve ser compativel com os dados)

“sen (37758"23.3")
tg (158°°25'41,8")

~cot (n/6)

cot (57,296)

“16:5 Determinar os dngulos correspondentes aos arcos fornecidos (0° <0 <"360°)
=arc tg { 1:9538642)

arc sen (F0:4935796)
-arc-cos {0,7918447)





