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Apresentacio:

* Esta apostila, baseada em anos de experiéncia, esta organizada de acordo com o programa
da cadeira Topografia Bdsica e visa facilitar o estudo dessa disciplina.

* Cada capitulo, correspondendo a uma aula, esta dividido em trés partes:

a) um breve resumo da teoria - que procura ir direto aos métodos mais utilizados,
omitindo necessariamente muitos assuntos;

b) exercicios resolvidos - que partindo de situac@es reais, procuram ilustrar a teoria.
c) exercicios propostos - que visam o treino do aluno e o aprendizado efetivo. Alguns

serdo feitos em campo e em grupo; outros sdo para o estudo pessoal.
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Capitulo 1

CONCEITOS FUNDAMENTAIS

A - RESUMO DA TEORIA

1. Topografia

Existem muitas definigdes de Topografia. Para nossos propdsitos podemos adotar a
seguinte: "E a ciéncia aplicada que estuda os métodos de representar um terreno (uma
parte da superficie da Terra) para fins de projeto”.

Concretiza-se portanto em mapas ou plantas em escala adequada a finalidade, em
que se representam os detalhes necessarios: relevo, hidrografia, vegetacdo, benfeitorias,
redes viarias, etc..., que sdo a base para a imensa maioria das obras de engenharia civil,
como: edificagdes, estradas, barragens, ferrovias e tantas outras.

2. Ciéncias afins

Relacionadas com a topografia encontram-se uma série de outras disciplinas das
quais destacamos:

a) Geodésia geométrica - é a ciéncia que estuda a forma e as dimensdes da Terra com
vistas a estabelecer redes de vértices com coordenadas conhecidas e precisas, como forma
de "amarrar" projetos de grandes dlmensoes ¢ possibilitar a representagio da Terra
através de projecdes cartograficas.

A topografia, apoiando-se nessas redes para garantir a precisao pusicivial, p1ocisa
representar os acidentes geograficos, a cobertura vegetal e as construcoes humanas.

b) Cartografia - ¢ a arte e a téenica de representacio da superficie terrestre com seus
acidentes, distinguindo-se da topografia pelo fato de nfo visar diretamente o projeto e de
representar dreas em escalas menores (a partir de 1:50.000), utilizando projegdes

cartograficas (Mercator, Lambert) e usando cores, coisa que raramentc ocorre na
topografia;

¢) derofotogrametria - & a técnica de produgdo de mapas através de fotografias aéreas
utilizando-se do principio estereoscopico para produzir um modelo tridimensional dO
terreno e poder desenhar as curvas de nivel.



Trabalha em conjunto com a topografia convencional € Com a geodésia para as
fases de apoio de campo, e necessita das técnicas de projegdes cartograficas.

Permite a produgdo de mapas em Jarga escala visando levantamentos sistematicos
ou em regides de interesse especifico (regides metropolitanas ou zona urbana);

d) Sensoriamento remofo - € a técnica que, através de sensores a bordo de satélites
artificiais, permite a obtenc¢iio de imagens digitais da superficie terrestre com o emprego
de diversas faixas do espectro eletromagnético (visivel, infravermelho, radar, etc...).
Existem imagens mais adequadas para aplicagdes especificas: meteorologia, poluigio de
rios e mares, agricultura, cartografia tematica e outras.

Uma caracteristica importante ¢ a dimensdo do pixel (10m, 20m, 30m,...) que
determina a precisio geométrica e o poder de identificagdo de elementos sobre a
superficie da Terra.

Por sua repetibilidade (passagens consecutivas do satélite sobre o mesmo ponto)
permite o monitoramento das variaveis de interesse (plantagéo, correntes ocednicas, etc...)
a um custo relativamente baixo;

e) Geodésia e fopografia por satélite - o sistema G.P.S. (Global Positioning System)
permite a obtengfo das coordenadas geocéntricas dos pontos onde os receptores so
instalados. A partir dessas obtém-se coordenadas geodésicas (latitude, longitude e altura),
coordenadas UTM (N,E) referidas a um dado elipsoide e outras.

Em resumo, é um sistema posicionador que fornece coordenadas de pontos, a
partir das quais se calculam outras grandezas: distincia, azimutes, velocidade, acelerago,
com Inumeras aplicagdes em topografia, geodésia, cartografia, navegacio, etc...

3. Forma e dimensdes da Terra

A superficie da Terra ¢ bastante compiexa para admitir um modelo geométrico ou
fisico perfeito. Utilizam-se aproximagdes tusis ou ineitos adequadas ¢ simplificadas, em
fun¢do das necessidades em termos de precisdo e deformagdes aceitaveis.

3.1 A Terra como um gedide

Consiste em aproximar a forma da Terra através de uma superficie de equilibrio
equipotencial, que se obtém prolongando o nivel médio dos mares por dentro dos
continentes. Essa superficie equipotencial teria uma forma irregular em fungdo das
variagdes locais do campo gravitacional e portanto ndo ¢ pratica por ndo comportar um
tratamento matematico.
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3.2 A Terra como um eiipsoide de revolucio

Este modelo da Terra consiste em aproxima-la através de uma superficie de
revolugdo que se obtém girando uma elipse em torno do eixo dos polos. (figura 1.1).

Az eixo dos

P.| polos
,//T\
e l .
’ /b |
/ ] \ .
i / , a - Greenwich
[ X
Lo
,/ ’

figura 1.1 - a terra como elipsoide

E uma figura matematica que pode ser definida pelo semi-eixo maior a ¢ pelo
.siztamento o Pode-se calcular o semi-eixo menor b através da relagdo que define ot

onde:
a - achatamento;

a - Semi-eixo maior;

b - semi-e1xo menor,

Houve diversos modelos de elipséide, em fingio do melhor conhecimento da
forma daterrn O nrincipais deles com algum uso no Brasil sio:

{_ denominagio usual a (m) o

Cérrego alegre 6.378.388 1/297

SAD-69 6.378.160 1/298.25
WGS-84 6.378.137 } 1/298.27

O elipsoide oficial ¢ o que estd associado ao sistema SAD-59 (South American
Datum of 1969} embora ainda extstam muitos mapas referidos ao elipsoide internacional
conhecido entre nos pelo nome do vértice fundamental (Cérrego alegre) ¢ vem-se

impondo também, em fungdo do uso do GPS, o elipsdide associado ao World Geodetic
Svstem de 1984 -



3.3 A Terra como esférica

Para muitas aplicacdes. a Terra pode ser considerada esférica, como se pode
observar na figura 1.2.

;\ s / [ A0 X

figura 1.2 - a terra como uma esfera

Come referéncia para a loczlizaciio de pontos adotam-se as coordenadas
geograficas latitude (¢) e longitude (A).A primeira ¢ medida sobre o meridiano do ponto
(P) a partir do Equador, sendo positiva para o Norte e negativa para o Sul. A segunda ¢
medida sobre o Equador, a partir do meridiano de Greenwich (G), positiva para Leste ¢
negativa no sentido contrario.

Pensando num elipséide, teriamos em cada ponto P dois raios de curvatura, um ao
longo do meridiano (M) e outro na dire¢do perpendicular (N) e um raio médio que se
obtém pela média geométrica R =yM-N.

Para a Terra como um todo, pode-se adotar o raio medio: R = 6.371.000 m.

3.4 ATerra plana

A aproximacio plana ¢ uma simplificagdo valida, dentro de certos limites, e que
facilita todos os cdlculos. Na topografia considera-se essa hipdtese, sempre que possivel.

Dentro dessa hipdtese define-se o campo da topografia como sendo o limite
convencional de 25 a 30 km, em que o efeito da curvatura da Terra esta dentro de valores
aceitaveis. Dentro dessa regido considera-se a superficie da terra referida a um plano

horizontal: o plano topogrdfico situade na cota media da regido. Como elementos de
referéncia toma-se:

a) a vertical do lugar (fio de prumo), medindo-se os dngulos verticais a partir do
zénite:

b)plano meridiano. determinado pela linha norte-sul, medindo-se os angulos




horizontais (azimutes) a partir do norte (N), no sentido horario, conforme a figura 1.3.

TN Z1
| A / .z
P4 :
w..Po L P horizontal
: Jvertical
(a) em planta (b) em perfil

figura 1.3 - referéncia para medi¢do de angulos
(a) verticais ou zenitais
(b) horizontais ou azimutais

4. Consequéncias de considerar a terra plana

Calculam-se esses efeitos comparando, em cada caso, a diferenga entre os valores
que se obtém ao supor a terra como plana ou como esférica,

4.1 Efeito da curvatura na diétﬁncia

/ onde:

R
/ R - ralo da terra;

‘ s - valor da distdncia medida sobre a terra;
/ s’- projegio de s no plano topografico.

figura 1.4 - efeito da curvatura na distancia

O efeito As corresponde a diferenca entre: s' (projecio de AB no plano
topografico) e s (arco AB medido sobre a superficie);

As=s5"-s=R - (tgh - 8)

o

A t1g B pode ser desenvolvida em série, ou seja tgf =8+ ERT

+...



Desprezando os termos com poténcias superiores a 3 € substituindo tg 6 na
expressdo anterior pode-se calcular:

S3

3-R*

a) erro absoluto As =

(01)

52

3-R?

(02)

. As
b) erro relativo P

Abaixo, indicamos alguns valores numéricos aproximados, de acordo com as
formulas anteriores.

S As As/s
1 km 0,008 mm 1:120.000.000
10 km 8.2 mm 1:1.200.000
25 km* 12,8 cm 1:200.000
50 km 1,03 m 1:50.000

(*) limite do plano topografico em planimetria.

4.2 Efeito da curvatura na altimetria (diferenca de cotas)
t 4
: A'L"- - s B
| s /
, ~ Ah onge:

R,ses’ - tem o mesmo significado da figura
anterior,
Ah - diferenca de nivel entre B (mesma
cota de A) e B’, projegdo de B no
plano topografico.

figura 1.5 - efeito da curvatura na altitude

Uma visada horizontal em A determinaria pontos de mesma cota no modelo da
Terra plana (B") enquanto que a Terra esférica determina (B).
A diferenga Ah pode ser calculada tendo em conta:

cosB =

cos0

i
ou, transformando. Ah=R { - IJ
R+Ah !




t ———1 1+ o
€mos. =1+——-..
coso cosB 2

Desenvolvendo em série

Substituindo na férmula anterior e lembrando que 6 = s/R vem:

Ah=—7— = Ah=—- (03)

Para ganhar sensibilidade para a formula acima, montamos uma tabela que
apresenta os valores As para alguns s.

5 i ' As )
10 km 78m )
| lim 78 mm
e 20 mm :
E 100 m* 0,8 mm

(*) limite do plano topografico em altimetria

Por esses valores, verifica-se que o problema é muito mais critico em altimetria do
que em planimetria € que devem ser tomadas as precaugfes para levar em conta ou”
cancelar esse efeito.

4.3 Efeito da curvatura nos dngulos

Em um tridngulo esférico a soma dos trés dngulos vale A + B+ C = 180° + E,

sendo € o excesso esférico, que se calcula pela formula:

ULUE.
S - drea do tridngulo plano,
R - raio da terra (6.371 Km);
€ - excesso esférico em radianos.

Para ter uma idéia da magnitude desse efeito, podemos supor:
a) um tnangulo com S =10 km?

___ 10 180.60-60

b - ZO,OS“
(6371)°  3,1415



b) um tridngulo comg = 1"
S = 196,7 km (lados da ordem de 20 km)

4.4 Efeito da curvatura nos azimutes

Na Terra plana, a dire¢do Norte em diversos pontos é sempre paralela, enquanto
que na Terra esférica, convergem para o polo, como se pode ver na figura 1.6.

figura.1.6 - efeito da curvatura nos azimutes

e
P B

O angulo 0 (convergéncia de meridianos) pode ser calculado pela férmula:

8= f’(— -sengp  (em radianos)

Exemplos: 1) Seja ¢ =-23° 30' (S40 Paulo)es=1km
entdo, 8 =13";

2)Sejap=-23°30'e0=1"
entdo, s =4,6 km.

5. Efeito da altitude nas distincias

Até este ponto, consideramos os diferentes efeitos da curvatura da Terra, isto €, as
simplifica¢des e erros cometidos ao considerar a Terra como plana e néo esférica.



Trata-se agora de considerar a influéncia do relevo, isto é, da medigdo de distdncia
em diferentes altitudes, conforme esquematizado na figura 1.7.

“-\ // / onde:
' ' 5o - distAncia medida ao nivel do mar;
\ 0 /R s - idemn, na altitude h;

/ s’- idem, na altitude h +-Ah;

/ /‘ R - raio da terra (nivel do mar).

figura 1.7 - efeito da altitude nas distdncias

Para efeito de calculo é necessario referir todas as distincias de um levantamento a
uma mesma superficie. Pode-se entdo, "transportar” ou projetar a distAncia:s' para a
superficie correspondente a h ou transportar tudo para o nivel médio dos mares (cota
zero), o que € conhecido como redugio ao geodide. Ce

As formulas se deduzem a partir da relagio bastca: '

) S S'

—E—R+h:R+h+Ah

a) transporte de uma distincia s' para a altitude h;

, s-Ah s"Ah

b) transporte para o nivel do mar (redug¢io ao geodide);

SD'h S-h

R R+h

Asy=s5-5; =

Exemplo de aplicacdo: Seja uma distincia s' = 9000 m medida a uma altitudede 1800 m.
Pede-se reduzir essa distancia para um planalto de cota 800 m e para o geoide. Desses
dados tem-se, Ah=1000m e pode-se calcular:




As

~9000m -1

C6371+18

~9000-18
6371+138

0

=141 m (reducdo para a altitude h = 800 m)

5 5=9000- 1,41 =8.998,59m

=2.54m (redugdo ao gedide)

5. 50 =9000-2,54=8.997,46 m

10



11

B - EXERCICIOS RESOLVIDOS .

Para efeitos praticos, adotaremos para o raio da terra o valor R = 6.371 km.

1.1 Em que distdncia se atinge o erro absoluto de: | mm, 1 cm e 1 m, ao desprezar a
curvatura da Terra?

= B S A formula de cdleulo é
1 mm 5,0 km obtida a partir de (01):
lem 10,7 km s=33-R?-As

I m 496km |

* confira os resultados, resolvendo a fdrmula com sua calculadora.

1.2 Em que distincia se atinge o erro relativo de 1:100.000, 1:10.000, 1:1.000

As/s S A formula de calculo ¢é
1:100.000 35 km obtida a partir de (02):
1:10.000 | 110 km R0
11000 | 349 k. s

* confira também estes resultados, exprimindo-os com mais um digito.

1.3 Em que distincia se atinge um erro de 1 mm, 1 cm e 1 m na diferen¢a de cotas, ao
desprezar a curvatura da Terra?

K Ah | S | A formula de calculo ¢
lmm | 113 m | obtida a partir de (03):
__lom | 357m s=+2-R-Ab

| Im | 3.570m |

Obs.: Além de conferir os resultados, atente para a magnitude dos erros cometidos, que
estabelecem um limite pratico de 50 a 500 m em problemas altimétricos. Acima desse
valor, e de acordo com o problema, é necessario considerar a curvatura da Terra. No

nivelamento geométrico, adotam-se distincias iguais, a ré ¢ a vante, para anular esse
efeito.
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1.4 Sobre o excesso esférico:

a) Qual a soma dos dngulos internos de um triangulo cujos lados sio 30,00; 40,00

e 50,00 km?
-600

(6.371)°

,S s
S =1,479-107rd =3"

portanto, & (A + B+ C)=180° 00' 03"

b)Tendo em conta as dimensdes do campo topografico, é necessario considerar o efeito
da curvatura nos angulos?

Um tridngulo no campo topografico (25 km) teria dimensdes lineares, com uma
ordem de grandeza de aproximadamente metade das do tridngulo fornecido, portanto sua
arca seria 1/4 de S e o excesso esférico, inferior a 1", seria desprezivel. Nio é necessario

-levar-em conta o efeito da curvatura.

1.5 Uma poligonal de precisdo possui um de seus lados, de comprimento s; = 5.325,32 m

medido na cota média de 710,0 m e outro lado s, = 10.467,12 m medido na cota média de

850,0 m. Pede-se "homogeneizar" esses valores, levando: a)s;paraacotades eb)s;es;

para o elipsdide (considerado como muito proximo ao gedide e ao nivel médio dos
‘mares).

a) transformacfo de s; para a cota de s;;

s-‘Ah_ s-Ah
h+R R+h+Ah

As=s5'-s=

dados:
$=10467,12 m
h=710,0m=0,71 km
Ah=140,0m=0,14 km
h+ Ah=850,0m=0,85km
R=6.371 km

As=0230m = -5,=10467,12-0,23 =10.466,89 m

b) transporte das duas distincias para o elipsdide;

As _s-h _ s. - h.
' R+h,



onde:

13
h‘l = 0,71 km
h; =0.85 km

Aplicando as férmulas vem:
As;=59cm e As;,=140m

Portanto:
sm=23324,73m e 545p=1046572m

Feita essa homogeneizacdo pode-se realizar o fechamento da poligonal.
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C - EXERCICIOS PROPOSTOS

1.6 A distdncia medida com geodimetro (instrumento da geodésia), entre o marco
municipal (IGG) da Cidade Universitaria e o marco do Prédio da Engenharia de Minas,
foi de 946,235 m.

a) Sendo a altitude média 750,38 m e considerando o raio da terra como 6371 km, qual o
valor dessa distincia reduzida a superficie geoidal (= referida ao nivel do mar)?

b) Qual o erro resultante nessa distdncia se considerassemos o raio da terra como 6370
~km?

1.7 Determinar a cota média maxima de uma regifio (em relagdo ao nivel do mar) para
que possamos desprezar a redugdo das distdncias 4 superficie geoidal, em levantamentos
em que se exige uma precisdo de [0 cm/km (1:10.000).

1.8 Qual a distAncia maxima que pode ser medida a partir de um marco para que

possamos desprezar a corre¢io relativa a curvatura da Terra, com uma precisdo desejada
-de 5 cm/km?

1.9 Deseja-se nivelar, com precisdo de 0,1 mm em toda a sua extensdo, os trilhos sobre os
quals COITEra um carro que movimenta os prototipos de embarcagdes no tanque de provas
da Marinha na divisdo de Engenharia Naval do IPT. Pergunta-se qual o comprimento da
visada maxima em que se pode desprezar a curvatura da Terra? Sabendo que esse tanque
possul 300 m de comprimento, qual o erro que se cometeria no nivelamento ao fazer uma
visada de um extremo a outro? Sugerir um método de nivelamento para que nédo seja
necessario efetuar as corre¢des.

1.10 Para uma base geodésica de 10.325,571 m (distdncia horizontal) medida numa
regido do planalto central boliviano com altitude média de 5.100 m, pergunta-se qual o
efelto da curvatura na distancia (erro absoluio e reiative) ¢ ua difeieinga de cotas, sc fosse
feita uma visada finica entre os extremos dessa base. Pede-se ainda reduzir essa distincia
a superficie geoidal.
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Capitulo 2

ESCALAS

A - RESUMO DA TEORIA

1. Escala (E)

E a relagio entre o valor de uma distincia medida no desenho € sua
correspondente no terreno. Representa-se da forma 1:M (ou 1/M), onde M € o modulo da

escala. Entdo, E = 1/M.

* Por exemplo, se urmn centimetro na planta corresponde a 100 metros no terreno, teremos
uma escala de 1:10.000.

2. Erro de graficismo (eg)

E o erro que se comete ao demarcar pontos no desenho tendo em conta a acuidade

visual e a habilidade manual médias de um desenhista, além da qualidade dos
instrumentos de desenho.

Em geral aceita-se um erro de graficismo méximo eg = 0,20 ou 0,25 mm. Caso ndo
se diga outra coisa, adotaremos o primeiro desses valores,

3. Precisio da escala (x)

Eovalor x=-eg. M que corresponde ao valor do erro de graficismo projetado no
terreno.

* Por exemplo, na escala 1:10.000 teriamos x = 2,0 m. Em consequéncia, um trecho de

uma estrada em curva. com flecha menor que esse valor, serd desenhado como um trecho
reto.

4. Escolha da escala

Deve ter em conta basicamente a fihalidade do levantamento; esta pode exigir que

um certo detalhe de dimensdo D seja representado no desenho €m uma dimensio
minima d. ]

M=

Nl
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* Por exemplo, se quisermos que uma parede de 15 cm, por onde passa uma tubulagio.
seja representada no desenho com uma espessura minima de 3 mm, devemos ter:

=50 portanto; E=

5. Valores de M

Devem ser redondos e de forma a facilitar a conversdo entre o desenho e a
realidade. Por exemplo: 1/100, 1/200, 1/250, 1/1000, 1/5000 etc.

6. Precisio das medidas em campo

Definida pela notagdo As, esse valor deve ser menor que a precisdo x da escala, a
fim de que os erros de campo nfo aparegam no desenho ou, invertendo o raciocinio, dada
uma escala, ndo € necessario obter uma precisdo das medidas superior a As, para nio
encarecer o levantamento.

As<x=egM
7. O efeito da curvatura da terra e a escala

Esse efeito, na distdncia, deve ser menor que a precisdo x da escala para que ndo
aparec¢a no desenho.

3

3R*

<x=egM

* Para grandes distdncias torna-se necessario empregar técnicas de projegiio cartografica
para diminuir esse efeito. Por exemplo a projecio UTM ou a de Lambert, que sio
empregadas em mapas de grardes regides.

8. As dimensdes do papel

Estas devem ser suficientes para conter o desenho na escala especificada,
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obedecendo, na medida do possivel, & padronizagdo de 6rgdos oficiais (ABNT).

onde:
A e B - dimensdes no terreno,
a e b - no papel, na escala escolhida.
: A
N -

' Xx2a=—
‘ M
: B
Y >b=—

. * Para efeito de raciocinio e
/ célculo, tomar sempre a< b e x<Yy.

figura 2.1 - dimensges do papel em fun¢io do desenho e da escala

Os tamanhos mais correntes de papel sdo (ABNT):

formato X {(mm) v (mm) drea (m?)
A4 210 297 1/16
A-3 297 420 1/8 y=x-v2
A-2 420 594 1/4
A-1 594 841 1/2
A-0 841 | 1.189 l

* Em caso de necessidade, pode-se proceder ao desdobramento do desenho em varias
folhas, e em casos particulares (estradas, por exemplo) empregam-se Outros formatos.

Como regra geral, os eixos norte (N) e este (E) devem ser paralelos as margens do
desenho.

9. Escalas usuais

a) Plantas topogrdficas (até 1:10.000) sio utilizadas para diversas finalidades, nas
escalas indicadas a seguir:

- Construgdo civil (1:) 20. 50, 100 e 200.

- Obras de engenharia (1:) 500, 1.000, 2.000 e 10.000.
* sdo contruidas especificamente para cada projeto.
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b) Plantas cadastrais - sdo as que definem limites de propriedade e indicam o uso do
solo;
- Plantas Jisponivels:,
* Prefeitura Municipal de Sdo Paulo (1:) 2.000 e 10.000,

¢) Cartas (de 1:10.000 a 1:100.000) podem ser: hipsométricas, batimétricas e
corograficas e sfo utilizadas em planejamento local e regional;
- Cartas disponiveis:
* 1GC (1:) 10.000
* IBGE (1:) 50.000, 100.000 e 250.000
* EMPLASA (1:) 10.000 (Regido Metropolitana de So Paulo).

d) Mapas (1:100.000 ou mais) sdo utilizados em planejamento nacional e regional;
- Estados brasiletros (1:) 100.000
- Brasil (1:) 1.000.000 (a0 milhonésimo), 5.000.000, 10.000.000
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10. Folhas da carta internacional

A Carta Mundial ao milionésimo, ou seja. em escala 1:1,000.000 pode ser
desdobrada em cartas de até 1:25.000, limite de escala da Cartografia Sitematica. O
desdobramento ocorre de forma sistematica, como se indica a seguir.

Cada carta, ao milionésimo ou subdivisdo, possui um indice padronizado que
identifica o local e a escala conforme a figura 2.2.

formato |indice
latitude 4° 2 letras:  12-Nao Norte ou S ao Sul
2%- A B, C, etc... a partir do Equador
longitude 6° numero, de 1 a 60, com inicio no meridiano 180°, crescendo para
Leste

18 19 20 21 22 23 24 25

Y EE ¥

N

718%  72° 66° 60° 54° 48° 42° 36° 30°
figura 2.2 - folhas da carta ao milionésimo do Brasil
10.1 Subdivisiio das folhas a0 milionésimo

Partindo da folha 1:1.000.000 - 4° x 6° podemos obter folhas de escalas menores.

sendo apresentado a seguir o esquema de desdobramento desde a carta ao milionésimo até
2 planta a0 "meto milésimo" (1:500).



[:1.000.000 - (4° x 6%)

p
*—\1:500.000 -(2°x39)

1:250.000 - (1° x 1.50)}-» !

[ U s S

1:100.000 - (30" x 307 }——» E III ;
1[203l4i5

6171810110
; 11 1ﬁﬁ4:15
4 16/17]1819:20
[ " |21(22123]24125

] 150,000 - (15 15) 120,000 - (6 X 6)

T 325.000 -(7,3" 1 7.5Y)

<@ =

Q
2
(L]

1 2 . 1:500-(9"x 9"  1:1.000 - (18" x 18")
u R !
|

i

— 1 i S Moy |
21314:5 ‘

~:§_4r111122ﬁ;14;15 . SO | SE ‘

16| 171181 19:20] ) ) 112 ‘

LA |

|

|

SO | SE Frmmaeasl ™ - . @ ©)

o ITY T
1:2.000 - (36" x 36") s ; j.lj. i

X7

A

(:5.000 - (15 % L.5)

figura 2.3 - esquema de articulagdo das diversas escalas e folhas



escala (1:) |formato da folha|medidas da folha|nomenclatura
no terreno no terreno (km)
1.000.000 |4°x 6° 444 48 x 666,72 | SF23
500.000 2%9x 3° 22224 x 336,36 |SF23-X
250.000 1°x1,5° 111,12x 166,68 |SF23-XC
100.000 30" x 30 55.56 x 55,56 SF23-XC-V
50.000 15'x 15 27,78 x 27,78 SF23-X(C-V3
25.000 7.5'x 7.5 13,89 x 13,89 SF23-XC-V3NO
20.000 6'x 6 11,112 x 11,112 | SF23-XC-V3NO-23
10.000 3I'x 3 5,556 x 5,556 SF23-XC-V3NO-2311
5.000 1,5%x 1.5 2,778 x2,778 SF23-XC-V3NO-23IINO
2.000 36" x 36" 1,1112x 11,1112 |SF23-XC-V3NO-231INO-21
1.000 18" x 18" 0,5556 x 0,5556 | SF23-XC-V3NQO-23INO-21111
500 9" x 9" 02778 x 02778 |SF23-XC-V3NO-23IINO-211IINE

A s e SR o ol S et

11. Observacdes finais

a) Em geral utiliza-se o nome de planta quando, pelas reduzidas dimensdes da
area ¢ pela escala, niio ¢ necessario empregar uma projegdo cartogréfica para reduzir as
deformagdes devidas 4 forma da terra. O limite maximo costuma situar-se na escala

.1:10.000 e em geral nio se empregam cores (branco e preto), acima disso utiliza-se 0

nome de carta ou mapa com proje¢do cartografica e empregam-se todas as cores.

b) Em diversos casos, em lugar de pensar somente no erro de graficismo, deve-se
atentar também para o padriio de exatidéo cartografica (PEC) com que um determinado

objeto (ponto, fei¢do) ¢ representado no terreno. Admite-se, para o padrio classe A, um
erro de 0,5 mm na escala do mapa/planta.

c) nos mapas emprega-se também a escala grafica, que corresponde a uma barra
horizontal graduada (de diversos estilos e tragos) que permite determinar distdncias no
mapa por comparagdo. Para isso transporta-se, com um cOMpasso ou regua a distdncia

desejada para essa escala grafica. Mostra-se indispensavel em mapas fotocopiados com
ampliacdo o redugdo,
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2.1 Determinar a precisio minima requerida em levantamentos, nas escalas 1:500,
1:1.000 e 1:10.000, para que as imprecisdes de campo nio aparecam no desenho.

Solugdo:
escala precisdo
1:500 10 cm
1:1000 20 cm
1:10.000 2m

As<eg. M
eg=0,2 mm

2.2 Fomecidas na tabela abaixo as coordenadas maximas e minimas de alguns
levantamentos, determinar o formato do papel a ser utilizado, tendo em conta também a
escala desejada. Indicar também se a maior dimensdo da folha coincide com a direcdo

norte (vertical da folha) ou este (horizontal).

Dados em metros:

N (max) N (min) E (max) E (min) escala desejada
98,25 0,00 58,32 0,00 250
1.458.,00 1.253,30 10.180,50 | 9.983,20 500
6.681,00 5.730,00 350.00 -880,00 1.000
16.070,00 | 10.240,00 | 17.090,00 | 9.170.00 10.000 |
Solucdo:
escala (m) (mm) formaio direcdo
(M) AN AE AN/M AEM | (ABNT)| wvertical (V)
’ horizontal (H)
250 98,25 58,32 393 (b) 233 (a) A3 \Y%
500 204,70 197,30 410 (b) 395 (a) A2 HouV
1.000 951,00 1.230,00 | 951 (a} | 1.230(b) 2A0 H
10.000 | 5830,00 | 7.920.00 | 583 (a) 792 (b) Al H

*confira os resultados da tabela
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Observacdes:

a) Na escolha do pape! compara-se: menor dimensiio e maior dimensdo, com as
dimensdes x e y (ABNT) respectivamente. ’

b) H ou V corresponde ao caso em que o desenho pode ser feito indiferentemente com 0
N paralelo & maior ou 4 menor dimensdo do papel. Confira.

c) Para determinar as dimensdes do papel 2A0 (que é o imediatamente acima do AO)
basta lembrar que na padronizagio ABNT a maior dimensio de um formato (y no A0) ¢

igual 4 menor dimensdo do formato seguinte (x no 2A0), e que sempre ¢ valida a relagdo
y=x-y/2 entdo 2A0 = 1189 x 1682 mm.

. , , A
2.3 Em um determinado mapa deseja-se representar as curvas de nivel com espessura 0,2
mm e separagfio minima de | mm entre elas. Supondo trechos acidentados com inclinagdo

de 100%, pergunta-se pela escala a ser utilizada. Supor diversos espagamentos verticais
entre curvas de nivel consecutivas.

Solugdo: A pendente de 100% implica que o espagamento vertical entre as curvas ¢ igual
ao horizontal.

Por outro lado, em plantas, o espagamento entre duas curvas consecutivas serd de
1,2 mm (tendo em conta a espessura do trago).

e= | Ms< M=
I'm 833 500 M < 1%
; 5m 4.166 2.000
20m 16.666 10.000

Taso g2 ntilj7a img eccala menaor nue 3 esnecificada em cada caso, a distincia
entre duas curvas consecutivas serd menor que 1 mm ou entio deve-se suprimir algumas

curvas (alternadamente) nessas regifes acidentadas. Esse ultimo procedimento € que
costuma ser adotado.

2.4 Sao conhecidas as coordenadas: latitude (-21° 14' 06,60") e longitude (-48° 17' 10,97")
do marco topogrdfico de Jaboticabal, cidade do interior do Estado de Sio Paulo. O

prefeito deseja saber qual o indice das diversas cartas, nas diversas escalas em que figura
esse marco da sua cidade. Favor atender a esse pedido.

" e

e .

g
-y

e

A\\‘
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Solugdo: A partir do esquema de articulagdo apresentado na figura 2.3, procede-se ao

enquadrando das coordenadas do marco dentro dos respectivos intervalos de latitude e

longitude. O valor das coordenadas (A, ¢) dos cantos das folhas € indispensavel para isso.
Assim, para: A =-48° 17'10,97" e ¢ =-21° 14' 06,60"

54°
] 1:1.000.000
' (47 % &%)
i
i
51°
|
i
P 1:500.000
r (2° x 3°)
! 3 y AR H 00D
L— N VLT (135'02 3?:')
$ 5o b 4
'y f 21
:9 112/301415;
| ——
L1 61.2.8..9.10_
! ~ 217 12
o = R HE s,
| I 1:250.000 16T T8 19:20!
: (1°x 1,5%) R
' 2112212324250 . e
. 17 i ; 21% 30 ,.\_b. K3
i N

o i
e IR f
FRECET 1:10.000
617; 89110 (3x1)
a2 iehs) Lo
21°45°  1:100.000 = :
(30" x 30) 15?3;7178] 19720 o g per
199193194195 |
2112212312425 910 15"
21030 ’(-@ a“%
Y N
. o o
5 o 120 4gn
o\ 2121348
o 1:2.000
21° (36" 2 36"
1:50,000
(15 % 159 210 14' 06"
21° 07 30"
. ‘2;**14'24"
; P . . .
a5 N o . ty ‘\5 ‘Qb
21 ‘:g ] u{\q" D{\ a\'\
=21° 13 30¢ w > 5
; , 1° 14 06"
'5'.5'0?05. 72171 1:1.000
(15" x 1,59 (18" x 18"
1:25.000 : o v B ) L KO B
(7.5 % 7,59 '
- ' 80 | SE
2715 . | 1210 14 24"
’\"') :QG
~ \'\

21° 14 06"
1:500
9 x9M
21° 147 15"



Resultando em:

escala (1:) indice
1.000.000 SF 22
500.000 SF22-X
250.000 SF22-X-D
100.000 SF22-X-D-1I
50.000 SF22-X-D-TT-1
25.000 SF22-X-D-M-1-SE
20.000 SF22-X-D-MI-1-SE-13
10.000 SF22-X-D-II-1-8SE-13-1
5.000. SF22-X-D-M-1-SE-13-1-8S0
2.000 SF22-X-D-II-1-SE-13-1-80-17
1.000 SF22-X-D-M-1-SE-13-1-S0-17-I
500 SF22-X-D-MI-1-SE-13-1-SO-17-1l1-NE

AW g R a0 w0 e R, e L8O g
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C - EXERCICIOS PROPOSTOS

2.5 Qual a maior escala admissivel, se a incerteza na determina¢do dos pontos em campo
atinge:

a) 10 cm
b) 50 cm
cylm

2.6 Qual a melhor escala para representagdo de um terreno, de dimensdes aproximadas
600 x 1.000 m, nas folhas AQ, Al, A2, A3 e A4 da ABNT ?

2.7 Qua! a maior distdncia que pode ser representada nas escalas (1:) 1.000, 10.000,
100.000 e 1.000.000, tendo em conta a curvatura da terra, para que esse efeito ndo seja
notado ?

2.8 A mator dimensdo de planta que pode ser feita nas condi¢des do problema anterior
nas mesmas-escalas.

2.9 Deseja-se saber o indice da carta (1:500) que contém o Pilar 1 da base USP (raia
olimpica), sendo fornecidas suas coordenadas: latitude (-23° 33" 03,0") e longitude (-46°
43'53,7".
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Capitulo 3

MEDICAO DE DISTANCIAS

A - RESUMO DA TEORIA

Em topografia, a distdncia entre dois pontos se refere sempre a projegdo
horizontal da reta que os une. Neste capitulo trataremos com mais detalthe das
medigdés de distincia com trena e com distancidmetros elétrdnicos, que sdo 0S
instrumentos de medi¢do mais comuns.

figura 3.1 - medigio de distancia ao longo de um terreno inclinado

1. Medida de distdncia com trena

O primeiro passo € definir bem os dois pontos (1 e 2 na figura 3.1) que definem
a dwantia. Tas & incdiqio utilizam-se tenas cu fitas gradusdas fritas de diversos

materias: fibra de vidro, a¢o carbono comum, ago inox ou ago invar. Os comprimentos
mais comuns sdo de 20, 30 ou 50 m.

A correta medi¢do exige que cada trecho medido seja perfeitamente horizontal,
que todos estejam no alinhamento 1-2 e que se atenuem os erros devido a catenaria, a
dilata¢do térmica e a4 deformacio eldstica.

Fitas de lona, correntes metdlicas, rodas contadoras, poddmetros sdo oulros

equipamentos para medicio de distincia utilizados em Jevantamentos de menor
precisdo. !

i
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Erros - excluidos os erros grosseiros (de ajuste do inicio da trena, de engano no

namero de trenadas, anotagdes incorretas em campo), oS €rTOS sistematicos mais
_comuns So:

1.1 Catendria

A leitura L € sempre maior que a distdncia horizontal d (figura 3.2), de forma

que podemos escrever d = L + AL, sendo AL negativo. A formula de calculo é a
“seguinte:

onde:

F - forca aplicada na extremidade e que, em geral, variade 10 a 15 kg;
p - peso da trena por metro, e que varia de 20 a 40 g/m,

d

1gura 3.2 - efeito da catenaria na medida de distincia

1.2 Desnivel entre as extremidades

A lettura L, inclinada, ¢ sempre maior do que d (figura 3.3). Entdo, Al ¢
negativo e d =L + AL. Conhecendo o desnivel entre os pontos, podemos calcular:

2
AL = Ah

2-L

d

figura 3.3 - efeito do desnivel entre os pontos na medida da distincia

1.3 Falta de alinhamento

Também aqui. a leitura L ¢ maior do que d (figura 3.4) e pode-se utilizar a

mesma formula. com d = L + AL, mas Aa passa a ser o deslocamento lateral com



relacdo a posicdo verdadeira dos pontos:

d

figura 3.4 - efeito da falta de alinhamento no valor da distincia
1.4 Dilatacdo térmica

A leitura L. pode ser maior ou menor que a distdncia d em fungdo da
temperatura de aferi¢do e d =L + AL (figura 3.5). Da termologia temos:

AL=L-a-(t-tg)
onde:
L - comprimento na temperatura de afericao, em m;
to - temperatura de aferi¢io, em geral 20 °C;
t - temperatura da fita, nas condi¢Ges de trabalho, em °C;
o - coeficiente de dilatacdo, em °C-.

. L
F ol 2 F

d

figura 3.5 - efeito da temperatura no comprimento

para:t>tg, AL>0ed>L para:t<to,AL<0ed <L

* Os coeficientes de dilatacio mais comuns sdo;

-a¢o comum 12 . 107 °Ct ¢ - aco invar 1,0 . 10 oC!

1.5 Deformacio eldstica

A leitura L pode ser maior ou menor que a distancia d em fungio da tensdo de
afericio e d =L + AL (figura 3.6). Da resisténcia dos materials temos:

L-{F-F)
S-E .

AL =

onde: .
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S - area da secdo transvesal da trena que varia de 2,5 a 6,0 mm?;
F - tensdo de trabalho;
Fy - tensdo <2 aferigdo, 10 ou 15 kg
E - modulo de elasticidade: - aco comum 2.100.000 kg_/cmz;
- aco invar. 1.500.000 kg/cm?.

1 | L a

d
figura 3.6 - efeito da deformagdo elastica

1.6 Efeito-combinado

Adimite-se que os efeitos sdo independentes e para calcular o comprimento
basta empregar a formula:

d=L+2 AL

Na pratica procura-se evitar que os erros acontegam para ndo ter que corrigi-los:
manter a trena na horizontal e alinhada; evitar medir em horas de temperatura extremas
e aplicar uma tensio adequada que, além de minimizar a deformacdo eldstica, diminui

-o'efeito-da catenarna.

2. Medida de distancia com distanciémetrﬁs eletronicos

Os medidores eletrdnicos de distdncia (MED) sdo equipamentos que permitem
medir distdncias enviando uma onda eletromagnética (luz visivel, laser ou
infravermelho) a um prisma refletor e recebendo esse sinal de volta. A distancia é
obtida a partir da soma de um numero inteiro de comprimentos de onda mais uma
diferenca de fase (entre a onda emitida e recebida) medida no equipamento, ver figura
3.7 a seguir.

O valor mostrado no visor ja ¢ uma média de uma série de leituras feitas em
alguns segundos. Os valores sdo afetados pela pressdo, temperatura e umidade.
Conhecendo essas varidveis pode-se corrigir a leitura posteriormente ou introduzir no
equipamento um valor que corrige automaticamente os resultados.

O alcance ¢ malor para a radiagdo infravermelha (utilizada na maioria dos
equipamentos) e dependente do numero de prismas utilizados no ponto de reflexdo. Em
boas condigdes atmosféricas o alcance maximo varia de 2,5 2 7,5 km e o minimo (um
prisma) situa-se na faixade 1 a 1.5 km.




k, .
'—“—‘j*—*——ilz—“ onda emitida —e=—

k
' . - P - 2 /—\\ 4 X ~ 3 /_r
: Cmissor =] n\ A ’_;:\\ A o,
I . 1 ~— 3 e ? S
; : ,I
| "N N-2. Lo
receptor 197 s MR T
! — N7 N-1 N-3-~—"
P 0 —-a—— onda de retorno _
i ' prisma
g refletor
A B

2s=N-A2+ 2tk
onde:
s - distdncia a ser medida;
N - niimero inteiro de semi comprimentos de onda;
A - comprimento de onda;
Ao - diferenca de fase enfre a onda emitida e recebida;
k =ky + k; = constantes instrumentais (centragem).

figura 3.7 - esquema de um distanciémetro eletrénico

A precisdio costuma vir expressa por dois nimeros na forma (a + b). O primeiro,
em milimetros, indica um termo constante (constante aditiva) e o segundo, exprésso em
partes por milhdo, 0 erro dependente da distancia (fator escala). Para obter a precisao
utiliza-se a formula:

p=a+bs

Dentro do panorama atual ha um primeiro grupo de equipamentos apresentando
preciads (8 4 £, de uoo em lavantameantos tonooraficns geraiss nm segundo grupo com
valores tipicos (3 + 2) para topografia de precisio e um terceiro (1 + 1) representado
atualmente por um s6 modelo para uso em controle de deslocamentos, calibragio de
bases de aferigiio de equipamentos e outros usos cientificos.

Com o0s MED os trabalhos passaram a ser mais precisos, confiaveis e
produtivos, vencendo com facilidade obstaculos como lagos, ravinas, terrenos
acidentados, regiSes com trafego de veiculos e outros. |

Exigem, no entanto, uma calibragdo periddica. se possivel em base com
distdncia conhecida para a determinagio da constante aditiva' e do fator escala,
verificando-se se-estdo dentro das especificacaes.



32

B - EXERCICIOS RESOLVIDOS

3.1 Mediu-se a distincia entre dois pontos segundo uma inclinacio constante. A
diferenca- de cotas entre-os dois pontos ¢ de 14,40 m. Sabendo- que a- distincia
inclinada ¢ 258,66 m determine a distAncia horizontal entre os dois pontos.

- a=14,40m
\ c=25866m

“* Aplicando o teorema de Pitagoras b= vc? —a? , tem-se b=258,26 m

“* Aplicando a formula do desnivel AL = 5o tem-se b =258.26 m
-C

3.2 Uma trena de 20 m fo1 aferida e considerada exata a uma temperatura de 259C ¢
tensdo de 15 kg. Qual a tensdo que compensaria exatamente o efeito de uma
temperatura de 109C?

Dados da trena; p =25 g/m E = 2.100.000 kg/em’
a=12.10"°C"  §=0,025cm?

COHdiQﬁOZ AI—_qemp, = ALﬂcnséo

ogo: Lra-{t—ty)=——¢= A0 T U= 2= 025 2.100.000

portanto: F = 5,5 kg, o que na pratica é um valor pouco adequado para diminuir o
efeito da catenadria.
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3.3 Como se modifica o efeito da catendria quando se utilizam 1, 2 e 3 apoios
intermediarios, para uma mesma fita e tensdo aplicada?

Solugio:
Quando ndo ha apoios intermedidrios, tem-se:

A e e ; ‘
=— | —=—| ==|%| =K-L K uma constante, ja que p e F 0530)
A= Ur ) " \F (sea :

- Para um apoio, exatamente no melo, temos L, = L/2;
— , L
Entio AL, =K-L| com L, =5

" . 3
AL'=2'AL]_ :2_.1{_3_];:1.
2 4

AL

AL,

| 1
- Para dois apoios, nos tergos, temos Ly =1./3 e AL"= 3

. 1
- Para trés apo1os, teremos AL"'= I AL.

Conclusao:

O efeito da catenaria diminui com o quadrado do nimero de apoios

) intermediarios mais um. Este ¢ portanto um bom meio de eliminar o efeito da

catenaria, quando NECESSArIV, CULLIV BUIioee 1 Brudssia.

3.4 Que erro podemos cometer no desnivel das extremidades de uma trena de 20,0 m
‘ para que a precisdo do levantamento obedeca a prescrigio de 1:1.000, desprezando os
demais erros?

_ AR AL AR

AL
AL = — L 2 2=
R R AR <217
2. .
Entdo, Ah® <= 4OO':O,S m-
1.000

e Ah<80 cm
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3.5 Dados 2 distanciometros com precisao (3 +2) e (2 + 3) pergunta-se; Em que
distdncia as precisdes se igualam ?

p=a+b.s (mm)

| ’///?p p1=3+2s

a7 p1=2+3s

e
3 [.//(2) pi=p; = 3+2s=2+73s
2 T
]+,< e arart esetietrimn meer eree fommr s anmava vemnr

|

1

1 2 s (km)
Entdo, para distincias inferiores a 1 km utilizariamos o segundo equipamento, €
-a partir desse limite; o outro.

3.6 E fornecida uma base simples (1, 2 e 3) para afericdo de equipamentos, de acordo
com o esquema abaixo. Pede-se calcular a constante aditiva e o fator escala para o
distancidometro que forneceu as leituras indicadas abaixo e verificar se esta dentro das
especificagdes do modelo (5 + 5). Sabe-se que T2 =200,321 me 23 =454,835 m.

. . leituras:

I ! ! 12=200,324 m

i 2 3 13 =655.161 m
23 =454839m

Solug¢fo;

g, =12-12=3mm=a+bs, = 3=a+b0,200

g,=23-23=4dmm=a+bs; = 4=a+b0455

g;=13-13=5mm=a+bs; = S5=a+b0655

Esse sistema de 3 equagdes a 2 incognitas pode ser resolvido aproximadamente
tomando as diversas combinagdes de equacdes, duas a duas, e tirando uma média ao
final.

(De(®) = b=39ppm a=22mm
(He(3) = b=44ppm a=2,1mm
(2)e(3) = b=50ppm a=1,7mm

Entdo podemos considerar. aproximadamente, que o equipamento tem precisdo
(2 + 4), estando dentro das especificagdes. A solugdo rigorosa exige a aplicagfio do
método dos minimos quadrados e que leva a valores proximos a esses.
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C.- EXERCICIOS PROPOSTOS .

3.7 Calcular os erros parciais e total na medigdo de uma distdncia de 20,00 m efetuada
com uma trena de ago aferida a uma temperatura de 209C sob uma forga de aplicagdo

de 15 kg, nas condigdes de campo fornecidas a seguir. Qual a conclusdo a tirar do
valor do erro total e do erro relativo ?

- Comprimento da trena = 20,00 m;

- Temperatura de trabalho = 359C; _

- Forca de aplicacfo nas extremidades = 10 kg;
--Desvio lateral ocorrido: 0,10 m;

- Diferenca de cotas entre as extremidades = 0,25 m;

- Peso da trena por metro linear = 30 g/m;

- Secdo transversal da trena = 0,025 cmZ;

- Médulo de elasticidade do material =2,1.10° k’g/c‘mz;‘
- Coeficiente de dilatagfo do ago= 1,2 x 10-50C-1,

3.8 Uma distincia foi medida ao longo de uma rampa com 6% de inclinagdo. Forarp
obtidas 15 trenadas de 20,00 m e mais 16,45 m. Calcular o valor dessa distancia
(horizontal) pela formula do desnivel entre as extremidades e pela formula rigorosa.
Qual o erro (absoluto e relativo) que se comete ao adotar a formula simplificada ?

Qual seria a inclinagdo da rampa que ‘provocaria uma diferénga igual a 1 cm,
(1/30.000 nessa distincia) no calculo pelas duas formulas ?

Obs.: equacdo do 22 grau em cos o.

3.9 Uma trena de 50m, pesando 1,5 kg, tem uma seg¢do de 0,030 cm’, As condi¢des de
afericdo foram: 15 °C, 10 kg, totalmente apoiada. Sabendo que em campo a
temperatura foi de 28 °C, pergunta-se: qual a tensdo a ser aplicada em cada trenada
para que os erros se anulem. Considerar o modulo de elasticidade E = 2.100.000

kg/em” e coeficiente de dilatacio térmica o = 12,107 °C™'. Nessas condig¢des, qual a
contribuicio de cada erro 7

Obs.: equacdo de 3" grau em F, que pode ser resolvida numericamente.

3.10 N&o se dispondo de uma base com distancias conhecidas, pede-se calcular a

constante aditiva de um equipamento sendo que foram feitas as seguintes medidas a
trés pontos alinhados:

12=50,327 m
13=160,228 m
23=109,905 m
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3.11 Para calcular o alcance de um amremesso de dardo (distdncia 12) numa
competicdo olimpica. foi montado o esquema abaixo, calculando-se as distancias até o
ponto 2 (queda do dardo). Pede-se esquematizar a marcha de calculo e realizar uma
simulacdo_parad, = 180,237 m.e.d; =153,591 m.

1

'50,0001111

1
[
k.

100,000 m

3.12 Para monitorar o deslocamento de um ponto numa estrutura de uma obra de
engenharia, montou-se o esquema abaixo, com dois distancidmetros de precisdo (1 + 1)
colocadas em A e B, e medindo as distdncias até o ponto 1. Pede-se analisar a
‘sensibilidade do sistema para deslocamentos iguais em x € v, da ordem de 1 €75 cm.

v. Y,
| 1
| B .
I% ,/ \'\\ X
i / .
| / N
o 718,417
| / .
/625931 N
|/ AN
|/ S
A 532,798 B X
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Capitulo 4

MEDICAO DE ANGULOS

A - RESUMO TEORICO

1. Medicio de angulos

Tratase de operacdo feita através do teodolito, instrumento que permite a
determinacdo de 4ngulos azimutais (ou horizontais) e angulos zenitais (ou verticais). Ha
diversas marcas e tipos de aparelhos, que costumam classificar-se:

| a) Pela finalidade de uso: topograficos, geodésicos e astrondmicos;

b) Pela precisdo; comuns (1'a 6"), de precisdo (1"), de alta precisdo (0,1" a 0,01");

c¢) Quanto a forma: classicos, modemnos, eletrdnicos.

2. O teodolito

Existem diversas marcas e modelos sendo que os érgios constitutivos variam
muito ¢ a familiarizagfo e o aprendizado s6 vém com a pratica. Em geral esses
equipamentos possuem 3 eixos: o principal, que é o de rotagdo e deve permanecer
sempre na vertical, o secunddrio que é o ecixo de rotagio da luneta e que deve
permanecer horizontal e o eixo de colimagiio que & a linha de visada, definida pela ocular
e pelo reticulo, devendo permanecer normal ao eixo secundario.

Os circulos azimutais, ou dispositivos equivalentes, sdo graduados no sentido

'NESW de 00 a 3600. Os circulos zenitais variam e podem ser graduados: de 00 a 90 em

4 quadrantes; de 0V a 180V, em dois semicircuios, ou de preferéncia de 0° a 360°. Aliwa
ha diferengas com relagdo a origem da graduacfio desse circulo: na horizontal, no zénite
ou no nadir.

Nos aparelhos mais antigos, sdo encontrados micrémetros e ndnios para a leitura
dos ultimos digitos, € niveis de bolha que possibilitam o controle da horizontalidade
mediante o giro de parafusos calantes,

Os teodolitos eletrdnicos apresentam a leitura digital dos dngulos e permitem uma
série de facilidades: zerar o equipamento em qualquer posigdo, introduzir angulos pré-
determinados, optar pela graduacio no sentido horario ou anti-horario e outros.
Observagdes: |

a) Na vida profissional. como os aparelhos s3o muito variados , sugere-se consultar
o manual de cada um, quando for necessario a sua utilizagio.
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Os topografos profissionais conhecem muito bem os aparelhos com que trabalham
habitualmente. O engenheiro e 0 arquiteto nio necessitam, normalmente, desses
conhecimentos especificos. O uso desses equipamentos, no entanto, ¢ proveitoso na
graduagdo ja que tem a fun¢fo de laboratorio, isto é, familiarizar-se com a forma de

passar da teoria para a pratica e ganhar sensibilidade para o significado de nimeros e
precisdes que podem ou devem ser exigidas;

b) Os teodolitos eletronicos empregam dois principios alternativos de codificacdo e
medi¢do de dngulos. Os que utilizam o sistema incremental possuem um circulo de vidro
com tragos radiais escuros e regides transparentes de igual largura. Uma fonte de luz de
um lado e um fotodetector de outro permitem contar os pulsos (claro/escuro) que ocorrem
quando o teodolito gira de uma posicdo a outra. Esse nimero de pulsos é convertido a
seguir para a forma digital.

J4 os que utilizam o sistema absoluto, possuem trilhas radiais circulares
concéntricas com setores claros e escuros. Dispondo de uma série de diodos alinhados
radialmente tem-se para cada posi¢do do circulo um codigo binario (um ou zero) em
fungido da luz passar ou néo em cada fotodetector;

"¢) Em-diversos equipamentos existe o sensor eletrdnico de inclinagio que nivela
automaticamente o instrumento mediante um sistema optico que projeta luz sobre a
superficie (horizontal) de um liquido e um fotodiodo que verifica o local de incidéncia
desse raio de luz e aciona um pequeno motor que horizontaliza o conjunto;

d) Os equipamentos eletrdnicos, com precisio suficiente para a topografia,
possuem uma série de vantagens com relagio aos classicos, como: comodidade e menor
possibilidade de erro na leitura dos &ngulos, flexibilidade na escolha do tipo de
graduacdo, produtividade e outros.

Além disso, ja existem as chamadas estagdes totais, incorporando teodolitos,
distancidmetros e cadcrnetas eletrdnicas num so equipamento. Os dados sic transferides
automaticamente para microcomputadores (interface RS-232).

3. Operacdes

Para a medi¢do de angulos, sdo necessarias as seguintes operagdes basicas: o
estacionamento (posicionamento sobre a estagio), o nivelamento (que garante a posi¢ao
correta dos eixos € dos circulos graduados), a colimagdo (visada precisa ao ponto, que
deve coincidir com o centro do reticulo) € a orientagdo (posicionamento do 00 da
graduagdo numa dire¢do pré-estabelecida).

A orientagdo deve ser feita de preferéncia pelo norte verdadeiro que pode ser
determinado por transporte a partir de uma linha de dire¢do conhecida, por um processo

s owile iR

I

[
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astronémico (visada ao sol ou as estrelas), ou por meio de um giroscopio acoplado ao
teodolito (a combinagio do movimento de um giroscopio de eixo horizontal com o
movimento de rotagdo da Terra produz uma resultante na diregdo NS, que for¢a o
aparelho a deslocar-se para essa orientagdo).

Em levantamentos de maior responsabilidade, como é o caso de muitas obras de
engenharia, exige-se a orientagio verdadeira.

Aparelhos de menor precisio costumam dispor dé uma bussola, que permiteuma-
orienta¢do aproximada do norte magnéfico (erro na faixa de 0,572 1°). Através do calculo
da declinagiio magnética atualizada, para cada local e data, pode-se correlacionar a
orientagfio magnética com a verdadeira, mas sempre dentro da margem de erro apontada.

4. Medicio de Angulos horizontais

Estando o aparelho estacionado em T (figura 4.1) e bem determinados os pontos
e 2 (que definem o &ngulo) pode-se obter o angulo o assim formado, por diversos
métodos em fung¢do da orientagdio do aparetho.

1 ()

figura 4.1 - medi¢io de angulos horizontals

Para auxiliar na definiciio do 4ngulo e poder denomina-lo interno ou externo em
uma poligonal, chama-se um ponto de ré e o outro de vante.

4.1 Aparelho nio orientado (caso geral)
00

ol
/\Ll \ a=L,-L (+360°)

figura 4.2 - equipamento ndo orientado

A origem situa-se em um ponto qualquer e o angulo o é obtido pela diferenca das

duas leituras (vante menos ré). Deve-se somar 3600 quando « for negativo, para trabalhar
sempre no mtervalo de Q0 5 3600
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4.2 Aparelho orientado pelo norte verdadeiro

‘A origem da gradua¢io coincide com o norte verdadeiro € as leituras sdo chamadas
de azimutes verdadeiros:

(I:Ll 'LZ:A_')_'Al
4.3 Aparelho orientado pela bassola

A origem da graduacfio, com o auxilio de uma bussola incorporada, coincide com o
norte magnético ¢ as leituras denominam-se azimutes magnéticos:

(I:Lz—Lq

4.4 Aparelho orientado por ré

Impde-se que a origem da graduagio coincida com o ponto de ré e, neste caso,
pensando em uma poligonal, obtém-se o dngulo interno:

OO

figura 4.3 - aparelho orientado por ré
4.5 Aparelho orientado por vante

Neste caso, pensando em uma poligonal, obtém-se o dngulo externo:

— (J°

m— LI:B

tfigura 4.4 - aparelho orientado por vante
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4.6 Método das deflexdes

Forca-se a coincidéncia da leitura 180° com o ponto de ré, o que equivale a ter a
origem da gradua¢do no prolongamento dessa dire¢fo.

.4‘00_

o\

L7 o
180°

figura 4.5 - origem da graduagdo no prolongamento de ré

E um processo muito utilizadd em estradas, caso em que se segue um
caminhamento por trechos dé reta, deflétindo a direita ou & esquerda e sempre se possul a
materializagdo do ponto de ré.

O angulo de deflexdo D & igual a L,, sendo positivo ou negativo em func¢o da
deflexo ser a direita ou 4 esquerda. E expresso sempre de 00 a 180°.

5. Qutras técnicas de medicio de Angulos

Para garantir e melhorar a precisdo dos resultados empregam-se outras técnicas,
aplicaveis somente aos equipamentos cldssicos, ja que os eletrdnicos efetuam uma série
de medidas antes de apresentar o valor digital (média).

Destacam-se as seguintes técnicas:

5.1 Pares conjugados de leitura

Além da medigdo normal, inverte-se a luneta (operagdo que produz
necessariamente um giro de 1800 no circulo horizontal) e efetuam-se as novas leituras Ly

e L, obtendo-se a'= L', ~ L', A seguir, tira-se a média para obter o ngulo desejada.

5.2 Medida com reiteracdes

Fixado o nimero de reiteracdes n, efetuam-se n pares de leituras conjugadas, tendo
o cuidado de deslocar a origem da graduacdo de forma a cobrir todo o circulo horizontal.
O incremento nesse valor vem dado por 360°/(2n).

Adota-se a2 média como valor mais provavel do angulo. e o erro da media €
calculado dividindo-se a precisao da medida simples por ..



5.3 Medida com repeticéio

Fixado o nimero de repeti¢des n, soma-se "fisicamente” n vezes o dngulo o atraves
do seguinte processo: 1é-se o valor L; e L, e desloca-se a orientagio do aparelho de forma
que a leitura L, coincida com a diregdo do ponto 1 e efetua-se a nova leitura L; (que vale
aproximadamente L, + o), repetindo o processo n vezes.

Lf—L|+X:360°
n

O valormais provavel do dngulo é a=

onde:
L, - leitura do ponto 1;
L¢- leitura final do ponto 2 (os valores intermediarios ndo sdo considerados);
X - numero de giros completos do circulo graduado, que deve ser observado.

O erro da média, teoricamente, € a precisdo da leitura dividido por n. Na pratica
esse valor nfio pode ser melhor que a precisdo nominal do equipamento.

6. Medicio de Angulos zenitais

E feita de forma analoga a medi¢do dos Angulos horizontais, sendo que a
orientagdo ¢ feita pelo zénite ou pela horizontal (origens naturais).

Ha aparelhos que fornecem a distincia zenital (z) medida a partir do zénite €
contada de 0 a 3600 no sentido horario, outros fornecem a inclinagfo (i ou o), a partir da
horizontal, sendo (+) para-cima e (-) para baixo.

Zi
P z+ o =90

e \

e i
I

H
tigura 4.6 - esquema de medigdo de dngulos verticais

‘Como se disse, alguns equipamentos possuem um sistema de horizontalizagao
automatica. Outros empregam um nivel de bolha especifico para isso. Além disso, pares

conjugados de leitura (luneta na posi¢do direta e inversa) compensam possiveis desvios
na orientagdo vertical.

5,
i
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7. Rumos e azimutes magnéticos

Em muitos trabalhos (levantamentos antigos, descri¢des de glebas, etc..) o
profissional encontrara descrigdes de direcdes através de rumos. Trata-se de um sistema
que exprime o dngulo em fungdo do quadrante em que se encontra. Além do valor
numérico acrecenta-se uma sigla (NE, NW, SE, SW) cuja primeira letra indica a origem a
partir da qual se mede e a segunda exprime a dire¢do de giro. Na figura 4.7 os pontos 1,
2, 3 e 4 teriam rumos NE, SE, SW e NW respectivamente.

N

A
I
R=360°-A, R=a,

", A, Quadrante | Férmula Rumo
a 1 R=A, NE
/ 2 R=180°-A, SE
W | E 3 R=A,-180° SW
A RS // 4 R=360°-As NW
A S tabela 4.1 - férmulas para o calculo do
\.\ _}/ rumo em funcdo do azimute
&L——//r .
3- _,/ .
R=A,-180°  R=180°- A,

Sy

figura 4.7 - conversdo de azimutes para rumos

Outra forma de se exprimir o rumo, intercala o valor numeérico entre as duas letras,
por exemplo N 78° 14' E; em vez de 78° 14'NE.

Na maiona dos casos, para padronizar os caicuios, convém couvericr us fuilids il
azimutes magnéticos, isto é, com origem sempre no norte e sentido hordrio de contagem.
As formulas de conversio vem resumidas na tabela 4.1 e podem ser acompanhadas na
figura 4.7 . No caso, preferiu-se exprimir os rumos em forma de azimutes mas a
transformagao inversa utiliza as mesmas formulas transpondo os termos necessarios.

8. Declinacio magnética

Declinaco magnética € o dngulo azimutal formado entre as linhas Norte-Sul

verdadeira e magnética: ou ainda. a diferenca entre o azimute verdadeiro e o azimuteé
magnetico.



Essa declinagdo magnética varia no tempo e no espag0. Os orgios oficiais de
cartografia de cada pais elaboram, a cada década por exemplo, um mapa da declinagéo
magnética com curvas de igual valor dessa variavel, denominadas isogdnicas, figura 4.8.

Deve-se realizar uma interpolagdo entre curvas consecutivas para obter o valor no
local desejado. Esse valor refere-se & data do mapa. E necessario realizar a seguir uma
interpolacdo no tempo em funcdo da data em que se deseja e para isso dispdem-se de um
mapa de curvas isoporicas que contém linhas de igual variagio anual da declinagio.

Entdo, chamando de d a declinag@io magnética que se deseja, a mesma pode ser
determinada através da formula:

d =dy + v-(At)
onde:
d, - declinacdo magneética na data t, (anos), interpolada na carta de isogénicas;
v - varia¢fo anual da declinagdo para o local em questdo, interpolada na carta de
isoporicas;
At - tempo transcorrido a partir da data em que as cartas foram elaboradas (ano e
fracdo).

1

r - -
- ] )
- Q =}

figura 4.8 - Mapa magnético do Brasil - 1990

Obs.: - as isogdnicas sdo retas quase verticais (-17°, -18°,-19°...)
- as isoporicas sdo curvas (-6, -7, -8'...)
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B - EXERCICIOS RESOLVIDOS

4.1 Um teodolito em T faz a visada aos pontos 1 (ré) e 2 (vante). Pergunta-se: em que

casos {configuracdo geométrica), é necessario somar 3600 ao resultado para obter o
angulo a”?

— C a=l- Ly (43609)
a A

Isto acontece sempre que o € negativo, ou seja L, < L. Isso sd ocorre quando a
orientagdo do teodolito ( 0°, N, ...) é interna ao angulo o ( figura acima ).

4.2 Como se pode relacionar as leituras angulares feitas para duas diregSes fixas através
dos diversos processos?

N
1{ré)
Nm
N
B/
-—— f\( a a,
QQ S
X/’
D
_\\
2 (vante)

Essas rela¢es podem ser obtidas através do dngulo intemo o e construindo
adequadamente a geometria da figura. Quando o aparelho tem uma orientagdo qualquer
(QQ), esté orientado pela bussola (Nm) ou pelo norte verdadeiro (N), ou por ré (1), a
diferenca de leituras ¢ sempre a mesma e corresponde ao dngulo o ocorre somente um
deslocamento da origem

Quando o aparelho esti orientado por vante obtém-se o Angulo externo B =360 - &
€ no processo das deflexges D =+ (180° - o),



46

4.3 Sdo fornecidos os pares de leituras conjugadas para a visada de dois pontos A e B.
Calcular os angulos horizontais e verticais e indicar as medidas (precaucdes) a serem
tomadas quando ndo se fazem leituras conjugadas. |

‘ponto visado circulo horizontal _circulo vertical
| PD Pl -PD J - P
i A 125032 305930 87029 272035
| B 84047 264045' 89013’ 270043
Solucio:

a) Angulos Horizontais

i gl

_ 125°32'+(305°30" - 180°)
- 2

L, = 125°31"

o, H A gieng

LB:S

@ =Ly-Lg=125°31 - 84° 46= 40° 45

b) Angulos Verticais

87°29" +(360°-272°35")  87°29' —87°25'

Z,= : > = 87°27"

13" +(60"-43) g904 3 17 ggors
2

’ZB =89%+

e

Obs.: Ndo ha significado fisico para Z, - Zg
¢) Precaucdes

Para os dngulos verticais verifica-se nos dois casos uma diferenca constante de 4'
‘entre PI'e PD, coisa que ¢ aceitavel para dngulos verticais, tomando-se a precau¢io de
subtrair 2' 4 leitura da PD. Isso corresponde aoc chamado deslocamento do zenite
instrumental.

Para os dngulos horizontais - senia preciso confirmar se a diferen¢a de 2' se
“manifesta também em outras regides do circulo graduado e, se for o caso, proceder ao
ajuste do aparelho.
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4.4 Foi feito um levantamento em S3o Paulo em 01/03/1986 e obteve-se 0 rumo
magnético de uma diregio como sendo 41° 10' SW. Sabendo que a declinagdo
magnética local em 1° de Janeiro de 1980 ¢ ignal a 16,60 W e que a variago anual dessa
declinag¢io é igual a + 8' W, calcular o azimute verdadeiro aproximado dessa dire¢ao.

Solugdo:

a) obten¢do da declinag@o magnética na data do levantamento

. Data desejada (1°/03/86): 1986,16

. Data em 1°/01/80: 1980,00

. Periodo de tempo decorrido; 6,16 anos

. Variagdo da declinagiio magnética no periodo: 6,16 x 8' W =4928' W =0,820 W
. Declina¢io magnética em 1°/03/86: 16,60 W + 0,820 W = 17,420 W = 17025W

b) azimute magnético da dire¢io.

Aplicando a férmula que relaciona o rumo com azimute:
R=A-1800 = A=41010'+180 .. A=221010

¢) Obtenco do azimute verdadeiro (Ay).

Ay=Anp-d
Ay =221010 - 17025 =203045'

Nv
Nm ‘\;d,_

\ R

3 NN

NN

A
|
- /)
a2t
& ‘\\___// s

« ™
‘\\\—’/,‘

4.5 Um é&ngulo foi medido através do método de repeticdo, com precisdo de segundos. A
leitura dos n6nios A e B na visada a ré inicial foi 125952' 00". Apés a primeira repeti¢éo,
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no ndnio A lé-se de forma aproximada o valor 202015 Apds a sexta repetigio, a media
das leituras dos nénios A e B foi 224012'30". Calcule o valor mais provavel do dngulo.

a) O valor aproximado do dngulo é:

b) Se foram realizadas 6 repeticdes sabemos que foi dada somente uma volta completa
dos ndnios pelo circulo horizontal:
360° <6 - 76° <720°

¢) O angulo procurado sera:

L,—L,+x-360° 224°12'30" - 125°52'00" + 360°
o= =
‘i _,6

o = 76° 23 25"

4.6 Em uma estagdo do alinhamento de uma estrada, foram obtidos os seguintes rumos: ré
43° 17' SW, vante 73° 28" NE. Calcular o dngulo de deflexio.

$N
\73 °28'

N

W < -E

/
4?/)01%“

Pela figura, tem-se:
D=73°28"-43°17'=30°11'
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C - EXERCICIOS PROPOSTOS

4.7 Efetuar as conversdes:

- de azimute para rumo: 115° 42" ¢ 273°27
- de rumo para azimute: 73° 08' SW; 72° 01' NW; 18° 23'NE e 28° 53' SE

4.8 Calcular o dngulo de deflexdo e o 4ngulo interno em determinado vértice de uma
poligonal sabendo-se que, neste vértice, os rumos dos lados de ré e de vante sd0
respectivamente 03031 SW e 7404 1' NW.

4.9 O rumo magnético de uma certa diregdo, medido com a bussola do teodolito, em
26/04/83, em Sio Paulo, foi de 81945 NE. Determinar o azimute magneético desta mesma
direciio, se medido hoje, e também seu azimute verdadeiro. Utilizar os dados de
declinagdo fornecidos no exercicio 4.4

4.10 Sendo 2' a precisio obtida por leitura em cada nénio de um teodolito topografico
munido de 2 ndnios diametralmente opostos, pergunta -se:

a) Quantas reiteragdes sdo necessdrias para que o erro médio das leituras feitas (faz-se
leituras nos dois ndnios) na medida de um dngulo seja igual a 1".

b) Qual o valor do deslocamento da origem em cada reiteragdo.

4.11 Num levantamento por irradiagio, foram feitos quatro séries de leituras em
diferentes posigdes do circulo, obtendo-se os seguintes valores:

ponto visado posicio 1 posicdo 2 posicdo 3 posicdo 4
1 123°14'22.6" | 168°14' 180" | 213°14'259" | 258°14'23.5"
p 150052028 | 20575210367 | 250°52709.0" | 195°52' 048
3 191°03' 56,2" | 236°03'55,4" | 281°04'02,1" | 326°04'30.1"
4 233°27'44,4" | 278°27'414" | 323°27' 523" 8°27' 54,7" |

Calcule os trés angulos internos (a; = 1-2, o, = 2-3, 3 = 3-4) em cada posi¢do do
circulo de leitura e a seguir calcule o valor mais provave! de cada um deles (média).
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Capitulo 5

POLIGONAIS: CALCULO DE AZIMUTES

A - RESUMO DA TEORIA

1. Levantamento

A representacfo topografica esta baseada em pontos levantados no terreno, que
devem ser definidos por uma cota (z) associada a uma posi¢io no plano topografico (x, ¥
ou N, E). ,

Para isso implanta-se uma poligonal principal que serve de arcabougo para o
levantamento. A partir de vértices ou estacdes definidas convenientemente obtém-se, por
irradiagiio taqueométrica, diversos outros pontos de forma a cobrir todo o terreno. Pode-se

recorrer também a poligonais secundarias. Esse esquema encontra-se representado na
figura 5.1.

alcance do
terreno a Jinstrumento
levantar  _—_ : .
poligonal 7 NS
rincipal / AN
poligonal
secunddria
)
N
R
]

figura 51 - esquema de levantamento topografico

O levarttamento-da poligonal consiste em medir angulos e distancias, obedecendo 0
sentido horario de percurso para padronizagio dos cilculos. Os dados sio anotados na

caderneta de campo ou gravados na caderneta eletrénica. Ndo se dispensa um croqui da
situacio.
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2. Caracteristicas da poligonal

O comprimento ¢ o numero de lados devem ser compativeis com os instrumentos
de medida.

teodolito . comprimento dos lados (m) | nimero de lados (maximo)
|’ 30a50 12
| 0,1' 50a150 20
L 1 | 150 a 500 B 50 ]

Os lados da poligonal devem ser medidos com precisdo compativel com a medigdo
de angulos. Para aparelho de minutos pode-se utilizar a trena, obtendo a distincia através
da média de algumas medigdes. Para aparelhos de segundos torna-se necessario utilizar
distanciémetros eletronicos. Como ja se apontou, existem equipamentos que integram
teodolito, distanciometro e caderneta eletronica (Estagdo Total). Os pontos detalhes
podem ser obtidos por taqueometria ou por visada a um prisma em uma baliza, em
qualquer dos casos, por coordenadas polares referidas a uma estagdo.

Na medi¢do de 4ngulos pode ser utilizado qualquer um dos processos vistos
anteriormente. Para efeito de calculo de azimutes e formulas, trabalharemos com o caso
do teodolito nfo orientado que € genérico e se aplica a qualquer situagio.

3. Calculo de azimutes

O levantamento da poligonal fommece coordenadas num sistema polar (4ngulos e
distdncias), que devem ser convertidas para cartesianas. Para 1sso, é necessario adotar
dois eixos ortogonais, arbitrarios (x, y) ou geograficos (N, E). Uma vez obtido o azimute
‘de um lado com relagdo ao sistema de coordenadas, os demais podem ser calculados pela
geometria da figura (soma e/ou subtragéo de 4ngulos).

De preferéncia determina-se o azimute verdadeiro de um lado (azimute inicial)
através de um processo que pode ser astrondmico, inercial ou por transporte de diregdes.

Em levantamentos de menor precisdo admite-se a amarragfo através do azimute
magnetico.
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4. Esquema em cada estagiio
4.1 Leitura de campo

Em cada estaciio sdo feitas as leituras de ré e de vante, de acordo com o esquema
da figura 5.2.

AN
T‘\ onde: . .
~. L\ N - orientacio do teodolito (origem das
Lo leituras), Norte ou outra qualquer;
AN, ) Ly - leitura de Vante;
Ré {/ \Ex/\&\(x Lg - leitura de Ré;
TVt o - angulo interno = (Lg - Ly).

figura 5.2 - esquema em cada estagdo

4.2 Transporte de azimute

Ay - onde:
2 /}D=180°—a . A : 2{de 1’ 2)
LA 12 - azimute do lado 12 (de 1 para 2);
A, 3 A, - azimute do lado 23;
17 * =% 3 D - dngulo de deflexio.

Pela figura 5.3 vé-se que, uma vez conhecido o azimute de um lado pode-se
calcular o azimute do lado seguinte através da expressio:

A=A +D, comD=180°-a=180°+Ly-Lx

5. Fechamento.

A férmula anterior € recursiva, ou seja, partindo-se de um azimute conhecido
qualquer, calcula-se o azimute do lado seguinte e assim por diante, até retornar ao lado de
partida.

Pode-se entdo comparar, para esse lado, o azimute conhecido com o calculado,
obtendo-se por diferenca o erro de fechamento f.

O erro de fechamento deve ser comparado com o erro admissivel (faq). que pode
ser calculado pela féormula:

f‘;d*:”,S-e-\/ﬁ_



onde:
e - valor da menor divisdo de leitura do teodolito;
n - numero de vértices da poligonal.

Se f > fy4,deve-se procurar localizar o erro e, nido sendo possivel, refazer todo o
trabalho de campo.

Se f < fad, aceita-se o levantamento e procede-se a distribuigdo dos erros
aplicando-se corregdes acumuladas aos azimutes.

azimute corregdo
1 - (adotado como verdadeiro)
] 2 le
3 2e
'L 4 - 13-e
'; n (n-1)-e
1 Ine=f

6. Fechamento de poligonais secundarias

As poligonais secundarias apoiam-se na poligonal principal sendo que o teodolito é
instalado inicialmente num vértice desta, fazendo-se a primeira leitura de ré para um
vértice da poligonal. Depois de observar todos os pontos da poligonal secundaria volta-se
a instalar o teodolito no outro ponto da poligonal principal, visando-se outro vértice da
mesma, como podemos observar na figura 5.4

A
N\
\ - R

Igura 5.4 - poligonal secundaria (Q 1 23 R)

A rigor, uma poligonal secunddria deve partir de uma dire¢do qualquer PQ, de
azimute conhecido e chegar a outra direcdo RS, também conhecida. Parte-se portanto de
um azimute conhecido (ré), efetuam-se os calculos e chega-se a outro azimute conhecido

(vante). O erro encontrado € distribuido de forma semelhante, ao visto para o caso da
poligonal fechada.



54
7. Deflexdes negativas

Por convencio e facilidade de calculo adota-se o sentido horario de numeracao e
caleulo da poligonal. Se esta for convexa (a; < 180°), as deflexdes serdo sempre positivas
pOiS D‘, = 180° - a;.

No entanto, pode haver casos de poligonais concavas (mais comum em poligonais
secundarias), resultando em deflexdes negativas como mostra a figura 5.5.

305°

figura 5.5 - poligonal com deflexdes negativas

Nesses casos continua-se a somar a deflexdo, aparecendo esta com sinal negativo.
Por exemplo, no ponto 2 tem-se: '

D, =180° + Ly - Lg = 180° + 60° - 305° = - 65°
AB =A12+D2: 110° + (-650):450

Em fungio da posicio do zero do teodolito (QQ) pode resultar numa deflexdo
maior que 180°. Os calculos continuam inalterados e formecem o mesmo resultado,
lembrando que deve-se subtrair 360° sempre que um Angulo ultrapassar esse valor.
LASU}IO:

» = 180° +175° - 60° =295°
Aq3=T110°+295° (-360°) = 45°

8. Fechamento rigoroso

O processo aqui resumido ¢ aproximado: o fechamento angular foi feito sem
considerar as medidas lineares da poligonal. O processo mais rigoroso de ajuste integrado
(método dos minimos quadrados) é bastante mais trabalhoso e sé se justifica em
levantamentos de maior preciso e de grandes dimensdes.
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6. Planilha de calculo

Para tornar o processo de fechamento operacional e simples, deve-se dispor os
dados de forma ordenada em uma planiiha adequada e adotar uma sistematica de calculo.
O primeiro exercicio resolvido, explica todo o processo.

gl e

W uREE . wad

el Eea

wd
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B - EXERCICIOS RESOLVIDOS

5.1 Com os dados de campo fornecidos, leituras de ré e vante feitas nos 5 vértices de uma poligonal
'evantada pelo processo dos azimutes magnéticos, efetuar seu fechamento adotando como azimute
‘nicial a leitura de vante da estagio 1. Acompanhe o modo como se preenchem as colunas da

Jlanilha ab

aixo:

 Céleulo de Azimutes

, estagdo dngulos lidos D azimutes _

5 vante ré (deflexdo) | provisério | ajuste ajustados definitivos
L1 - - - 34°22’ 0 34° 22 17° 27

L 2 108° 49 213° 56 74° 53 109° 15' 1’ 109° 16' 92° 21"
3 . 163°02 288° 36 54°26 163°41' 2' 163° 43" 146°48'

1 4 250° 43 342° 15 88°28 252° 09 3 252° 12 235° 17
5 307° 30 71° 28 56° 02 308° 11 4 308° 15 291° 20
| 34° 22 128° 16 86° 06 34° 17 5! 34° 22

[

' Nome do operador: Data:

L

i coluna preenchimento

lestacdo Identificagdio da estacio: 1, 2, 3 .etc. Ao final deve-se repetir a primeira
| estacdo e seus valores:

| vante Lv - leitura de vante (obtida em campo);

ITé Lr - leitura de ré (obtida em campo);

1deflexdo D Eo angulo de deflexdo: D = 180° + Vante - Ré;

{ Provisorio Para a primeira estagio adota-se um valor: ou de forma arbitraria ou
1 determinado por processo especifico;

| Nos demais, calcula-se somando o provisério anterior com D:

| ajuste Obildu souicite av Gual. O asunaie Lalculadc da primcira ectazde (0ltima
| linha) deve coincidir com o azimute de partida adotado. Na pratica isso ndo
[ ocorre e o erro de fechamento é obtido através da diferenca entre os dois. O
| ajuste correspondente a cada azimute ¢ obtido multiplicando o ajuste unitario
| ¢ = f/n pelo numero da estacdo menos um, ou seja, a partir da estagio 2,
L aplicam-se os ajustes: e, 2e,.. n-e=Tt,

(ajustados Basta somar a cada dngulo ao seu ajuste correspondente;

| definitivos Esta coluna existe para os casos em que o azimute definitivo da 12 estagdo €
| determinado posteriormente ao fechamento dos cdlculos. Ou quando se
| escolhe outra estagdo que nfo a primeira para essa determinagdo. O
| preenchimento da coluna se faz aplicando as demais estacdes a mesma rotagao
| (8) necessaria para transformar o azimute ajustado no azimute verdadeiro
L (definitivo). '
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5.2 Continuando o exercicio anterior, calcule os azimutes definitivos sabendo que 0 azimute
verdadeiro determinado astronomicamente na terceira estagiio vale 146948'

- Calcula-se a rotagdo 0, a ser aplicada na estagio 3, para transformar o azimute ajustado em
definitivo:
8 = 1460 48'- 1630 43' =-160 55

Aplicando essa mesma rotagéo de -16°55' aos demais vértices obtemos os valores constantes da
coluna referente aos azimutes definitivos.

5.3 Suponhamos, ainda para os dados ja fornecidos, que soubéssemos a priori o azimute verdadeiro
‘da estagdo 1 = 17927'. Calcular novamente a poligonal, adotando esse valor como o azimute inicial.

Solugéio: O calculo realiza-se normalmente, adotando como azimute de partida (coluna "provisorio")
o valor verdadeiro 170 27" mas preenchendo as linhas referentes a estagfio | (no final da planilha)
com as leituras de campo.

- Em fun¢fo de havermos partido de um azimute verdadeiro, os valbres ajustados ja sdo 0s
definitivos.

Calculo de Azimutes

estacdo angulos lidos D azimutes
vante ré | (deflexdo} | provisério | ajuste ajustados | definitivos

1 - 17°27' 17°27

2 108° 49’ 213° 56 74° 53 §2° 20 § 92° 21"

3 163° 02' 288° 36’ 54° 26 146° 46' 2 146° 48'

4 250° 43 342° 15 88° 28' 235° 14’ 3 235° 17

S 307° 30" 71° 28 56° 02 291° 16 4' 291° 20"

1 34° 22 128° 16' 86° 06' 17° 22 5' 17° 27
]
+

j Nome do operador: Data;

5.4 Uma poligonal secundaria ABC apoia-se nos vértices 3 € 10 da poligonal principal. Sendo
fornecidas as leituras de ré e vante em cada estacdo, pede-se realizar o fechamento angular,
conhecendo-se também os azimutes verdadeiros dos lados 2-3 (3140 01" e 10-11 (1680 15").

Solugdo: Resolve-se o problema lembrando que o aparelho também € estacionado nos vértices 3 ¢ 10
da poligonal principal e tendo em conta. no cilculo. que se parte de um azimute verdadeiro
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conhecido (2-3) e deve-se chegar a outro conhecido (10-11); a diferenca corresponde ao erro de

fechamento.

' Calculo de Azimutes

Vestacdo angulos lidos D azimutes

! vante ré (deflexio) | provisorio ajuste ajustados definitivos
' 2 314°01' 314°01"
,F 3 43° 55' 150° 28 73°27 27° 28 -1 27° 27
T A 83° 08 224° 18 38°50 66° 18 -2' 66° 16'
'_B 120°25" | 262°37 | 37°48 104° 06' -3 104° 03'
e 160° 44' 299° 5% 40° 46 144° 52 4' 144° 48
LIO 185°17 341° 49 23°28 168° 20 -5' 168°15’'
{

I

1 Nome do operador: Data:

5.5 Séo fornecidos os dados de uma poligonal de S vértices, levantada com um teodolito de precisao
nominal 0,1 (precisio efetiva 0,3"), utilizando o processo de orientagio por vante. Pede-se realizar 0

fechamento da mesma, calculando também o erro toleravel. E fornecido o azimute do 1° lado: 340
- 22,5

Solucdo: A metodologia de calculo é a mesma, tomando-se o cuidado de realizar corretamente as
somas e subtragdes de dngulos, bem como a distribuigdo proporcional acumulada do erro de

fechamento

ICalculo de Azimutes

[ —

estagio [ ____Angulos lidos _WI D azimutes
‘ vante ré (deflexdo) provisério | ajuste | ajustados | defimitivus
' 34°22,5' 34° 22,5
L 2 0° 105° 06,7 74° 532 109° 158 0,3 109° 16,1'
— 3 0° 125233 5 | 54°26,5 163° 423" 0,5 163° 42,8
L4 0° 91° 312 88° 28.8 252° 11,1 0.8 252° 119
(5 0° 123° 57 8' 56° 02,2 308° 13,3 1,0' 308° 14,3
1 0° 93° 521 86° 07,9 340212 1,3 340225
[
|
| Nome do operador: Data:
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5.6 Realize agora o fechamento de uma poligonal com um aparelho de segundos, levantada pelo
método das deflexdes. O azimute da primeira estagio ¢ conhecido: 179 26'53".

Cialculo de Azimutes

estacio | angulos lidos D azimutes
vante e (deflexdo) | provisorio | ajuste ajustados definitivos
1 17°26'53" 17°26'53"
2 74°53'18" 180° 74°53'18" 92°20'11" -2" 52°20'09"
3 54°27'26" 180° 54°2726" 146°47'37" 4" 146°47'33"
4 88°29'37 ‘;| 180° 88°29'37" | 235°17'14" -5" 235°17'09"
5 56°02'09" 180° 56°02'09" | 291°19723" -7" 291°19'16"
1 86°07'39" 180° 86°07'39" 17°27'02" | 9" 17°26'53"
-
Nome do operador: Data:




C - EXERCICIOS PROPOSTOS

5.7 Realize o fechamento da poligonal levantada através do processo de orientagdo por ré, adotando
3 azimute de 170 27" para o primeiro lado.

| g .
Zalculo de Azimutes

\ sstacdo angulos lidos D azimu?es _
vante ré (deflexdo) | provisério ajuste ajustados definitivos

! - -

2 254° 53" 0°

;3 234°26' 0°

14 268° 28’ 0° —

I 5 - 236° 02 0°

t 1 266° 06' Q°

|

|

|

" Nome do operador: Data:

5.8 Com um teodolito eletrénico de décimos de minuto, foi levantada a poligonal abaixo, utilizando
o processo de orientar o teodolito em cada estagio através do azimute de ré. Isto é feito lembrando
que a leitura de ré de uma estagio difere de 1800 da leitura de vante da estagdo anterior. Feche a

poligonal.

'Calculo de Azimutes

dngulos lidos

, estagdo D | azimutes _
—_ vante e (deflexdio) | provisério | ajuste ajustados definitivos
1 -
o2 40225 | 128° 14.6 | V N
. 109°15,8' | 214°22 5
4 163°42,3' | 289° 158
I 5 252° 111" | 343°42%
L1 308° 13,3 | 72°11.1
: 34°22,5 | 128° 146

[

= .
Nome do operador:

| Dara:
[
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5.9 Uma poligonal secunddria liga os pentos P e Q de uma poligonal principal. Com os elementos
formecidos abaixo, determine os azimutes verdadeiros. Sio fomecidos 0s azimutes Ré — P = 75° 24'
e Q — vante = 92°23",

Calculo de Azimutes

D

estacdo angulos lidos R azimutes
vante ré (deflexido) provisorio | ajuste ajustados definitivos
p 220° 35' 30° 20 |
1 310°15° | 40° 21" |
2 241°45 | 130° 19 B
3 15G° 42' 61° 32
Q 226° 30" 339°12
1 J
Nome do operador: Data:

5.10 Com os dados fornecidos abaixo, realizar a cofnpensac;éo de uma poligonal levantada pelo
processo de orientacdo por vante. Fazer um esbogo da poligonal indicando os azimutes e dngulos

intermos.

Calculo de Azimutes

estagdo angulos lidos D f azimutes
vante ré (deflexio) | provisorio ajuste ajustados definitivos
1 72°11'07"
2 0° 124°17'18"
3 0° 264°38'02"
4 0° 63°4309" |
5 0° 112°02'35"
6 0° 99°15'1 1"
7 0° 271°2928" —_M*
'3 0° 107°13'51" |
9 0° 81°5423" B
1 0° 135°25'43"
Nome do operador: J Data:
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5.11 Sao fornecidos os dados de campo de uma poligonal secundaria. Pede-se realizar seu

fechamento, observando os valores da deflexdo e, para melhor entendimento, fazer um esbog¢o da
mesma. Dados: Ré - P=313° 14'e Q — vante = 348° 41".

Calculo de Azimutes

azimutes J

estagdo angulos lidos D r
vante ré {deflexfio) Tprovisério ajuste ajustados defimitivos
P 45° 03" 135° 18
| 121° 18 243° 56'
2 29° 27 258° 04 l
3 | 353°06 206° 1¢'
Q 301°18 | 151° 1>
Nome do aperador: Data: ]

* Obs.: Além das folhas para a resoluc¢do dos exercicios aqui propostos, vocé€ encontrara no fim da
apostila um modelo de cada planilha de calculo, que servira de matriz para fotocopias, destinando-se
a outros eventuais exercicios de classe e para trabalhos de campo (levantamento topograficos).
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Capitulo 6

POLIGONAIS: CALCULO DE COORDENADAS

A - RESUMO DA TEORIA

1. O fechamento linear

O fechamento linear de poligonais ¢ feito através das coordenadas (N,E) dos
vértices. Para isso ajustam-se previamente os Angulos (cdlculo de azimutes) e com a

distdncia medida transformam-se as coordenadas, de polares para retangulares.
Chamando de coordenadas parciais as projecdes dos lados sobre eixos paralelos 2

N e E com origem na estacio de ré, temos as seguintes relagdes, de acordo com a figura
6.1

¢ AN=d-cosA e AE=d-senA

"

AN i
w8y

! g
R 5
e E

figura 6.1 - projecio do lado 12 sobre os eixos N e E

2, Condicio de fechamento

. L - 4 - et Nt e anlbisna AnAA
£ A COHdeEO geomertrica de fechamenio e quE 4 suinaluila ads Prajueold swuiv [olatevid

eixo deve ser nula. Na pratica isso nfio ocorre € obtém-se entio os erros de fechamento:
fNn=2.AN e f=2AE
O erro linear de fechamento é a composicgfio das duas parcelas:

fr=f2 +12

3. Distribuicio do erro

Caso esse erro de fechamento seja aceitavel (menor que o admissivel), procede-se

a sua distribui¢do, que ¢ feita proporcionalmente as componentes AN e AE de cada lado
da poligonal:
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Nort o (i=1,2,...n) Lest e Ap
or —_ =1,2,.., - AE,
e~ STAN . s Ly e Les e——)zl&El :

(i=1,2,...n)

Deve-se observar que esta € uma das maneiras de realizar a distribuicic, havendo
outras opgdes que foram descartadas em fungdo do objetivo deste texto.

4. Calculo das coordenadas

Uma vez calculados os ajustes de cada coordenada parcial podem ser calculadas as
coordenadas, por simples soma: N; = N| + AN}, E, = E, + AE,, N3 = N, + AN,, e assim
por diante. Como se pode ver, € necessario conhecer as coordenadas do vértice inicial
(N1, E}) ou, se isso ndo for possivel, adotar um valor arbitrario, redondo: (100, 100), (500,
500), etc. de tal forma que todas as coordenadas finais resultem positivas. Pode ser
interessante; para isso, fazer um esbogo prévio da poligonal.

5. Erros admissiveis

Os erros admissiveis, impostos pelas especificagdes do levantamento, variam de
acordo com o tipo de levantamento e condicionam o equipamento a ser utilizado.

| Erros admissiveis Tipo de poligonal Precisdo nos calculos
( equipamento )
'1:500 a 1:2.000 taqueométrica decimetro
1:2.000 a 1:5.000 a trena centimetro
| 1:5.000 a 1:50.000 eletrOnica milimetro

6. Fechamento de poligonais secundirias
Em poligenais secunddrias, o procedimentn é.analogo 14 que esta se apdia em 2
vértices da poligonal principal, de coordenadas conhecidas. Iniciando o célculo com as

coordenadas do vértice de partida, deve-se obter as coordenadas do vértice de chegada. A
diferenga ¢ distribuida como nas poligonais principais.

7. Precisiao e erros de arredondamento

Em geral, com aparelhos de minuto, a distdncia é fomecida com precisido de

centimetro (nas poligonais taqueométricas, decimetro). Para aparelhos de segundos,
deve-se chegar ao milimetrro.

7
:5%
¥
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Nos calculos com calculadora deve-se conservar os valor intermediarios para que
os erros de arredondamento ndo se acumulem. Quando isso ndo € possivel, sugere-se
anotar os resultados com pelo menos uma casa a mais do que os dados; mesmo assim
podem surgir pequenas discrepancias na Gltima casa decimal.
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B - EXERCICIOS RESOLVIDOS

6.1 Calcular as coordenadas ajustadas da poligonal fornecida através dos azimutes ajustados e das
distdncias. Adotar as coordenadas (100,100) para o primeiro vértice.

Calculo de coordenadas

exercicio 6.1

est. azimute distdnci coordenadas parciais I coordenadas gerais
N ajt. F E ajt | N@ | Em
(graw/min./seg.) (metros) pos. (o} neg. (m} | fmm) | pos. (m) rngg_ (m) | (mm) | coordenadas de partida
L | 370427277 -} 80363 | 63.579 2 149,152 | -1 17100,000 | 100,000
21 96°27' 12" | 130,107 14,623 | +1 129,283l -3 T 163,581 . 149,151
3 | 178°21'34" | 88.301 88,265 | +3 | 2,528 | -0 | 148959 | 278,431
4 | 246°54'08" | 74,432 29,200 | +1 | 68465 | 2 60,697 | 280,959
31 301°20'21" {131,705 | 98,500 | +2 112,490 1 -2 | 31498 | 212,492
| | I 100,000 | 100,000
| (p)
somas 504.908 | 132,079 | 132,088 | -9 180,963 | 180,955 | +8
diferencas: fy =-0,009  fz =+0,008 erros; - fechamento linear, £ = m =0,012 oul,2cm

- relativo - real (£'p) - 1:40.000
- tolerdvel -1:20.000

- | Nomie do operador: data:
Solugdo: Acompanhe como se preenche a planilha de calculo:
coluna ‘preenchimento J
est. (estagdo) identificacdo da estacfo; |

azimute azimute para vante, transcrito da folha de calculo de azimutes;

disténcia distincia, transcrita da caderneta de campo: ]
N (norte) coordenadas parciais N, positivas ou negativas., Essa disposi¢do facilita o
i J calculo de fy e f&-

(E (leste) coordenadas parciais E, positivas ou negativas,

ajt. (ajuste)

ajustes, proporcionais ao modulo das respectivas coordenadas parciais. A soma
dos mesmos deve ser igual a fyy ou fz, com o sinal contrério;

coordenadas
gerais

coordenadas finais ajustadas (gerais). Partindo da coordenada conhecida (N)
soma-se esse valor com as coordenadas parciais (positivas ou negativas) € o
ajuste, levando sempre em conta os sinais. Serve de verificagdo o fato de

termos de chegar, ao final, & mesma coordenada de partida. Para a coordenada

E. vale idéntico raciocinio.

e
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6.2 Calcular as coordenadas gerais dos vértices 1, 2, 3 e 4 de uma poligonal secundaria, 1€V@?da
taqueometricamente, completando também a planilha de calculo. S3o fomecidas as seguintes
~oordenadas: P (98,83 ; 169,18}e Q (70,35 ; 302.03).

Solugdo: AN e AE entre os pontos P e Q devem ser comparados com a soma das coordenadas
parciais para obter fi; e fz.

*fN'—_NQ-Np-ZAN
*fE=EQ-Ep-ZAE

Sendo que pelos dados fornecidos tem-se:

No-Np=-2848 m
Eq-FEp=132,85m

1 Calculo de coordenadas exercicio 6..2

1est. azimute | distinci coordenadas parciais coordenadas gerais

| a

i N ajt. E | ajt. N@m | E (m)
(gran/min /seg.) (metros) pos. (m) | meg (m) | (ram}[ pos.(m) } neg. (m) | (mm) | coordenadas de partida

L

"P [ 43055 340 | 23339 | +57 | 22,473 -7 98,83 169,18

T °25 -9 22722 191,65

L 122° 25 32.60 17.476 | +43 | 27.520 122; L6

L2 17° 25" 51.80 49,425 [+121] 15,505 S [ 10479 | 219,

(3 44° 50' 2740 | 19431 +48 | 19318 6 | 5549 | 23466

(4 95° 3¢/ 48,30 4629 | +11 | 48,078 17| 7497 253,97

1 Q ‘ 70,35 302,03

L (p) ]

i somas 192,50 | 42,770 | 71,530 |+280| 132.894 | 0,000 . 44

1

(= JAN| = 114300 diferencas: fy, = -28,48 - (42,770 - 71,530) = +0,280

*i§ AE! 122,804 f, = 132,85 - (132,894 - 0,000) = - 0,044

erros: - fechamento litear, f = ‘/f__j +f7 =0,2830u 28,0 cm
- relativo - real (Ep) - 1:680

Obs.: justifique o valor (-17) para o tltimo ajuste na diregdo E.

—_—

{ - toleravel - 1:500

| Nome do operador: data;
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C - EXERCICIOS PROPOSTOS

6.3 Calcule as coordenadas gerais da poligonal fornecida abaixo. A precisio dos

resultados deve ser compativel com a dos dados. Utilizar as folhas de planilha
padronizadas.

lado da poligonal _azimute | distincia
1 37°42'17" 80,363
[ 2 9627 12" : 130,107
] 3 178°21'34" | 88,301
B 4 246°54'08" | 74,432
{ 5 301°2021" | 131,705 |

Obs.: o lado refere-se sempre a distncia para a estagiio de vante, de forma semelhante ao
gue acontece com oS azimutes.

6.4 Uma poligonal fechada de 5 vértices € caracterizada pelos elementos fornecidos
abaixo, sendo que ndo se dispde do azimute e da distAncia referentes ao ultimo lado.

Pede-se, calcular esses elementos, bem como as coordenadas gerais dos vértices, supondo
um erro de fechamento desprezivel.

" lado da 1 poligonal “azimute distdncia
1 529 55 30,92
B 2 111° 42 50,08
3 193° 38' 33,97
4 B 1262° 09" 28,63
5 . ? ? B

6.5 Sendo conhecidas e fornecidas as coordenadas parciais de uma poligonal, bem como
as coordenadas gerais do vértice | (N =235,918 e E = 104,749), pede-se calcular:

a) os azimutes, as distancias € o perimetro;,
b) o erro linear ¢ o erro relativo de fechamento;
¢) as coordenadas gerais dos demais vértices.

lado da poligonal N E

1 30,271 25,006

2 | 30,958 18,587

3 -48 353 14,922
L 4 -37.419 B 20957 |
| 5 | 18511 B 37596 |
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Capitulo 7

DESENHO TOPOGRAFICO
A -RESUMOQO DA TEORIA

1. O Desenho topografico

Consiste na representagdo fiel do terreno, com seus acidentes naturais e
benfeitorias, devendo conter todos os elementos relevantes para atender & finalidade do
levantamento. f

O relevo também deve figurar no desenho; através das curvas de nivel, de pontos
cotados, etc. O modo como 1sso é feito sera visto mais adiante.

O desenho topografico pode ser feito manualmente ou através de tragador grafico
(ploter), em conexdo com a construgio de modelos digitais do terreno e computagdo
grafica. _

Ha trés formas basicas de desenho: original cartfo, original transparente € copia
heliografica ou semelhante.

2. Desenho do original cartio

Consiste na representacio a lapis sobre papel cartio. A qualidade e a precisdo sao
fundamentais, devendo-se empregar material de boa qualidade e utilizar em cada
situagfo, 0s processos que produzam 0S MENores erros.

* Sequéncia de confeccio:

. defini¢io da quadricula de coordenadas, utilizando-se coordenatografos ou regua
paralela, e sua cotagem:;

. demarcagfo dos vértices da poligonal, inclusive com o emprego de tinta (dnica

po
cvrranidnd
on e gy

. demarcagdo dos pontos detalhes através dos elementos fornecidos pela caderneta de
campo (&ngulos e distancias) ou pelo calculo (coordenadas N, E);

- identificagdo de todos os pontos lancados com numeros ou siglas e anotagfio da sua
cota, se for o caso;

- desenho das curvas de nivel (levantamentos planialtimétricos);

- complementagdo do desenho com a uniio de pontos, desenho de edificagdes com a
ajuda dos esbogos feitos em campo (croquis);

- anotagdes pertinentes: nomes de rios, lagos, estradas, proprietarios, ete... (toponimia);

. legenda com o0s dados do desenho: local, data. desenhista, firma que executou O
levantamento. calculista. registros (CREA), etc. .. _

- indicacdo da escala e do norte verdadeiro. Caso se trabalhe com orientagio magnetica
deve-se anotar a data do levantamento de campo:
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. as linhas construtivas ndo devem ser apagadas ja que servem para conferir os tragados
realizados e sua precisio.

-3. Desenho do original transparente

Destinado & apresentagdio e reprodugio (copias heliograficas, por exemplo, para
trabalhos de projeto), deve primar pela perfei¢io do acabamento.

E produzido por decalque do original cartio, em material transparente que pode ser
vegetal (sujeito a deformagdes) ou plastico (poliéster, cronaflex, etc).

‘No acabamento a nanquim preta ou em cores (de acordo com as-convengdes do
que se quer representar), deve-se utilizar espessuras adequadas através do uso de tira-
linhas e canetas.

Os letreiros, executados a mido ou com normdgrafo (inclusive eletrnico), devem

.ser muito cuidadosos: posigdo, tamanho, espagamento ¢ tipo-de letra, segundo as normas
da ABNT,

3.1. O que deve aparecer

Abaixo, listamos os principais elementos, para diversos casos, que devem constar
no.desenho. topografico: '

. aquilo que realmente existe no terreno: acidentes geograficos, construgdes, etc...;
._quadricula de coordenadas -graduada;
. orientagdo (direcido N-S);
. as estagdes, se foram demarcadas de forma permanente;
. escala numeérica ou grafica;
~. legenda, comono-onginal cartio,
. titulo_do.desenho, situagiio da drea-em relacfo & regido.

* Em levantamentos cadastrais, acrescente-se:

.-proprietarios;

. divisas e confrontantes;

. dimensdes de linhas (divisas), de benfeitorias e construgdes;

. areas: totais ¢ parciais;

. IndicagBes sobre o uso e aproveitamento do solo, como culturas, vegetacdo, efc...-Se
necessario utilizar convengdes e acrescentar legenda explicativa.

3.2 O que nio deve aparecer

“Por outro iado, encontramos elementos que por bom senso, nio devem aparecer no
desenho topografico:

. linhas auxiliares ou construtivas;
. detalhes transitorios ou inexpressivos;
. valores de medidas efetuadas.

ik
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4. Formatos de papéis (ABNT)

formato linha de corte (mm) |. margem (mm) folha bruta {mm)
4A,. 1682 X 2378. 20. 1720.X 2420
24Aq- 1189X 1682 | 15- 1230 X-1720
Ag 841 X 1189 10 880 X 1230
Ay 594 X 841 10 625 X 880
Ay 420 X 594 10 450 X 625
Ay 297X 420 10 330 X 450
Ay 210 X 297 5 240 X 330
As 148 X 210 5 165 X 240
As 105 X 148 5 120 X 165

Obs.: O engenheiro e o arquiteto n3o necessitam adquirir a mesma habilidade de um
desenhista profissional, mas devem ter condigdes de avaliar a qualidade de um desenho
produzido, verificando - se - obedece- as especificagdes- e se- contém os- elementos

Necessarios.

5. Legenda

A titulo de exemplo, apresenta-se a seguir a legenda e as convencdes da carta
1:50.000 do IBGE.

SECHETARIA DE PLANEJAMENTO DA PHRESIDENCIA DA REPUBLICA
IBGE — DIRETORIA DE QEODESIA E CARTOQRAFIA
SUPERINTENDENCIA DE CARTOQRAFIA

CARTA DO BRASIL - ESC. 1:50000

BOITUVA
FOLHA SF-23-Y-C-1-4

PROJECAD UNIVERSAL TRANSYERSA DE MERCATOR

ARTICULAGAD DA FOLHA

ESCALA- 1: 50 000

PAULETA

1000m 0 1000 2000 3nD0m

I B S e g 4 I = = — —

POITD FELLZ wmn

Eqiiidistancia das cunas de nivel; 20 metros

Ongem da.quilormelragem: Equador e Mendizno 45° W.Gr..
acrescsdas as constanles 10 0G0 km & 500 km, respactivamente
Datum verticzi: mardgrafo fmbituba, SC

Datuxn horizontd: Crego Alegre, MG
Levantamento estereofologramétrico topogritico regular

Aerpfotografias — 1965 ; apow suplementar e reambuilacio
executados em 1959 pela Superintendeneia de Geopdesia;

2erotnangulacdo; resuticia ¢ preparo pard UMPEss3o
realizados pels Supenntengsnca de Cartografia

DIRETORIA DE GEODESIA E CARTOGRAFIA
SEGUNDA EDICAQ - 1979

DIREITOS DE REPRODUGAD RESERYADOS

Impressa no Centro de Servgos Grificos do IBGE

A DIRETORtA DE GEODESIA £ CARTOGRAFIA agradece a gentieza d2
comunicacia de fathas oy omasstes venficxdas nesta Folha




- LOCADADES

Mans de 100 000 habitantes CEDADE

De 50 000 a 100 000 habitantes CIDADE
De 20 DOO a 50 000 habitantes C|DADE

HIDROGRAFIA

Mangue. Saina

Cursod'4gua intermrtente
*tago our lagoa intermuterie
Terreno sujaio a inundacao

Pontos de controle I

Altitudes:

De 5 000 a 20 000 tattartes  CIDADE Brexo ou pantana
Pogo (Agual  Nascent
Até 5 000 habrantes CIDADE _Saho,n:i:am Dmm
Vila Vila Lachoeira
Corredewa, répwdo, travessio
~Povaado Povoads Barragens: terma. atvenana
Nirleo ou propriedade rural Micko Funaeadoura 2 (N
LIMITES Areia —
Itemaaonal — Campo de emergéned. Farol < #*
nterestadual - T -grefa, - Escola.. Mina 1 1R
! - —— - —
-YEGETAGAD
Intermunicpal S | spromama)
B :'e:s es::;js Iullata_ floresta. Cerrado, macega, cashnga
T Culturas: permanente, temporna l:j 1
_ESTRADAS_DE RODAGEM
Auto-estrada
Pavimentada il
Serm pavimen taq 30 tréfego parmanente trdfego periddico
-Caminho:Trithe o ____
Identificagdo de rodovia federat D estadual O
ESTRADAS-DE-FERRO
. viz simgfas 2
Bitola normal ou larga R ol
Bitola estreita via simples | _ 2oy mas s
“Caminho aéreo (cabo) e
Linha telefonica e telegrafica _— T Teflg. __ _.
Linha. de energia elétrica 8T AT

- g ——

"Horizontal A “Vertical X

_Horizontal e.vertical . & 9586

Comprovada * 573 Nao comprovada *573

Estacac Gravimétrica .EG
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DIVISA) ADEIHISTRATIVA

DECLINACAQ MAGNETICA 1979
E CONVERGENCIA MERIDIANA
DO CERTRO OA FOLHA -

we NG O ©

et e
1A 92°25.,

A DECLINACAD MAGNETICA
CRESCE 8" ANUALMENTE -

Usar exclusivamente o5 dagos numwricos

BOITUVA (SP)
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B - EXERCICIOS PROPOSTOS

Realize o desenho original cartfio, na escala mais adequada, de acordo com o0s
dados das cadernetas de campo e os esbogos formecidos nas folhas a seguir.

Caderneta de campo esbogo 01
estagio ponto visado | angulos distdncias estagio | ponto visado ingulos distancias
{(azimutes) {metros) (azimutes) (metros)
El 1 105° 00' 15,00 13 81° 00" 27.55
2 87° 18’ 14 127° 32 21,60
3 57° 50" 15 151° 00’ 14,25
4 “81°25' ' 16 ~195° 00" 17,30
E2 24° 39' 86,60 E3 110° 00’ 100,40
— - E3 -E2 .1 _290°00"
E2 El 204° 39 17 122,20
5 296° 37" 53,40 18 172° 24'
6 296° 37" 20,75 19 215° 35' 22,80
7 352°25' 24,90 20 307° 00' 25,75 _,
8 352° 25' 39,20 21 33° 50" 13.25
9 27° 14" 59,35 E4 82°45' 54,80 7
10 ~452.45' 4415 - : y
11 56° 02' E4 E3 262° 45'
12 76° 27" 43 95 22 336° 30" 34.15
Coordenadas das estacdes
estagio coordenadas
N E
El 506,21 711,75
E2 584,95 747,88
E3 550,60 " 642:22 )
E4 557.50 896,55
Caderneta de campo esboco 02 (1° parte)
—estagdo | ponto visado | - dngulos distdncias - |  estagio | ponto visado | .Angulos _distdncias . :
{azimutes) {metros) {azimutes) {metros)
'EO E8 1° 56' 62,15 17 205° 30' 6,00
1 45° 20' 18,20 18 309° 0O’ 53,50
2 "46° 40 2740 "E2 241°33" | 8585 '
3 387 50 14,50 -
4 82° 00' 16,60 E2 El 61° 33 5
5 7° 30 8,90 19 336° 50" 17,00
6 280° 10" 35.65 20 345° 00" 8.00
7 287° 05° 53.90 E3 265° 03 85.05
8 281°17 65,35 -
9 289° 54' 67.85 E3 E2 85° 03'
10 292° 50 62.80 21 57° 30 8,70
11 290° 05' 49,42 22 .6.50
12 82° 05' 25,20 E4 354° 33’ 89,20
13 140° 25° 23.80
14 194°.05' 34,50 E4 _E3 174° 33"
15 206° 05 2980 23 153° 30" 8,50
16 153° 3% 16.70 24 136° 45" 23.05
El 242° 17 84.50 25 16° 23’ 64,85
El EO 62° 17" 26 16° 23"
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Caderneta de campo esbogo 02 (2° parte)
estagdo ponto visado | dngulos distncias estacdo | ponto visado ﬁz‘mgulos distdncias
(azimutes) (mewros) | (azimutes) (metros)
E4 ES 5739 93,65 36 53° 47"
| 37 41° 55
ES E4 237 39 ) 38.. 168° 05’ 10,66. |-
26 - 288 40-- : 39 200° 37" 1080 |-
27 285 27 45.40 E7 1259 16' 55.60
B 28~ 30530 32,50 '
29 340 15 31.00 E7 E6 305° 16’
30 15 45 30,25 36 351° 40’
31 38 20 4220 37 346° 40"
32° 33940 39,60 40 40° 19" 46,00
33 33 30 41 222° 20’ 13,50
41 9732 E8 82° 38' 46,90
EB.. 6335" 83,20 -
ES E7 262° 38’
E6 ES 243 35 4 42_ 82°20' |, 2560.
33 28730 43 71° 20" 36,00
34- 29525 2250, |- EQ . 181°56' - | 62,15
35 42 25 21.80
Cademeta de campo esboco 03
estagdo | ponto visado |  angulos distancias estagdo | ponto visado |  Angulos distincias
{azimutes) {metros) (azimutes) {metros)
El- 1. 3599 51 15,007 : S 14- D 345201 | 15795
2 66° 42" 19,90 15 345° 01" 6,70
3. 350 - 16- - 60°10° |0 2670
4 4 1287 45’ 11,80 17 94° 39" 15,70
5 163° 10’ 22.10 18 140° 12" 24,60
6 193° 15’ 19 164° 50'
E2 126° 45' 52,30 20 164° 50' 18,40
' ' ] 21 199° 23' 19,15
) E2 | El 306° 45' 2 216° 02" 2935
L1 354° 18" 20,35 23 232° 30’ 15.55
l 8 34° 20 14,95 E4 53° 55° 4330
| 9 110° 14 25,75
10 112° 38' 31.80 E4 E3 233° 55"
11 118° 45' 6.75 24 308° 13' 14,00
12 1,00 25 356° 30' 26,80
E3 100° 12' 56,05 26 27° 16' 25.80
ES 20° 05' 62,05
E3 E2 280° 12"
13 345° 0|’ 9,10 . ES E4 200°05 |-
27 285° 00" 14,00
Coordenadas das estacges
estagao coordenadas
N E
E1 86.00 34,40
E2 54,70 76.30
E3 44380 131,40
- E4 70,30 166.40 .
ES 128.60 187.70
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Esbogo 02 (12 parte)

Esboco 02 (2? parte)




Esboco 03
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Capitulo 8-

TAQUEOMETRIA

A - RESUMO DA TEORIA

1: Taqueometria-

A taqueometria é o processo que permite obter rapidamente, como a origem do
nome indica, a distAncia e a diferen¢a de cotas entre dois pontos. |

E muito utilizado_em lévantamentos, dé diversos tipos, que exigem menor precisdo..
Por exemplo: nivelamento expedito, levantamento de perfis ¢ segdes transversais,
poligonais secundarias.

E de fundamental importincia na. representagio do relevo. ja- que- permite_a_
obtengdo das coordenadas e da cota de muitos pontos em pouco tempo. Em geral, instala-
se o teodolito nos vértices da poligonal e determinam-se diversos pontos por irradiagao de

forma que, ao final, sejam levantados todos os pontos notaveis e em quantidade suficiente
para definir o relevo..

2. O funcionamento -

O principio de funcionamento baseia-se na existéncia, em cada teodolito, de um
reticulo com um fio vertical e 3 horizontais, igualmente espagados (A, M e B).

~ |
.z t I A
\ Jsay
z i //
AN i S
/1N ;‘
/o i
] \ Teodolito

figura 8.1 - visada do teodolito e a representagiio dos fios do reticulo

Uma mira graduada colocada no ponto visado, ¢ interceptada pelas visuais que
passam por A, M e B em trés posi¢des que devem se lidas e anotadas, Através delas e do
fngulo z. medido, consegue-se avaliar a distdncia e a diferenca de cotas, atraves de uma
propor¢do de tridngulos.

As formulas praticas para os calculos sdo as indicadas a seguir:



2.1 Cilculo da distancia
A distincia na taqueometria € dada por:

s=k-AB - sen’z (01)

-ende: D
k = 100-por construgdo; oA
-z - distdncia-zenital lida; Y

AB - diferenca das leituras dos fios superior e inferior;

Obs.: caso o instrumento fornega o e ndo z substitui-se sen’z por cos*at ja que o = 90°- z.

2.2 Calculo da cota

<

Ry

M
TZA " Zn

figura 8.2 - esquema da taqueometria

(=N

“Para calcuiar a diferenca de cota, temos:
A=%-AB-senz-cosz -{02)

Zg=2zs+h+A-M (03)
onde: |
h - aiturado instrumerito;
A - da formula; SR
M - leitura do fio médio.

D | § dh =
- . oy e B i -
Porch CILTHHG AT
i {“9, o
i - / A
A - (et -_‘[[] -
- P T
-
! A -z
. p
: v
N - p ;
oo o
H n -
‘:D"L AT !(,H.
1 .
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3. Leituras de campo

Com o aparelho estacionado em um ponto ou estagdo, visa-se a mira anotando 0

valor dos dngulos horizontal e vertical e realizam-se as trés leituras: A - superior, M

- média, B - inferior.

Verifica-se sempre se A - M'=M - B para aceitar ou ndo o resultado.
Essas leituras sdo feitas com 4 digitos, de acordo com o esquema da figura 8.3:

. metro: indicando por pontos sobre o numero dos decimetros para evitar ambigiiidades ja
que a mira possui, em geral, 4,00 m;

. decimetro: lido diretamente (di gitbs pintados na mira);

. centimetro: que se distingue por contagem visual facilitada pelos dentes existentes nas
leituras de 0 e 5 cm e pelo fato da alterndncia das cores: branco (centimetro par) e preto
(centimetro impar),

. milimetro: por interpolagéo.

: leitura:
A=3122m-
M=3,072 m
: B=3,022 m
{ figura 8.3 - mira graduada, com exemplo de leitura
Observagdes:
¢ 1) Em geral deve-se apontar o teodolito para um ponto quaiquer da mira, fendendo para a

parte mais baixa para minimizar o erro devido 4 uma possivel inclinagdo da mesma.

' No entanto ha profissionais que preférem fazer com que o fio central coincida com
um valor inteiro, por exemplo, 1,000 m para facilitar as contas. Qutros preferem fazer
com que essa leitura seja igual a altura do instrumento para que se cancelem os
respectivos termos na formula Az=h + A - M, tornando Az = A;

2) Pontos detalhe também podem ser coletados através de um processo semelhante a
taqueometria em que se utiliza o distancidmetro eletrdnico. acoplado ao teodolito,
visando um prisma preso.a uma baliza vertical, numa altura igual a altura do instrumento.
Obtém-se entdo, diretamente e sem calculos, a distdncia e Az (=A).
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4. Planilha de caicuio

Trata-se de um formulario auto explicativo. Calcula-se explicitamente A-M e M-B
para verificar se a discrepancia entre ambos € aceitavel ou ndo.

Em poligonais taqueométricas fechadas costuma-se visar a vante e a ré de forma
que calcula-se em duplicado a distdncia e a diferenga de nivel (h + A - M) entre dois
pontos. Deve-se tomar a média dos valores.

Mesmo assim havera um erro de fechamento em planimetria (que se resolve com
os fechamentos angular e linear conforme visto) e um erro em altimetria; este deve ser
distribuido de alguma forma, por exemplo, proporcionalmente ao comprimento dos lados.

-
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B - EXERCICIOS RESOLVIDOS-

8.1 Calcular a cota do ponto 2, visado a partir de 1, ¢ a distdncia entre eles, sendo
disponiveis os seguintes dados de-campo:

a)cotadopontol: z;=32153m;

b) distdncia zenital:  z=88° 37",

¢) leituras dos fios estadimétricos: A =1,627,B=1023eM =1,325;
d) alturado aparethoem 1: h;=1,68m.

Solucgio:

- Inicialmente efetuamos a verificacio:
A-M=1,627-1,325=0,302
M-B=1325-1,023=0,302

* Néo houve diferenca; aceitariamos até 2 mm de diferenca

- Valorde G:-
G=k-AB=604
o - Disténcia:
s=G-sen’z=60,4 . sen’ (88° 37) = 60,36 m
: - Delta:
,; A=G-senz-cosz=146m

- Diferenca de cotas:
Az=h+A-M=1,68+146-1023=212m

- Portanto;
72=7)+Az=323,65 m.

8.2 Pretende-se captar 4gua de um riacho (R ponto de tomada d'4gua) para alimentar uma -
caixa d'agua (C, ponto mais alto). Para dimensionar as bombas e adquirir a tubulacéo
pede-se calculara-altura de recalque e o comprimento. dos_dutos, sendo fornecidos os




dados do levantamento taqueométrico, em que o aparelho foi instalado num ponto

intermediério, [, alinhado com RC (conforme figura abaixo). ’
A i iC | E
/-i-\ // e | l Az,
;/ ....... e ——
-5,
“estacdo ponto visado | dng. verticai (z) fios estadimétricos (A, M, B) ’"
I R 195° 03! 1243 1000 | 758
1 C R4° 27 ‘ 1183 802 422 |

a) distincia e desnivel entre [ e R:

5,=100. (1,243 - 0,758) . ser - (95° 03"} =48 12 m
A=100.(0,485) . sen (95° 03") . cos (95° 03") =-4,25 m (R esta abaixo de I)
Azy=h+A-M;=h-525m

b) distancia e desnivel entre [ e C:
-5, =75,39m
‘A=733m
Azy=h+A-M;=h-+6,52m

¢) distincia-e o desnivel entre R-e C:

s=s,+3s,=4812+7539=123 51 m
Az=Az;+ |Az,| = B +6,52-R+525=117Tm

"Obs.: como se pode notar, € desnecessaria a altura do instrumento.

Portanto, a altura de recalque para o projeto sera de 11,77 m e o comprimento da
-tubulagio (inclinada) sera:

d=y(12351) + (11,777 =124,07m
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Como ¢ logico, o projetista, a favor da seguranga, utilizard valores maiores do que
estes, que sdo os minimos..

8.3 Para calcular a altura livre sob um viaduto, foi feita uma visada horizontal 2. uma mira
colocada: seb esse ViAo obtendo-se-as- trés leituras indicadas abaixo; ¢-a-seguir visou-se 0
ponto mais alto, na mesma vertical, medindo-se a distdncia zenital (z). Qual a altura
méaxima dos caminhdes que podem passar por ai?

viaduto -
M

A pavimento. ,

S

Dados:
- para a visada horizontal (z=90°); A = 1,808, M = 1,633, B = 1,457
- para a visada a V: zy = 85° 27

Solugdo:

- Iniciaimente calculamos a distincia s com os dados da visada horizontal:
s=k-AB-sen’90°=100.( 1,808 - 1,457 }=35,10m

-comavisadaaV:
A=s-cotz=35,10-cot(85°27)y=2,79.m._

- portanto, a altura livre sera:
H=A+M=279+163=442m

Como ha uma margem de erro, e prevendo recapeamentos de pista, € preferivel
colocar a placa indicando a altura livre de 4,30 m.



¢ - EXERCICIOS PROPOSTOS
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8.4 A partir de uma estagdo T foram feitas as visadas aos dois exttemos 1 e 2 de um muro
a ser construido, anotando-se as’ leituras taqueométricas e os angulos horizontais ¢as
distdncias zenitais. Sabendo-se que o muro deverd ter a altura minima de 2,00 m e face
superior horizontal, pede-se.calcular sua drea para a compra.de material.

g

T

2om
T\
\H\\k\
2
Dados:
estacdo / | ponto ang. ang. “Leituras-de miira
altura instr. | visado | herizontal | vertical (A M _B)
T 1 0° 90° 1315 1124 0932
1,56 2 57° 38 | 93°26' 1213 1000 0787

“8.5 Em um levantamento taqueométrico implantou-se uma poligonal de’4 vértices, cujos

dados de campo encontram-se na planilha 8.5, a-seguir.- Pede-se calcular com a precisio

- de centimetros:

-a) as dimensées dos lados da poligonal
b) as cotas ajustadas dos vértices da poligonal, adotando-se a cota 100,00 para o primeiro

vértice.

3.6 Foi Telto o ievaniamento taquUeomeErico expediiu Ue wua puugial (T

— a1 A

LIBUIN Lived jy v~

acordo com o esquema apresentado na planilha 8.6, resultando nos dados dessa planilha.

Nio foram lidos alguns valores redundantes nas visadas 21 e 32. Pede-se calcular:

a) os dngulos ajustados do tridngulo; as distdncias e as diferengas de nivel (tirar médias
quando possivel);
_b) .determinar as cotas dos trés vétices (z; = 100,00 m) realizando o fechamento ¢

distribuindo os erros proporcionalmente ao comprimento dos lados;

¢) calcular o erro de fechamento linear nas diregdes N e E;

d) recalcular os lados ajustados do tridngulo.




) Tagueometria

exercicio 8.5

;,es‘tag:.., pf)nto. dngulos ’ mira distincia - A h+A-M
y d-inst. | visad. | horizontal A M. A-M. (G =100-AB) cota do
|| vertical B M-B | Gisen) | Gisenz}eosz) | Pont.Vis.
._1_Lm 4 1366 1.080
L4l 101°21' | 0795
L2 1584 | 1293
L L4l _ 85°39' 1.000
- 2 | L 1.773- 1,481
. 1,36 94° 20 1.188
- 2 3 | 1.154 0,877
L=1,36 103° 14' 0.601
L 3 2 1.259 0,985
L 1,46 77° 46’ 0,712
. 3 4. 1,706 1501
46 - 94°35" 1.294
L 4 3 1,665 1,459
3‘3:1541 : 85? 17' 1‘253 ~
' 4 o 1.361 1,078
141 79° 18 0.795
I{
i
!
€T
R
 Nome do operador: data:
. 'Nivelamento Taqueométrico 8.5
:esta{:ﬁo cota provisoria | ajuste cota definitiva |
{‘ F
—

&
-
5
%
%
:
i
¥

- ‘

—

4

—

|

—

: ,

=
:—H__-__m___h_
.




‘| estacdo

-ajuste

cota provisoria

cota~definitiva’

Taqueometria exercicio 8.6
estag. | ponto | angulos mira distancia A h+A-M
h-inst. | visad. | horizontal A M A-M (G=100-AB) cota do
) vertical B M-B ‘G(sen’z) | G(senz){cosz) | Pont. Vis.
1 2 -51° 27 1620 1354 '
1,60 86° 23 1087
1 3 93°48' 1550 1000
1560 95° 371 0450
2 3 -0° 00 1605 _1200
1,32 .99° 46 Q795
2 1 110° 15 - -
1,32 - -
3 1 0° 00’ 1355 0800
1,45 85° 05’ 0250
3 2 27° 18 - -
1.45 - -
NI 2
|
-
-
| : |
1,/ NI |
: E \
|
- { Nome do operador: data: )
Nivelamento Taqueomeétrico 8.6
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Capitulo 9

NIVELAMENTO

A - RESUMO DA TEORIA

1. Nivelamento

E a operacdo que permite determinar as cotas altimétricas. Com estas, pode-se
representar o relevo topografico. Neste capitulo serdo vistos o nivelamento trigonométrico
€ 0 geometrico, que sdo os mais frequentes na pratica profissional.

O nivelamento trigonométrico caracteriza-se por visadas inclinadas, em distancias
longas ou curtas (método taqueométrico, j& visto). O nivelamento geométrico caracteriza-
se por visadas horizontais, em distincias curtas.

Em geral, para determinar a diferen¢a de cotas entre pontos, é necessario adotar
uma superficie de referéncia que pode ser arbitraria (nesse caso as cotas sio relativas) ou
a superficie geoidal, definida aproximadamente pelo nivel médio dos mares (nesse caso as
cotas sdo denominadas absolutas ou simplesmente altitudes).

Para o célculo correto das cotas, ¢ necessario ter em conta o efeito da curvatura da
terra e o da refragio atmosférica.

2. Efeifo da curvatura e da refracio atmosférica

A. horizontaf /3/
' \‘ - visada 7
| S '
| superficie "+ 0
. de nivel \\ /
N
| /1
; /

figura 9.} - efeito da curvatura e da. refracdo atmosfénica
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"0 éfeito da curvatura da terra (13 na figura 9.1) pode ser calcilado pela formula:

2
J— -9

_C..: 1"':
TR

Para o célculo da refragdo utiliza-se a lei de Biot que estabelece que a trajetoria de
um raio visual € aproximadamente um arco de circunferéncia com raio R' de 13 a 18
_vezes maior que 0 raio da terra. Pode-se adotar um-valor médio de R'= 15-R e entdo. o
efeito darefragio (23 na figura 9.1) sera:

1
L

=006
15 ,067

com k=

- O-efeito conjunto da curvatura-e refragdo (12) sera:

2
2

CR=c-r=(1-k)

S
=k's

2-R
~Assim; tem=se:
‘CR=7107-s (km)  (O1)
§ ou
CR =7 s (cm) (02)

* Nessa ultima formula deve-se entrar com s em km, dando como resultado CR em cm.
3. Nivelamento trigonométrico

Neste tipo ‘de-nivelamento devem ser feitas duas visadas reciprocas - simultaneas
“(de Apara B, e de B para A) medindo-se:

.~distincias zenital z;

. distancia horizontal s;

. altura do instrumento h;
..altura do ponto.visado,
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.vertical em B

k!.vertical em A

figura 9.2 - nivelamento trigonométrico

Da figura temos:
Zathy,tc+A-r-hy=2g
onde:
c-1=CR;
_ A=s-tga (. =90°-12),
| h, e hy, - alturas do teodolito e do sinal;
Za - conhecido.

Em visadas reciprocas e simultineas temos:
. de A para B:

Zg=zat(hy+'A;-hy )+ CR (03)

. de B para A:

za=2zg + (hy + 45 -h; ) +CR
ou
“ Zp=Za-(hytAp-h,)-CR (04)

somando-se (03) e (04) elimina-se o efeito combinado da curvatura e refragdo (CR):.

7o = 7 +(h31 +A, —hy)-(h, +A,—h,;)
B A 2

(03)

Caso se faga h, = h,, nas duas visadas a formula se simplifica bastante.
Subtraindo-se (03) - (04) obtém-se o valor de CR.



CR =

(hyo + Ay —hy)~(h;y + A, —hy))

2

Observagoes:

a) Em geral deve-se partir de pontos de cotas conhecidas com precisdo, demarcados
permanentemente, ou seja, de referéncias de nivel (RN) ou bench marck (BM);

b) Para medigdes precisas utilizam-se visadas reciprocas e simultineas ¢ aparelhos de
segundos com verticalidade assegurada. Caso isso ndo seja possivel deve-se estimar 0

valor da corregéo CR.

4. Nivelamento geométrico

Neste caso as visadas, sempre horizontais, sdo feitas a miras colocadas aré € a
vante da posi¢do do aparelho. A equidistincia, aproximada s; = s,) compensa o efeito CR

(curvatura e refra¢do).

I (R) ré

—

(V) vante

B

figura 9.3 - nivelamento geométrico

A diferenca de nivel entre os dois pontos € calculada facilmente por:

Az=R-V = ZB=ZA+R-V

Em cada visada deve-se ter no maximo sv = sr = 50 m. Distancias ainda menores
e impdem em fimcio dos desniveis existentes Entre pontos afastados realiza-se um
caminhamento com opera¢des sucessivas fazendo com que o ponto de vante coincida com
o proximo ponto de ré e girando a mira sobre si mesma para a segunda leitura.

O esquema abaixo ilustra o processo:

R
| I
[
A

figura 9.4 - caminhamento em um nivelamento geométrico
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A soma das letturas de ré (R) com a cota de A (z,) fornece a cota do instrumento
(z;), ou seja, =z + R. [sso define a cota de um plano de referéncia. Subtraindo a leitura
de vante obtem-se a cota de b (zp).

O processo prossegue levando-se o aparelho da posicio | para a posicio 2 €
fazendo as duas novas leituras: de ré (agora em B) e de vante (mira em C) e determina-se
a cota do ponto C. O processo prossegue recursivamente até o ponto principal cuja cota se
deseja determinar, no caso: E.

Muitas vezes pode-se desejar calcular a cota de pontos fora do caminhamento
principal (numa se¢fo transversal ou numa direcdo qualquer). Nesse caso os pontos sdo
chamados "detalhes" e sio visados uma tnica vez.

O célculo de sua cota é feito como se se tratasse de um ponto de vante, ou seja,
dado o plano de referéncia ou cota do instrumento, basta subtrair a leitura da mira nesse
ponto detalhe.

Como controle efetuam-se as trés leituras de mira correspondentes aos fios do
reticulo; deve-se ter AM = MB. Além disso, deve-se fechar o percurso, retornando ao
ponto inicial, operagio que ¢ conhecida como contra nivelamento. Isso ndo € necessario
caso se parta e se chegue a um RN (ou BM).

Enquanto no nivelamento trigonométrico utilizam-se teodolitos, nestes empregam-
se os niveis de luneta que, especificos para esta operagdo, sdo bem mais precisos.

O erro toleravel de fechamento vem dado pela formula:

f=k-s

onde:
k - constante que varia em fun¢io da precisdio do levantamento;
s -em km;
{ - em milimetros.

Obs.: Em levantamentos topograficos comuns, k = 10 mm/km”.

O erro total de fechamento deve ser distribuido proporcionalmente aos
comprimentos. Mas como em geral esses sdo muitos semelhantes, pode-se determinar o
erro em cada ponto dividindo o erro total pelo nimero de vezes que se estacionou o -
instrumento (que € igual ao nimero de pontos de vante). A correcio ¢ cumulativa e
aplica-se aos pontos de vante e também aos pontos de detathe; o valor a ser aplicado a
cada um desses ultimos corresponde ao valor aplicado ao ponto de vante associado. Por

exemplo, se com o instrumento em 2 tivéssemos visado diversos pontos detalhes, a
corregdo seria a mesma aplicada ao ponto C.
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B - EXERCICIOS RESOLVIDOS

9.1 Descrever um processo que permita calcular a cota de pontos inacessiveis.

Solugdo: Chamamos esse ponto de M, de acordo com a figura abaixo, em que foram
imaginadas visadas a partir de A e B. A idéia € resolver a projecio horizontal desse
tridngulo, isto €, medindo a base AB (horizontal) € os dngulos & e [3 (planos). Resulta dai
dg e dp:

y=180°-(a +B)

sena

_senf e dy=d
seny seny

d, =d
Depois, resolvendo os tridngulos verticais em A e B, resulta:

AA-:da - cot ZA
Ag =d, - cot Zg

=
|

e

/N
F
Z. ‘

h,
|

Da geometria, temos entdo:

Zo=Za+hy+Aa  (0O1)
Zm =27y t hy + Ab  (02)
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Pode-se adotar uma cota arbitraria para z, por exemplo z, = 100,00 m. Para obter a
cota de B pode-se fazer uma visada de A para B, medindo-se o 4ngulo vertical z (ou fazer
visadas reciprocas e simultineas). Supondo uma s6 visada teriamos:

A=d-cotz e z,=z,+h,+A (03), que deve ser levada a (02)

Finalmente obtém-se a cota de z, pela média:

Aa+A+Ab+hy
2

Z,=2,+h, +

9.2 Com os dados abaixo, calcular efetivamente a cota de um ponto inacessivel, sendo
que neste caso sio fornecidos

d=AB=30,55m 7, = 100,00 m
o= 63°18' 2, =101,35m
B =75°44 ha=1,53 m
Z, =40°29 hg=1,56 m
Zp = 38°54

a) Resolucdo do tridngulo plano;
y=180° - (o + B) =40° 58

d dy dg
seny senf} sena

. sen(75%44' 63°18'
d. =3055- UMY stem e dy =3055- 618 6o
sen{40°58) SCn( 40521

b) resolugdo dos tridngulos verticais;

Ap=ds.cot Z,=5291 m
Agp=dg.cot Zz =51,59 m

¢) cdlculo da cota de M;

Zy=2,+ha + Ay = 100,00 + 153 + 52,91 = 15444 m
Zm =2y thg +Ap=101.35 + 156 + 51,59 = 154,50 m
o Zg= 15447 m,
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9.3 Qual a diferenga que se pode esperar no valor de Az (calculado de A para Be de B
para A), quando se utiliza o processo trigonométrico de Visadas reciprocas, para
distdncias de 100 m, 1 km, 5 km, 10 km, 20 km ?

Solugdo: Conforme deduzido:

CR=7-5s% comsemkme CR emcm

sendo que Az =2 - CR, temos: ,

r distincia | diferenca
| 100 m 14 mm
B 1,000 m 14,0 cm
| 5 km | 3,50 m
| 10 km 140 m
| 20 km 56,0 m

9.4 Calcular a cota de um ponto B, dispondo dos dados das visadas reciprocas €
simultdneas feitas entre ele e A (cota 100,00).

ponto | ponto | distdncia(m) angulo | altura (m)
visado (dist. zenital) instrumento sinal
A B | 8.725.50 88° 08' 17" 1,61 5,32
B | A | 91° 52' 52" 1,63 549 |
Solugdo:

(A — B), Ap=da.cot(Za)=28365m

zg = 100,00+ 1,61 +283,65-5,32=37994m
(B> A), Ag=dg.cot(Zg)=-286,57Tm

zp = 100,00 - (1,63 - 286,57 - 5,49)=390,43 m

- diferenga: 390,43 - 379,94 = 10,49 m
- verificagdo: 2 - CR=14 - s*=10,66 m (aceitavel)

Assim, zg pode ser calculado pela média:

(379.94 + 39043)
2

L Zy T = 385,19 m
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9 " Dada a caderneta de nivelamento a seguir. pede-se a cota do ponto N. sabendo-se que a cota Zo
E Ivale 863 .426.

; Nivelamento Geométrico
OO estadia distdncia Iy detalhe cotas
“sado | A/B immi (m1 e ‘ vante Provisoras ‘aiustes corre'.a:j
[ RN 1701 40.6 1498 863426 863424
1295
¢ | E2 2123 40, 1 1923 863,001 +1
-l 1722
| E2 2995 39.2 2799
] 2603
E3 2045 38,9 1851 365,949 | 2
¢ L 1636 B
.| E3 2314 43.4 2097
1880
[ N 1557 43.6 1339 866,707 | +3 | 866.710
I 1121
N 2317 42.5 1925
1712
. Ed 2032 41,7 1823 866.800 | +d
| 1615
E4 1748 39.6 1550
1352
E3 2775 38.9 2380 863,779 | +3
| 2386
Es 1698 41.2 1492
1286
" | RN 2035 10,8 1851 865470 | +6 | 863476
1627 |
|

| somas

| erro de techamenro = -6

| vistincia tol = 0,49 km

| arro toleravel = 10, Reystkm) = 7.0mm

- 1 Nome do operador: 'data.
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E interessante observar os seguintes detalhes nessa planitha;

1) Todos os pontos intenmediarios aparecem duas vezes: primeiro-como vante € depols
como re. enquanto que os pontos detalhe aparecem uma unica vez:

2) A distancia pode ser calculada. come na taqueometria: d =k - AB = 100 - AB. sendo z
= 900, sempre:

3) A leitura da mira (fio médio M) aparece na coluna de ré e na de vante ou na detalhe.
em funcio da natureza do ponto visado:

4) A cota provisdria do ponto. obtém-se somando a cota provisdria do ponto anterior com
a leitura de ré e subtraindo a leitura de vante (ou detalhe):

5) Nos pontos detalhe € preciso tomar ¢ cuidado de identificar corretamente o ponto
anterior do caminhamento (e sua cota provisoria). sem confundi-lo com outro ponio
detalhe ou com o ponto de vante:

6) Ao preencher a ultima linha das provisdrias, deve-se chegar a cota de partida ja que
nesse caso voltou-se ao ponto inicial (contra mivelamento). A diferenga deve ser
distribuida proporcional e cumulativamente;

7) A diferenca entre as somatérias das leituras de ré e de vante fornece a diferenca de
cotas entre o primeiro € 0 ultimo ponto mais o erro de fechamento: caso se volte ao ponto
de partida (como € o caso) obtém-se diretamente o erro de fechamento.
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C - EXERCICIOS PROPOSTOS

9.6 Ao efetuar trigonometricamente, o nivelamento entre os dois pontos A e B, com
visadas reciprocas e simultineas, foram obtidos:

a) Cota de A de partida 783,52 m
b) Cota de B (visada a vante) 828,43 m
c) Cota de B (visada a re) 823,35 m

Sendo a altura do alvo igual & do teodolito nas duas visadas, e afastada a ocorréncia de
eITOS grosseiros, pergunta-se:

a) Qual a distdncia aproximada entre A e B;
b) Qual a distincia zenital da visada a vante;
¢) Qual a distdncia zenital da visada a ré.

9.7 Em 1979, um grupo de alunos de topografia efetuou o nivelamento e contra-
nivelamento geométricos entre uma referéncia de nivel situada no prédio da engenharia
civil e outro no prédio da engenharia naval, obtendo os valores que figuram na planilha
9.7, fornecida a seguir.

Calcule essa diferenca de nivel e verifique se o erro de fechamento estd dentro do
toleravel. Explique também o fato de uma das distincias ser menor que as demais (ordem
de grandeza). Ha algum problema nisso?

9.8 Fomecidos os dados de campo de um nivelamento geométrico, calcular a cota de
todos os pontos, incluindo os detalhes: a e b (ver planilha 9.8, a seguir).

9.9 Num nivelamento geométrico foram anotados, por descuido, todos oS vaiores da
leitura central da mira na coluna "distincia" conforme a planilha 9.9 a seguir. Pede-se
preencher corretamente a planilha e realizar o calculo das cotas de todos os pontos. 580
tformecidos os valores corretos das duas referéncias de nivel.

Obs.:Lembrar que 0s pontos detalhes sio aqueles que ndo se repetem e que 0 ajuste a ser
-aplicado € o mesmo do correspondente ponto de vante. (Um esbogo pode ajudart)
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‘I'Nivelamento Geométrico

exercicio 9.7

ponto estadia distdncia mira detalhe cotas
visado | A/B (mm) () ré | vante Drovisérias aiustes‘, corretas
RN 1347 40,0 1148
CIV. 849 |
I 1621 | 40,0 1421
1221
I 1373 40,0 1174 | o
975
11 1703 40,0 1503
1303
I 1549 40,0 1349
1149
I 1786 40,0 1586
1386
111 1080 40,0 881
682
IV 1000 40,0 780
560
v 1260 10,1 1210
1160
RN 1390 10,1 1340
NAV. 1260
RN 1322 40,0 1121
NAV, -920
VI 1435 40,0 1235
1035
VI 1991 400 1792
1593 |
Vil 1558 40,0 1359
| 1160
VII 1855 40,0 1656
' 1457
VIII 1530 40,0 1331
1132
VIII 1727 420 1526
1325
RN 1433 42.0 1293
CIV. | 1143 j
somas N J

‘Nome-do-operador:

data:
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V. r, 4
,-Vivelamento Geométrico

exercicio 9.8

ponto
visado

estadia
A/B (mm)

distancia
{m)

mira

re

vante

detalhe

cotas

provisorias

ajustes

corretas

1445

2103

1628

1975

2051

1378

10357

1082

1053

2314

2045

1030

345

1009

e e}

somas

o
; fNome do operador:

data:
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exerciclo 9.9

ponto | -estadia distincia “mira -detalhe -cotas
visado | A/B (mm) {m) 1é vante | _provisorias | ajustes | corretas
‘RN, 2052 787,331
1 0235
2 1835
3 | 1294
1 2899
4 0784
5 1583
4 1778
J_*_.
6 1863
7 0442
7 3479
-8 1870
9 0231
RN, 0617 795,656
r___
]
somas
Nome do operador: data:

%
%
]
i
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Capitulo 10

REPRESENTACAO DO RELEVO

A - RESUMO DA TEORIA

A Representacio do relevo topogrifico tem como finalidade registrar e permitir
visualizar a forma do terreno fornecendo por leitura e com precisdo adequada a cota
altimétrica dos pontos desejados.

1. Pontos cotados

E a forma de representagio em que se assinalam somente pontos selecionados, com
suas cotas. A separagdo da parte decimal pode ser feita com a propria representagdo do
ponto. o

Utilizado isoladamente ou como complemento, este processo fornece a precis@o
adequada (cm, mm ou melhor) mas nfo permite a visualizagdo geral da forma do terreno.
Muito empregado em adutoras, redes de 4gua e esgoto, € outros em que Se exige o
conhecimento preciso de cotas e declividades. Um exemplo de pontos cotados em meio
urbano ¢ o da figura 10.1. No meio rural, serve como exemplo os dados dos exercicios
propostos 10.1 e 10.2. X

N /-

HUA SEM NOWE
RUA 12 DE OUTUBRO

CAMINHO DO~MAR (] |
P 741 32

|
!
f'ifi””::ﬂﬂimﬁm/

- t.ku
figura 10.1 - pontos cotados em meio urbano
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2. Perfls e secgdes transversais

Representam cortes verticais do terreno, ao longo de uma linha determinada. Em
geral a escala vertical € ampliada com relagdo 4 horizontal: Ey = 2 a 10 - Ey, e costuma-se
utilizar papel milimetrado.

Complementa. muito bem a planta de curvas- de nivel, sendo-indispensavel em
muitos casos. Permite a visualiza¢io das linhas do terreno, perfis de projeto, camadas de
minério, representaio d4 1amina d'4gua, 4reas em corte ou aterro, & outras.

Um exemplo de perfll e se¢des transversais ¢ a da figura 10.2.

Py
R S
s| ATy
- i ]
. i}
v b r
s X
| !
| \ | .
tpEre R )
- P
i
| s 1! < l ' et fordss
I EEREFREEREEEEENFEENE o LIE s I EqHd 1y
"""ilaﬂﬁ'tﬁrﬂg:t‘lh:::qﬂqr:p-, DAY k ""gﬁfﬂ” R
gl Ak . g "’i"*ﬂ"*‘~ h ’l EEREERERE YR EEEEREL
R IR R s oo N - o - E' .“l.‘;‘:'

Lﬁu‘i HIE 4 - H HRE . rj»l 0 Ti . “hl'l ‘]_'ﬁ' - r\
womade e TE = Hy YA R R s g e E M W e o o m, AT e TR T - -
: . N i : . i :

t | - - Y r . £

figura 10.2 - perfil e se¢des transversais de uma rua

Sio linhas de cota constante, inteira, com espagamento (e) conveniente, de
preferéncia invariavel em cada planta, e escolhidos de forma compativel com a escala’e a
declividade (d) do terreno.



Um exemplo de um mapa de curvas de nivel é o da figura 10.3.
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‘3.1 Valores usuais de (e)
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escala’{1:) e(m) | escala(l:) e (m) escala (1:) } e (m)
500 0:50ul - 10.000 10 ~250.000 100
1.000 1 25.000 10 300.000 200

2.000 1ou?2 -50.000 20 | 1.000.000 - 200
2.500 20ou2>5 ~160.000 50 :
5.000 5 200.000 100

3.2 Desenho das cu;‘vés de nivel

_ Acompanhe abaixo a sequéncia para se desenhar as curvas de nivel,
~conta também a figura 10.4:

\ B R . ! )
(Y S APV PR IR SOOI L B3 V... 0 1 ) BN
Ly N \

‘figura' 1074 - esquema para desenhar as curvas de nivel

tendo em

a) Demarcam-se os pontos com suas cotas. No levantamento, os pontos devem ser
escolhidos criteriosamente, de forma a facilitar as interpolagGes: pontos mais altos ou
mais baixos;-pontos de-mudangas de declividade; pontos que formam parte de cumeadas
- {espigdes); de vales {talvegues)ou de linhas d'agua. Conforme o caso, levantam-se pontos

em quadriculas, ou perpendiculares a um dado eixo;
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b) Tomam-se pontos proximos formando tridngulos sobre cujas arestas serd feita a
interpolagio. Ao longo desses lados determinam-se os pontos de cota inteira. A
interpolagdo, em geral linear, pode ser feita de forma: grafica, com gabaritos, geométrica
(caleulos), ete:

Deve-se evitar linhas de interpolagdo que se cruzam ou que, partindo de um
mesmo ponto, tenham dire¢des muito proximas; T

c) Visualizam-se as linhas notaveis (rios, cumeadas, vales, picos)-e'se as esquematizam.
Essas linhas formam barreiras para a interpolagdo J4 que ndo se deve unir pontos de lados
opostos, o que definiria cotas irreais; ]

d) Unem-se os pontos de mesma cota, definindo as curvas de nivel;

e) Procura-se retocar as curvas de modo a torna-las coerentes com a forma geral do
terreno, tendo em conta que curvas de nivel bem tragadas:

- apresentam uma certa harmonia de conjunto;

- ndo se cruzam nem se interropem;

- cortam as linhas d'agua ortogonalmente;

- formam curvas fechadas em torno de elévacdes;

- tendem ao paralelismo com as linhas de vale.

3.3 Técnicas de desenhyp

No decalque transparente (vegetal, poliester, etc..) ndo devem aparecer as
construgdes auxiliares, somente as curvas. Reforgam-se as linhas mestras (de 5 em 5 m
por exemplo), com uma espessura maior ¢ interrompendo o seu tragado-para indicar a
cota.

O tragado € feito com tira-linhas maével, em cor terra-siena ou nanquim preta.

Obs.: O tragado de curvas batimétricas e outras linhas de isovalor obedecem a uma
sistematica semelhante-
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"B - EXERCICIOS PROPOSTOS

_10.1 . A _partir dos pontos cotados fornecidos, desenhar as curvas de nivel com
espacamento e = 1 m. Resolver com maior cuidado a regidio da cachoeira ¢ as proximas

aos vales, rios e cumeadas. Prolongar as curvas até as margens do desenho, por
-extrapolacdo. _
reas ' N ToR.8 7928 . -
) P ‘ m'f 7600+ 4 0.5 e
THRT. —~ . . .
] T92:9 ! ;
™40  TR0.2 . ) T894 . —
. - g N A
nglg 7“ _’f ] .7 #
i : - “T88°8 79ds 1oL B 2
| 7984 ;E :",/ T?u 3 T8 i
“783.4 e Y884 i . .
TTRABEE -188.2 s : 5
7048 “F T88:0 2 :
_'- B .
2 %,
7852 . T00.4 T“f
793:8 S Il 797+9 P
) -y8%8 TRA2 7 )
: -8 -tevis o7 -
22 702 -6 J S g0tz 1949 |
r3-E 787-
93 3 : 7996 2
reegs  o00E TTET 788 '
791.7 ’ —a01.0
7562 )
P 0023 “79%%3 .
798.8 ;
8010 -
78T T ar 8013 .
1998 A
798.6
-798,7 )
B8OOI 795:. -
eea - 791.2 -1 :
{ ) 786.3 ' H
1 797.7 1991 )
el Yoo i 7943.5 ! ’
ia! TR5:2 - f .
E 7878 7934 T94-3 f N
== 184:2 : ! %
™7
\?BG-GQ : 'r TO2-2
L _ e o THR-6 \ )
: \\ -4 788:8 ™04 _¥89]e L . 5
’}\??& N “T983 0.0
Y= 7934 4 | -reeas ,,
jea L“"::_. T90.2 _i 1 ' 3
N == 1017 ¥4 ™30 \ ;
: SE . < i . B PFIAE H
7889
7 , ‘1938
-735'5 7 ,l‘
_# "Te0.4 7855 '
ma':’ 73719 - - \ Croed
= -708:7 \L
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10.2 Feito o levantamento, das cotas, de alguns pontos de uma determinada regido, tragar
as curvas de nivel segundo os procedimentos descritos. Prolongar as curvas até as
margens do desenho, por extrapolacio.

737.7
716.8 138.7 737.7
737.9- 738 9._

7383 738.9 738.l

739:2-

73m02- 37,7

7394

738,.5

741.2

T40,1

T4

s,

Eo

s
&

T42-.7

748 2

737.0 -

’ 746.2 740.7 738.0

T43.5 740§

737.9
74004

‘ 747.2
4 744 .0 738.2

e e et
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Capitulo

AVALIACAO DE AREAS

A-~RESUMO DA TEORLA.

A’ determinacdo precisa de areas é importante em topografia. principalmente ¢m
levantamentos cadastrais para compra e venda, partilhas, escrituras, etc. De tal formﬂ que
} issogerou a chamada agrimensura ou “medida do campo”.

Em topografia utiliza-se_ sempre- a 4rea plana. coisa que decorre naturalmente das
distdncias medidas serem horizontais e os angulos planos. Isso ndo ocorre em planmas.
antigas que exprimem as distincias na diregdo inclinada do terreno e os rumos como

magnéticos, sendo, portanto, varigveis com.o_tempo.

.y " ; is. eraficos.
Os processos para medir drea podem ser: analiticos, computacionais. gt
meednicos ou mistos .-

, 1. Processes-analiticos-

OnIos
Sdo baseados em formulas matematicas apliciveis as coordenadas dos p
limitantes da figura.

1.1 Féormula de Gauss

, . L cuja
Para poligonais regulares ha. diversas formulas, deduzidas por Gauss, cuj

ces e
Interpretago fisica é a soma e subtragdo da drea de trapézios formados pelos Verti
Suas projecdes sobre os eixos N, E.-

ante
Dentre 5 possiveis formulas destacamos a seguinte. de agora em di
denominada formula de Gauss:

e g e

S=0.5 (IN-Ew-ZE-Nu) pi=02 .n

ormma-
. Com as coordenadds Ne £ dispostas em duas colunas o processo de calculot

al e
3¢ automatico. realizando-se produtos cruzados segundo a diagonal princip
secunddria. somando as parce!

as ¢
as. achando-se a diferenca entre essas somator!
efetuando a divisdo por dojs.

‘ 1 onto.
A formula pede que no algoritmo se repitam as coordenadas do primeiro P

Acompanhe o caleulo da dreq de umridnzulo 1. 2. 3 de coordenadas fornec:das.



Eonto coordenadas

N (m) E (m) =12+ 5d 2 1)=24 i
l 1 1 '-’ — T 4. = 1"
> : | > Y.=(153+22 4-1) =13 i
13 2 4 2.§=24-13=>S=55m
1 1 1

“No-entanto, a maioria das dreas a serem avaliadas ndo se delimitam por poligonais
regulares.

Nesses casos costuma-se avaliar as areas através da soma de duas parcelas: a drea

-de uma-poligonal interna-e as-demais, compreendidas entre um eixo (lado da poligonal) €
~a curva limite da area.

Sdo apresentados ‘a seguir trés métodos - analiticos diferentes, em fungic da
interpretacio que € dada para a curva limitante.

!

- X
i

- d
tigura 11,1 - cilculo de dreas:em contornos irregulares

1.2-Método de Bezout

Para n qualquer (par ou impar) esse método interpreta a curva com uma Serie de
trapéziosde base d:

Yo+ Y.
S= d[_,,. 12 ]
‘onde:

Lyimyi+y2tyst oty
"1.3 Método de Poncelet
Para n par. interpreta a curva como uma série de trapézios de base 2.d:

)-(v, )
¢ \ J’\’ . :
B ! Yooi) |

onde:
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1.4 Método de Simpson
Para n par, interpreta a curva como uma série de trechos de parabola de base 2.d:

S“—-%_'?(yn +y, +2: 2y, +4- Ey&) '
onde:
2Yp=Ya Vet Y6t T Va2
2YiTy1tystYs+ T Va1

De todos esses métodos sugere-se utilizar o primeiro ji que ¢ mais simples e
genérico e produz resultados bastante satisfatorios.

2. Processo computacional

Consiste em servir-se de uma mesa digitalizadora acoplada a um computador que
disponha de um programa editor de desenho (AutoCAD ou similar). ,

Aciona-se o comando para inicializar a mesa digitalizadora ¢ a seguir cahbra se a
mesa fornecendo as coordenadas (x, y) de pelo menos dois pontos.

Com a mesa calibrada, o cursor passa a fornecer coordenadas reais. No modelo
polyline (multi-linha) ou sketch (desenho rascunho) percorre-se o contorno da area a ser
avaliada. Deve-se tomar o cuidado de fechar o contorno; existe um comando especifico
para isso (close) bem como para corrigir erros (pedit).

Ao final pede-se o atributo area, que é o que se procura.

Internamente o programa utiliza a formula de Gauss ja que o contorno da figura na
realidade € uma poligonal de muitos lados.

3. Processos graficos
3.1 Transformacio geométrica

Aplicavel a poligonais regulares, consiste em transformé-las em um tridngulo de
area equivalente. Divide-se a poligonal em tridngulos, transformando dois contiguos em
um so, de area equivalente, através do tracado de uma paralela ao lado comum pelo
vértice oposto e determinando o ponto de encontro dessa paralela com um dos lados do

tridngulo que vai permanecer (base). O processo construtivo se esclarece através do
exercicio resolvido 11.3



3.2 Faixas de igual espessura

Esse processo, aplicavel a dreas irregulares consiste em efetuar a divisdo da figura

em faixas de_espessura constante (e), medinde-se as larguras (;) dessas faixas, conforme
se esquematiza na figura 11.2.

i

-figura 11.2 - calculo de-area por faixas ‘de espessura constante
3.3 Divis@o em quadriculas
‘Esse-método consistena contagem direta dos quadrados (e fragdes), multiplicados

pela area de um deles. Pode-se decalcar a drea em papel milimetrado para facilitar a tarefa
(ver figura 11.3).

S=2A

E
1

fmme i

figura 11.3 -cédlculo de-dreapor contagem de quadrados
3.4 Figuras geométricas equivalentes

-Esse-método consiste em dividir a area em figuras geométricas equivalentes:
retdngulos, tridngulos e trapézios, de modo a compensar as areas que ficaram dentro e
fora da figura geomeétrica (ver figura. 11.4).

— - P H ' Pl
S=TA, AT A L
.- é ‘ —
\ | L
iy ‘ H |
e —

figura: 11:4 «calculodeareas-através-de figuras geométricas-equivalentes
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4. Processos mecinicos - planimetro

O planimetro é um equipamento que possui dois bragos articulados com um polo
numa extremidade, que deve permanecer fixo, € um cursor na outra, devendo percorrer
todo o contorno da 4rea, retomando ao ponto inicial (ver figura 11.5).

Um tambor giratdrio no mesmo brago do cursor, situado na extremidade oposta,
faz girar um ponteiro sobre o circulo de leitura. Pode-se demonstrar que o giro do. tambor,
e portanto a diferen¢a” de- leitaras; ¢ proporcional 4~ drea” envelvida® pelo- contorno
percorrido.

tambor 47 Ty
. s s
giratorio. ~——

&N cursor

figura 11.5 - esquema de um planimetro

A drea vem, entfo, dada pela formula:

S=k.(L-L)

onde:

k - constante do aparelho para um dado comprimento do brago graduado;
Ls - é a lertura final;
L;- éaleitura inicial.

Embora o brago possa ser ajustado, por exemplo para k-=100 cm?/volta, sugere-se
determinar esse valor planimetrando diversas vezes (n) uma area conhecida (S). Entdo:

L.-L

L

Naos planimetros mais modernos -as leituras sio digitais. Em todo caso, a precisio
dificilmente atinge 1:1.000.

r

E importante saber que o polo deve ser colocado fora da drea a ser avaliada. Caso

contrario deve-se somar a drea do chamado "circulo zero”, dada pelo fabricante, coisa que
nem sempre-¢-conveniente.




B-- EXERCICIOS RESOLVIDOS

-11.1 Dadaa poligonal fechada ABCDEA, determinar sua area pelo método de Gauss.

115

-Solucdo:

vertice ’ coordenadas (m) N; - Ein Ni+r- Ei

| N E
| A | 200,00 200,00 - 58728,00
| B 293,64 260,78 52156,00 110484,66
. 423,67 239.90 7044424 9106364 |
D 379,59 149,85 63486.95 4368277 |
| E 291 51 130,21 4942641 26042,00 |
[ A 200,00 200,00 58302.00 i |
_ TOTAL > '293815,60 33000107 |
2-5=(293.815,60 - 330.001,07) = 36.185,47 m?
S =18.092, 74 m*
Obs.:

1) deve-se procurar que as coordenadas (NE) de todos os vértices sejam positivas.
Se for o caso somando uma constante adequada a todas elas;

2) deve-se efetuar a diferenca entre as duas somatorias, tomando-se ao final o

maodulo e dividindo por dois para obter a area.

11.2 Supondo que uma superficie extra-poligonal tenha sido dividida em segmentos com
as alturas relacionadas abaixo e sendo d = 2,0 metros o espacamento, caicular a area
desse trecho pelos trés métodos (formulas) apresentados.

Dados:
yo=3,0m ys=2.6m
y1=335m Ve =2,4m
(*J2=3,8m y,=20m 1
JY:;:},EYH Jg'—'l,gm J

( A =2.6m
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Solugdo:
a) Formula de Bezout
2y=35+38+32+26+26+24+20=201m

3,0+1,8} - 4500 m

S= 2,0.[20,1 R
F

b) Formula de Poncelet

ZYyi=35+32+264+20=113m

_{15+"
S=2,0- {2 11,3+ (3’O+ 1’8) 4(3’5 i "’O)

] =44 85m’

c) Formula de Simpson

Zyp=38+2,6+24=88m
Yyi=3,5+32426+20=113m

2,0

2

S=

A(3,0+18+2-88+4.:113) =4507.m>

Como se pode ver, as formulas-chegam a valores muito semethantes: no caso mais-
desfavoravel a diferenica é menor que 0,5%.

11.3 Transformar o poligono abaixo numa superficie triangular de area equivalente:




Solugdo:
Tragam-se:

EN// AD
CM// DB

area AADE = area AADN
drea ABDC = drea ABDM

Tem-se entfo o tridngulo DNM de 4rea equivalente a figura inicial:

area ADNM = area ABCDE

117

g
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C.- EXERCICIOS PROPQSTOS

11.4 Transformar esquematicamente a superficie de um poligono de 7 lados qualquer, na
de um tridngulo de mesma area, utilizando o processe de redugdo ou equivaléncia
geométrica.

11.5 Calcular a drea do desenho abaixo reproduzido, utilizando os métodos de Bezout,
Simpson e Poncelet.

55m 58 m
13,5m

0,9m
200m | 200m ; 20.0m

11.6 Calcule a area da poligonal fornecida abaixo, através do método analitico. Obs.: ndo
esquega de repetir, ao final, a coordenada do primeiro vértice.

200m ¢ 20,0m | 200m

vertice coordenadas produtos
N- E- : Ni . Em E;. Nin

1 10,00 - 30,00

2 27,53 8,54
3- 55,01 6,03
4 79,47 8.49
5 77,54 45 04
6 81,61 77,98
7 42.52 67,48 |
8- * 16,08 | 77,93
i SOmIas —»
s diferenca —

drea caleulada

11.7 O terreno fornecido a seguir € limitado pelas cercas e pelo rio. Calcular:
a) As areas extra-poligonais definidas pelo rio e pelos lados de 1 a 5 por um dos
processos: Bezout, Simp_son ou Poncelet:
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b) Calcular a drea dos tridngulos 5,6,7 ¢ 7,8,1 por um processo geométrico (medi¢des
sobre a figura); somar a area extra-poligonal (calculada no item a) e a drea da poligonal |-
~2-...-8 (calculada pelo mdtodo de Gauss) para obter a area total,

c) avaliar a 4rea total do terreno através do planimetro ou em mesa digitalizadora e
-comparar cont o valor-obtidono item (b), explicando as causas da diferenga.
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Capitulo 12

AVALIACAO DE VOLUMES

A - RESUMO DA TEORIA

A avaliagdo de volumes ¢ de especial interesse no estudo de movimentos de terra,
corte ou aterro, em estradas e plataformas para edificagdes; na avaliagdo de volume de
4dgua represado por barragens; no cilculo da quantidade de minério em minas, etc.

Apresentamos a seguir alguns métodos de célculo e suas aplicages mais tipicas:

1. Método das superficies equidistantes

Supde segdes planas, paralelas, de 4reas (S) espagadas igualmente de uma
distdncia d. A formula préatica de calculo é:

S, S,
V= -§—+S2 +SJ+...+—2— -d

A principal aplicagio é o célculo do volume de 4gua em reservatérios de
barragens: as superficies paralelas sdo definidas pelas curvas de nivel. As areas sdo
avaliadas em planta (planimetradas, por exemplo) ¢ a distdncia d corresponde ao
espacamento entre as curvas de nivel, salvo a primeira e a tltima,

Os volumes de corte e aterro em plataformas também podem ser calculados dessa
forma. As 4reas S;, fechadas, sdo formadas para cada nivel, pela curva antiga (antes do

‘‘‘‘‘

2. Método das secdes transversais

Utiliza-se uma f6rmula semelhante a anterior (figura 12.1);

Vizifﬁm_.d
2

onde;

Si € Si+| - s80 duas secdes planas, paralelas e verticais, de corte ou aterro;
d - ¢ 0 espacamento horizontal entre elas.
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A principal aplicagdo ¢ em estradas e ferrovias, onde as sec¢des sio gabaritadas na
escala 1:100, tendo sido levantadas no terreno por se¢des transversais ag eixo locado. A
equidistdncia (distdncia entre segdes ou estacas) € de 20,00 m.

No projeto definitivo as areas sdo planimetradas. No anteprojeto introduz-se uma
simplificagfo para calcular a area em funcio da altura h de corte oy aterro no eixo da
estrada, da largura b da plataforma e das inclinagdes dos taludes i; ou ig.

Supondo b e i,/ic constantes, resulta uma
% formula em fun¢do de h unicamente. Basta
\ ' h / entdo conhecer as diferencas hi entre o terreno
N e natural e o "greide" da estrada.
b

perfil do terreno

greide da estrada

figura 12.1 - método das se¢des transversais
3. Método das alturas ponderadas

Neste caso, supde-se uma base quadrada de area Q) e arestas verticais com alturas
Z\,Z,, 75 ¢ Zy (figura 12.2), e calcula-se o volume pela formula:

INVe!

V=".(Z,+2,+Z,+2,)

figura 12.2 - método das alturas ponderadas
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Na pratica utiliza-se o seguinte procedimento:

. Subdivide-se o terreno em planta em quadriculas com 10 ou 20 m de lado, definindo
automaticamente a area Q;

Calcula-se para cada vértice do quadriculado a diferenga entre a cota do terreno natural
€ a cota final da escavagio;

. Calcula-se T,, que € a soma das diferengas, dos vértices que contribuem apenas para
uma quadricula;

- Calcula-se %, idem, para duas quadriculas;

. Calcula-se %5, idem, para trés quadriculas;

. Calcula-se Z4, idem, para quatro quadriculas;

- Calcula-se o volume desejado através da expressio:

V=

o %-(zl+2.22+3-23+4-24)-Q

Fisicamente os pesos, 1, 2, 3 e 4 correspondem a pontos em sfruac;oes que
contribuem para 1, 2, 3 e 4 quadrados:

- 21 - cantos;
- ¥, - bordas;
- 2.3 - cantos reversos;

{ - >4 - interiores.

A utilizagfo tipica é em escavagdes, podendo no entanto ser aplicadas a volumes
-de barragens, etc. ‘

Costuma-se calcular muitas vezes a chamada cota de passagem que corresponde &
‘ cota de escavacdo em que o volume de corte compensaria exatamente o de aterro.

Calouln ga nels farmnla a semiir:

onde;
Cp - cota de passagem;
Co - cota de corte;

Vo - volume para a cota Co;
S-dareatotal=n
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12.1 Calcular os volumes de corte, aterro e acumulado para 6 (seis) trechos de um corpo

estradal cujas areas das se¢des transversais sdo fornecidas nas duas primeiras colunas do
quadro abaixo:

estaca areas (mz) soma das areas | distincia volume entre volume
l—v (m?) entre estacas (m”) | acumulado (m?)
B corte { aterro corte aterro estacas corie aterro corte | aterro
(m) |
10 45,7 - - - - - - - -
11 | 293 ) 75,0 - 20,0 750 - 750,0 -
12 | 254 - 54,7 - 20,0 547 - 1.297.0 -
h'z +7| 17,9 21,2 43,3 21,2 7.0 | 1516 74,2 | 137441 -
13 - 38,6 - 59,8 130 | - 3887 | 9857 | -
14 - 738 | - 1124 20,0 - L1240 - | 1383

12.2 Calcular o volume de corte da plataforma ABCDEFA, para a cota de corte C = 100,0
m. Calcular também a cota de passagem.

yd
1167 7

~

1091 7. 1074

*
- -

/

KEr



Sio dados ainda: E = 1/1.000, a = 20 m e portanto Q = 400 m’;

Solugdo: 3, =167
7,4

-0,4

3,3

11.2

40,2

400
V=(402+2-99,9+3-7,0+4-80.6) = =58340 m’

2,=14,6 23=
12,7
10,8
9,1
5,2
3.5
1,6
1.4
3,2
9,5
12,8
145
999

\Y
C,= 1OO,O+—S—= 100,0+

7,0

2

58.340
18-400

z.; = 12,7
10,9
9,1
72
5,0
3,3
5,0
9,2
11,1
7.1
80,6

=108,1 m
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12.3 Supondo que a cota de inundagdo da barragem de concreto ABCD ¢é 737 m, pede-se
planimetrar a &rea de inundagdo e calcular o volume represado pelo método das
superficies equidistantes.
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12.4 Dada a superficie de um terreno rochoso, representada pelas curvas de nivel abaixo,
calcular o volume de escavagio necessario para implantar a plataforma ABCD na cota
500,00. Considerar os taludes verticais e escala do desenho 1:1000.
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Capitulo 13

LOCACAQO TOPOGRAFICA-

A - RESUMO DA TEORIA

1. Locaciio topogrifica

Essa operagdo consiste na demarcagio no terreno de pontos, definidos por um
projeto, visando a implantagdo da obra. Através da locagdo pode-se materializar os pontos
exatos de execucdo de pilares e fundagdes de um edificio, as linhas divisorias de.
loteamentos, os alinhamentos do meio-fio em ruas e avenidas, o eixo de uma estrada, etc.

O processo completo supde uma correlacio entre o terreno ¢ o projeto, de acordo
com a seqiiéncia; levantamento do terreno, construgio da planta, execugdo do projeto
sobre cdpia dessa planta topogrifica, locagio do projeto em campo. Por isso é necessario
definir no projeto um sistema de coordenadas referido a marcos de campo, materializados
de forma permanents, e a partir dos quais serfio locados os pontos de-interesse.

2. Caderneta de locaciio

Conhecidos os vértices existentes em campo ¢ definidos os pontos do projeto a
serem locados, poce-se preparar a Caderneta de Locagio a ser utilizada em campo e que
deve permitir a defini¢do precisa dos pontos utilizando os aparelhos topograficos.

Definem-se geralmente A&ngulos- e distdncias, calculando-os através das
coordenadas da estacdo e dos pontos.

O esquema é:

(referén(ri;ia) N, ponto a locar
e cstagio de €
~. AZ ’,/B
\‘\ . \ /_,/ d _ AEZ + M\IZ,
B \V/g
N //-—-—*"—-.
N \/‘// tgA, =
NP 8% AN
estacdo

figura 13.1 - dngulos_e distincias no processo.delocagdo.
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Utiliza-se, na maior parte dos casos, o angulo com 1¢ (6), calculado por diferenca
de azimutes, ja que nem sempre se dispde da direcio N em cada estagéo,

3. Operacdes de campo

-Emrcarnpo-os dngulos sdo'medidos com o teodolito nd esta¢do, orientado por re. As
distincias sdo medidas a trena ou com distancidmetro, segurido a diregio fixada.
‘Os pontos devem ser materializados da forma mais adequada ao tipo de projeto.

‘Cotas ou niveis também podem ser transportados, dd estagdo para o ponto locado
atraveés de nivelamento adequado.

-4: Observacdes:
Em alguns casos, a locagfo ¢ executada da seguinte forma:

a) Em pequenas obras, costuma-se locar eixos perpgndiculares e referir todos os
pontos através de pares de coordenadas (x, y). Os eixos sdo materializados por barbantes,
fios de aco, construcdes em madeira, etc;

b) Aparelhos modernos (feixes de laser) permitem materializar visadas definindo
eixos ou niveis, facilitando as operagdes;

¢) E aconselhavel fornecer alternativas de locagdo quando se prevé dificuldades de
visibilidade para algum ponto;

d) A verificacdo da locagdo pode, e deve ser feita, através da interligacdo dos
pontos e comprovando distincias e dngulos com ¢ projeto.

5. Estradas

Na preparagdo de uma caderneta de locagio de um segmento de estrada de
rodagem compreendido por uma sucessdo de tangenies ¢ curvas, € NCCCSSArio que sejam
definidas as deflexdes a serem consideradas para o langamento de cada estaca de cada
‘curva, entre seus extremaos.

Na figura 13.1, estio representados os elementos para o calcuio das deflexdes
sucessivas ¢ acumuladas para uma curva circular simples.

"Elementos da.curva:
PC - ponto de comeco da curva;
PI - ponto de interse¢do das tangentes;
PT - ponto de término da curva,;
A - angulo central ou dngulo de deflexfio das tangentes:

gt L=l
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D - desenvolvimento da curva:
t - tangente;
G - grau.da.curva (dngulo central para uma corda de 20 m).

figura 13.1 - elementos de uma curva circular
5.1 Sequéncia de cialculo

Abaixo, apresentamos a sequéncia de calculos para a locagdo, de uma curva
circular simples; pelo método das deflexdes sucessivas e deflexdes acumuladas:

1146 .
a)grau da curva: G = = (%;tg%zl%TISOA);

. G :
b) deflexdo por estaca: d_ = Bl (da geometria da figura),

1 G
c) deflexdo por metro: d_ = S —=—
"2 20 40

A
d) tangente: t=R-tg—;
“

e) ponto de comego: PC = PI-t;
. A ~
f) desenvolvimento: D :E-ZO (somatdria de trechos retos de 20 m, e fragoes nos

extremos),
g) ponto de término: PT = PC + D;

h) deflexdes sucessivas:

- se PC = X (estaca inteira) = ds, = g;

-se PC =X +a (estaca fracionaria) = ds, ={20 - a) _%,



-G
-SePT=Y:t>dsPT:dsn=?;

-sePT=Y +b= dspr =ds_=b- 36

“i)ydeflexdes-acumuladas {caso geral);

da, =ds, =(20-a) - —

40

G

~da,=ds, +ds, =da, +—

Fa
G
da, =da, +—
] 2 T 2

-G

dan—l = dan—l + _2_

G

“130
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B - EXERCICIOS RESOLVIDOS

13.1 Calcular os elementos de locagfo dos 4 pilares (cantos) da casa cujo esquema figura
a'seguir,”

coordenadas-
pto. N (m) E (m)
E, 100,00 110,00
E, 70,00 140,00
1 105,00 135,00

N6
\-
E,
Sio fornecidas as coordenadas das estagdes E;, E; ¢ do ponto 1 bem como 2
diregdo da fachada 23 e as dimensdes da casa.
Realizar a locagdo a partir de E; tendo E; como referéncia.
Solucio:
1) Célculo das coordenadas dos pontos 2, 3 e 4:

Pela geometria da figura obtém-se os seguintes azimutes dos lados, resumidos no
quadro a seguir; ’

r lado azimute | distincia '
B 12 330° 40m |
23 _ 60° 50 m

| 14 60° 50m

L

L 54 150° A0m

a) coordenada de 2 (a partir de 1);
AN =40 - cos 330°=34 64 m N, = 105,00+ 34,64 =139,64 m

AE =40 . sen 330° =-20,00 m E,=135,00-20,00=11500m
b) coordenada de 3 (a partir de 2);

AN = 50 - cos 60°=25,00.m. N, = 139,64 + 25,00 = 164,64 m
AE = 50 . sen 60°=4330m E;=43.30+115,00=158,30m



. ¢) coordenada de 4 {a partir de 1-e de-3),

AN =-50 -cos60°= 25,00 m
AE=50-sen60°=4330m

AN =40 .¢cos 150° =

-34,64 m
AE=40-sen 150°=20,00 m

N, = 164,64 - 34 64 = 130,00 m
E,= 158,30 +20,00=178,30m

2) Calculo de azimutes e distincias de E; para os 4 pontos:

"N, = 105,00 +25,00 = 130,00 m
E,= 135,00 +43,30=178,30m

d = JAN? + AE? ~tgA=;£N
| ponto "N (m) Em |  d(m) A
— 1 105,00 135,00 35.36 351° 52
2 139,64 115,00 73,99 340° 158" |
3 164,64 15830 96,39 10°56° |
4 130,00 17830 71,18 32033
E, 70,00 140,00

-3) Calculo do_dngulo comré (6;):

Para isto basta efetuar a diferenga entre o azimute de E; para cada ponto {(A;) e de

“E, para E, (&).

-Este tiltimo se calcula-da seguinte forma,

(R AE 110,00-140,00 -30,00

AN~ 100,00-7000 30,00

0, =Ai-A

B, =351°52"-315°=36°52"
8, =340° 15"- 315°=25° 15"
8;=10° 56--315° =55°.56°
8,=32°33"-315°=77°3%

=-1,00

Il
LWS
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4) Caderneta de locagdo (formada por 8; e di):

CADERNETA DELOCACAQ
estacio __referéncia ponto visado 0i d; (m) _
___E2 El 1 36° 52 35,36
2 25°15° 73,99
3 55° 567 ‘ 96,39
4.

77°33° 71,18 |

Com esses elementos vai-se a campo, estaciona-se o equipamento em E,, zera-se a
leitura de dngulos em E; e démarca-se os pontos com os dados da cadémeta.

13.2 Preparar a cadérneta de locacio (deflexdes sucessivas e deflexdes acumuladas) para
uma_curva circular simples, cujos elementos sdo fornecidos:

_ estacadoPI =200+ 0,77 m-

- A=30"
-R=600m- -
Solugdo:
G = 0= 19P= P54'36” s, = Ps‘fﬁ" _ 5718
| t=600-tg 32 - 160,77m day =ds; =57'18" .
i ds, =ds, =...= dsn_1:3=57'18“
PC=PI-T=200+0,77 — 160,77
= PC=192+0,00 1°54'36"
no_ 30 0= A1A 4 dspr = ds, = 14,14 - =
1P54'36" g

dsp; = 40'30"
PT=PC+D=192+31414m
= PT=207+14,14m



e a caderneta de Jocagdo:

134

1 'CADERNETA DE LOCACAO
[— estaca | deflexdo sucessiva deflexdo acumulada
' PC =192+0,00 0 0
B 193 57" 18" 57 18"
i 194 57" 18" 1°54' 36"
1 195 57' 18" 2° 51" 54"
B 196 57'18" 3° 49 12"
197 57' 18" | 4° 46 30"
198 57'18" 5° 43'48"
199 5718" 6°41' 06"
200 57.18" 7938 24"
201 57' 18" 8°°35v42"
202 57' 18" 9° 33' 00"
203 57' 18" | 10° 30' 18"
204 57' 18" 11°27 36"
205 57'18" 12° 24 54"
206 57 18" 13922 12
607 57'18" 14° 19' 30"
| PT=207+14,14 40 30" | 15° 00' 00"
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C - EXERCICIOS PROPOSTOS

13.3 Organizar a cademneta de locacdo de acordo com o

sendo que o terreno ndo permite locar eixos.

1357

esboco e os dados fornecidos,

2
[)
=1
bl
™~
N 1
- -
N
~
~. -
\\
~ a
E\&I.—::;_—“__-—:MI

i
I
}
!
3 /
T !-
1
o ’J‘JE4
O'; I’
(T -
o~ e
47
adotar:
a=10+2-G
b=5+1,5-G

onde, G - dado em aula

Caderneta de Locacsio

poligonal pontos alocar- elementosde-

: < locacdo
estagdo coordenadas ponto coordenadas azimute | angulo | distincia
N E N E (lagamento) {com 1é)

E0 90,00 30,00
El 60,00 13,00
Lz 3470 25,55
E3 18,20 71,70
E4 36.00 | 138.50
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13.4 Organizar a cademeta de locacdo de acordo com o eshoco € os dados fornecidos

N=900 | E=300
Ey 60.0 13.0
Es 347 | s
E; 18.2 ny_|
Es 36.0 1385 |~
X 206 | =394 :
‘| Caderneta de Locacéo
_poligonal _pontos.a locar -elementos'de
-locacio
estacio coordenadas ponto coordenadas azimute | &ngulo | distincia
‘E ‘N ‘E (lagamento) | --(comré)} - -

‘N
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Capitulo 14

ESTUDOS SOBRE A PLANTA TOPOGRAFICA

A - RESUMO DA TEORIA

14.1 Eiementos de geometria cotada-

Para- os- estudos posteriores - & conveniente. apresentar alguns. elementos dé
geometria cotada, aplicando ac caso da topografia.

Caso_nfo se indique o contrario sup8e-se que o terreno ¢ fornecido por pontos”
cotados, isto €, em sua posi¢do (X, y) e sendo fornecida sua cota. '

Apresentamos a seguir alguns problemas importantes.

a) Dados dois pontos cotados, graduar a reta que os une.

Esta operagdo consiste em determinar os pontos de cota inteira sobre a reta t
(figura 14.1).

hel
}’/ & Obs.: cota dos pontos
’S; Ve E‘ TR VA 3,6 m
., ] . _
xS ey N 7, =78m
X 'r"/ //\ﬁ, h 7 ( \‘\ .
A N Ah-
NS 6 7
. ¥_ ‘ . v/ -
. 5 T‘:.,-
tga:—_— Z'\\“ A T E RS
d- 364 A 0
IO e A
e e
7*\\\ . . )//
A
N e
Sd S
&
T

5
J

figura 14.1 - esquema para graduar uma reta

Gfﬂﬁ'cameme“trac;asse‘uma paralela a 12 (base-d) epelo-extremo [ desenha-se ©
erxo z que deve ser graduado numa escala qualquer;, por exemplo 1:100 (1 cm =1 m).
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A seguir determina-se os pontos 1 e 2 através de suas cotas e desenha-se a reta que

os une. Essa reta intercepta as horizontais nos pantos de cota inteira que podem entdo ser
“levados para a reta r a ser graduada.

Analiticamente o calculo se baseia na tg a,, montando-se as proporgdes:

_Ah_4-36 5-4_78-7

tga
X, X X,
onde:
Ah="78-3,6=420m;
d =4,6 m (na escala) ou em cm;
-X;-distdncia do ponto l-ao primeiro. ponto.de cota inteira;
X - distdncia entre dois pontos-sucessives de cota inteira;
-Xp-distdncia entre o ultimo ponto de cota inteira-€ 0-ponto 2.
-Calculando para o caso concreto teriamos:
X _X_ X _AS
A4 1 08 472
¥=0,44m x=1,10m Xr=0,88.m

-b) “Formecido -um —piano -por "3 ~pontos {(ou 2 retas graduadas), tracar “as retas
“horizontais dessa superficie (curvas de nivel):

A primeira operagdo consiste em graduar as duas retas, determinando os pontos de
cota inteira. Se necessario pode-se graduar as retas nos trechos externos aos pontos
fornecidos.

‘A opera¢do seguinte consiste em unir os pontos de mesma cota que, justamente por

-esse fato, pertencem 4 uma mesma horizontal (figura 14.2).

figura 14.2 - esquema para determinar as retas horizontais de um plano

sl owelE el el adl d sald el sk SR R
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Por definicio as horizontais de um plano sdo paralelas entre si e possuem
espagamento constante.

¢) Dado um plano pelo gradiente cotado, determinar as horizontais:

Por defini¢io o gradiente ou a reta de maior declive (8%5'.: maximo) €
perpendicular és~retas~h0rizontais{-a%s ={).-O gradiente pode ser representado por uma

reta dupla e o intervalo i em que estd graduado_corresponde ao intervalo (em planta) entre
as horizontais que possuem um espagamento vertical e (figura 14.3).

a - declividade do gradiente

e
too = — :
gt =7 (maxima)

figura 14.3 - gradiente e horizontais de um plano
d) Fornecido um terreno por diversos pontos cotados, desenhar as curvas de nivel:

Eum problema jd resolvido no capitulo Representagio do relevo. Pode ser visto da
seguinte forma: o-terrenc ¢ representado por uma- superficie poliédrica de faces
triangulares- (planas). Entdo, graduam-se_as-retas. correspondenies . aos” lados-da-cada-
tridngulo € unem-se os pontos de cota inteira obtendo-se as horizontais (curvas de nivel).

Como na realidade as faces dos tridngulos niio sdo planas; suavizam-se-as-curvas-
(figura 14.4).

s

e

figura 14.4 - determinagdo das horizontais / curvas de nivel



140
‘14.Z Leitura’da planta topogrifica

‘Dado um mapa ou uma planta topografica a primeira ‘providéncia para
~comnpreendé-la e analisar suas informagdes € observar uma série de elementos basicos:

. finalidade - com que fol elaborada - (para ~um determinado ~projeto, ~mapeamento
- sistematico, etc...);

. dados do mapa: escala, data, orgdo que efetuou o leventamento (BGE, IGC, etc...), tipo

de projegio cartografica (UTM, plano topografico, etc..), tipo de levantamento
- (terrestre-ou aerofotogrameétrico);

. dados da proje¢do cartografica como, por exemplo, na UTM: datum horizontal (Cérrego
alegre, SAD-69, etc...), datum vertical (marégrafo de Torres ou de Imbituba, etc..),
meridiano central, convergéncia meridiana, fator escala, declinagfio magnética, etc...

A fammharidade ‘com “os ‘mapas permite reconhecer rapidamente muitos desses
dados por alguns elementos: se possui cor ou nfo, dimensdes das édiﬁcac;c‘)es e vias,
~forma das cidades ou aglomerados urbanos, espagamento das curvas de nivel, tabela das
-convengdes cartograficas.

"14.3 Leitura e visualizacio do relevo

. A representagio das curvas de nivel-se faz- sobre um plano-e o--usudrio- do- mapa
deve aprender a ler o relevo, visualizando-o em trés dimensdes.

Nessa tarefa ¢ util identificar alguns elementos e seguir determinadas técnicas.
Acompanhe-as tendo em conta o terreno da figura 14.5:

-a) Procurar as curvas de nivel mestras (graduadas) e verificar o espacamento padifo entre
“curvas subsequentes;
'b) Identificar regides montanhosas, onduladas e planas em fun¢do da maior ou menor
proximidade de curvas consecutivas;
c) Identificar a rede de drenagem e acompanhar os rios e riachos, da nascente (montanha,
pontos mais altos) em dire¢do a foz (pontos mais baixos, varzeas), passando por vales
entre montanhas;
d) Procurar os_divisores_de.agua,.do.tipo.tinha de. cumeada (espigdes.emi. regides. mais
altas e contendo pontos cotados como. maximos locais).e.do_tipo vertente de montanha
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(caracterizado por.separar dois.riachos.e por uma mudanca acentuada da -direcd0d -das-

curvas de nivel)..
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Nessa tarefa-€ util também desenhar mentatmente-perfis ‘€ se¢des transversais as
“lithas significativas do" terreno. Como exemplo, uma vertente de montanha e um vale
(principalmente _se _ndo .contiver um riacho permanente) podem _apresentar uma
conformacdo de curvas de nivel muito semelhantes. Para diferencia-los basta imaginar
uma se¢do transversal a essa linha: um vale apresentard concavidade voltada para cima, !
ocorrendo o contrario com a vertente de montanha.

14.4 Medicdes sobre a planta topografica

- Definidos dois ponto "A ¢ B quaisquer, tomados sobre a planta, pode-se obter uma
série de valores.uteis de acordo com os procedimentos indicados:

-a) Disténeia s : medir AB na planta-e multiplicar por M (modulo-da escala};

b) Desnivel AH: interpolar (em.geral linearmente). as.cotas.de A. e B. entre as curvas. de
nivel em que se situam ¢ efetuar a diferenca; '

-¢Y Declividade média: tg i= AH/s, expressa em %;

€

_d) Inclinagiio média: i = arc tg AH/s; expressa-emr-graus sexagesimais;

¢) Gradiente: €. a declividade maxima (maxima. tgi) em cada ponto e que tem diregio
-perpendicular-as curvas'denivel“Sendo:o espagamento (¢).constante, o_gradiente maximo
-para todas -as regides- em- questdo ocerre nas condi¢des de distAncia- minima-entre as

‘curvas de nivel.

14.5 Tracado de periis e secdes transversais

Definida e desenhada em planta a linha AB ao longo da qual se deseja desenhar o
. perfil :

a) Escolhe-se a escala vertical Ey = k - Ey e desenham-se os eixos cotados do perfil (x,y).
A constante k € denominada relaco de escala e costuma ser 5 ou 10.

'b) Utilizando papel milimetrado ou semelhante tragam-se os eixos x (Ey) e y (Ev) €
‘desenha-se a graduagdo dos mesmos;
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¢) A partir de A, definem-se os pontos de intersegfo (x;) de AB com as curvas de nivel, e
transportam-se esses valores para o eixo x do perfil;

d) Define-se a coordenada y; para cada valor de x; através da cota das curvas
interceptadas multiplicadas pela relago de escala k;

e) Unem-se os pontos através de curvas suaves, obtendo o perfil desejado;,

O_desenho de se¢des transversais segue exatamente 0 mesmo procedimento Ja que
se trata de um caso particularde perfil’

14.6 Tracado de um caminhamento com declividade constante

Existindo.duas regidés a serem unidas, por exemplo uma planicie (A) e o alto de-
um planalto (B) através de uma estrada de declividade constante e pré-definida (tg1),
deve-se.seguir as seguintes etapas:

a) - Verificar- se-2- declividade imposta-é compativel com o terreno. Por. um lado, ¢-
impossivel que a declividade da estrada seja maior que o gradiente; por outro lado uma
declividade- pequena, numa- estrada; pode levar a- muitas- sinuosidadés e obrigar a-
construgdo pontes e viadutos. Em estradas de regides montanhosas a declividade maxima
é de 6%, para ferrovias imp&em-se o valor de 2% com méaximo em fungdo da tragdo da
locomativa, sem auxilios especiais como seriam os sistemas funicular ou por cremalheira;

b) Calcula-se o valor d' em planta correspondente 4 distAncia horizontal entre duas curvas
consecutivas.que produz a declividade estabelecida. Por exemplo, para uma declividade
de 6% num mapa na escala 1:10.000, e com curvas de nivel de 5 em 5 m teriamos:

& Ah 5
tgcg:— =— =
160 x x
x=833m
X

naescala d'=

= 8.3 mm;
10.000
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¢) Ajusta-se o compasso a essa medida d’ e partindo de A, determina-se a interseccdo com
a proxima curva de nivel (existem dois pontos possiveis).. O. novo ponto escothido -serve
como centro do compasso para repetir a operagio, que se desenvolve at¢ a regifo B;

d) Existem muitas solugdes para a seqiiéncia de pontos; deve-se escolher uma que evite
ziguezagues € tenha em conta outras condigdes como: minimizar a distincia total € o
numero de curvas, no apresentar curvas com raio abaixo de um valor limite, etc...;

e) Quando se fixam dois pontos obrigatérios, e ndo duas regides, néo ¢ possivel fixar o
valor da declividade. Esta sai como decorréncia ¢ pode ser determinada de forma

interativa, construindo estradas com diversas declividades até acertar exatamente o 2°
_ponto.

Iy
@k
i
%
#
4
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14.7 Plataformas

Em muitos projetos de implantacdo de obras sobre o terreno necessita-se realizar a

terraplenagem de algumas regides. Em geral sdo areas retangulares e planas mas algumas
- vezes 0COITEem casos especials.

ayPlataformas-planas

‘Vamos analisar a implanta¢io de uma drea retangular em terreno acidentado,
‘contendo uma regido de corte e outra de aterro (figura 14.6). Demarcada a area sobre o
_terreno trata-se de.desenhar as novas curvas de nivel.

‘Para isso tenha-se em conta que o movimento de terra vai criar taludes de corte e

de aterro (planos inclinados) que podem ser definidos pelos respectivos gradientes_,
devidamente graduados.

Os gradienies sdo perpendiculares as bordas da area retangular (horizontal) e sua
-graduacdo se faz demarcando sucessivos intervalos de corte e aterro (ic e ia). Para o

calculo desses dois valores deve-se fornecer a declividade do gradientte em cada situacdo.
- s valores mais comuns 530:

~

. 3 e onde: 3 - na vertical,
- cortc: tgor= Pt

"2 - na horizontal;
e - espagamento entre curvas de nivel.

t
o

com significados andlogos.
- aterro: tgo = =
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T R T N
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ota 98

com corte e aterro, nac

figura 14.6 - projeto de plataforma plana
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Os valores de 1, € i; transportados para a escala da planta permitem graduar os
gradientes e tracar perpendicularmente as horizontais dos taludes. As curvas de nivel
(apés o movimento de terra) sdo obtidas pela interseccio de superficies, ou seja.
determinam-se os pontos de encontro das horizontais dos taludes, entre si e com as curvas
de nivel do terreno natural (figura 14.7).
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“figura 14.7 - plataforma implantada, comas novas curvas de nivel
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Existem algumas linhas notaveis de interesse:
. linha de passagem: corresponde 4 curva de nivel equivalente 4 cota da plataforma,

. linhas de off-set: correspondem as linhas de encontro dos taludes com o terreno natural.
S#o obtidas através da unifio dos pontos de inflexdio das curvas de nivel, ou seja, pontos
de encontro de horizontais com as curvas de nivel do terreno. Para maior defini¢do
pode-se desenhar e efetuar o encontro de horizontais intermedidrias com curvas de nivel

também intermediarias (meio espagamento)...
b) Plataformas inclinadas

E o caso, por exemplo, de uma estrada inclinada em um trechoi em corte ou aterro.
A resolucdio do problema é muito semelhante ao caso anterior havendo, no entanto,
; a dificuldade adicional de determinar o gradiente.
Para encaminhar a solucéo imaginemos um caso concreto (figura 14.8) em que AB
é a borda da plataforma inclinada sendo fornecidas suas cotas (18 e 14 m) e o intervalo de
\ corte ic. Imagine-se agora o ponto C (¢ota 18 m) resulfante do encontro da horizontal que
passa por A com o gradiente desenhado por B,

. reta de maior declive
+ do talude (gradiente)

horizontal do talude
C.— decotal8.

‘;u‘co capaz de 90°

18 | 14’

/'.
R
1/
'R

; g
s 1 il

§ figura 14.8 - tracado das horizontais de uma plataforma inclinada

Este ponto encontra-se a uma distdncia R = 4+ic do ponto B (18 - 14 m) e a reta
horizontal ¢ perpendicular ao gradiente. Entdo basta determinar.o_ponto de encontro do
' arco capaz de 90°, sobre o didmetro AB, com a circunferéncia de raio R centrada em B.

A seguir gradua-se a reta de maior declive (através de i) e desenham-se as
horizontais. Repetindo-se o processo para todas as bordas da plataforma, segue-se O
mesmo procedimente do problema-anterior.
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-14.8:Barragens

-Este caso se resolve facilamente pensarido na crista dd barragem como sendo-uma
plataforma horizontal retangular (com o comprimento bem maior do que a largura) que
_possui dois taludes de aterro ( a montante e a jusante).
, -Cada horizontal a montante interceptara.a respectiva curva de nivel do terreno de
maneira a formar uma area fechada, correspondente a linha de inundagéo para essa cota.
-Em funcdo da cota méxima de projeto {(diversas opgoes) pode-se acompanhar pela
planta o efeito da inundagio, calcular dreas e volumes de dgua represada. Pode-se estudar
_também o efeitode situar a barragem mais abaixo ou mais-acima,.ao longo do rio.

‘14.9 Jazidas de minério
_As jazidas. podem ser_definidas em plantas atraveés.de pontos. cotados. No caso de
supor face (s).piana (s) bastariam rés pontos {e.a espessura).

Se os pontos forem de afloramento, a cota de cada um ser4 a prépria cota do
-terreno. Se foram feitas sondagens-e ominério-estiver:abaixo da auperﬁcie,::a:cota’da capa
_mineral se.obtém-subtraindo_a profundidade-em que-se_encontra: o- minério-da- cota.do
-terrero. . |

~ “Dados 3 pontos-cotados pode-se-graduar duas retas e determinar as horizontais do
~plano. O .enconiro. dessas. retas com as. curvas de nivel do terreno. define a:linha:de
-afloramento. - Devesse procurar os diversos tamos dessa- linha,-em-encostas “opestas, do
outro lado da montanha, etc...
"Outro dado de interesse ¢ a direcdo e c-dngulo de mergulho da camada. Estes se
- definem como o azimute e a declividade do gradiente cuja determinagdo, como foi visto,
-ndo oferece-maiores dificuldades,

B - EXERCICIOS RESOLVIDOS

-.
Nio sio apresentados, tendo em conta o nivel de detalhe com que foi desenvolvido
~cada item, e com exemplos.

v

v el iR
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C - EXERCICIOS PROPOSTOS

14.1 Terreno natural: Dada a planta do terreno abaixo na escala aproximada de 1:300.

demarcar os pontos A.B.C ¢ D de acordo com as coordenadas fornecidas, e responder aos
itens que se pedem. '

N

4 "—“\\ \\ \\ \{\‘_‘4 . ~ d P
140 V’/js\\\\- S~ T~ LT / //
- - B - - 7\-“- = b . - -
/ L\N \\J&\J\ A//é;) /) / : //
. =
JIESSENNER A 7 77
f t\fw’*"“ 7 f/ /] j i /// e 5
S e
] {6‘3’/ S P ,/{ A
A T T
110 ///// /// / / P 4 ] 5/,../”'
T P v A VA I L —=
: s
100 all e - pd d J,/ / /T / /J// A
100 110 120 130 140 150 160 170 180 E
ponto "N(m) "E(m) ponto N{m) -E(m)
A 135 110 C 115 170
B 145 153 D 105 110
Indicar:
l- 0 espagamento das curvas de nivel e=
2-acotadospontos Ae B T Ha = } [ig =

3-a distincia AB

4- a declividade média-entre A¢ B

5- a'declividade maxima no trech AB

6- a distancia inclinada AB

~7- assinalar a regido do terreno de maxima declividade

8- tracar uma estrada entre as regides de C e D. com dec¢lividade constante p= 10%

9- propor uma declividade alternativa para essa estrada de forma 1 melhorar o seu tragado
[0- tragar o perfll dessa estrada




150 -

14.2 Usina do Rasgdo: Fornecida a planta da regido da Usina do Rasgdo (Pirapora do
Bom Jesus - SP), reduzida da escala original (1:10.000), pede-se:

PIRAPORA DO BOM JESUS

" 298000 !
—yp /:P &1; i{;:", G P / S - ‘/‘ :‘;(’ {-:f/b::\).&?&?;}i -
T

- Ny

~ éj/;// ‘vr\\\‘i—.—‘éi‘ ; ;\ ) q
Y JeEs - . :\ S ! EE72 ‘-‘,'- p. \
et //é( ADY) { 7/ % i\ )
(:' A=) z ~

){i h ;" - / ,': : 20 :/:j
NS S

determinar a sua escala:
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b) Calcular a declividade média entr

€ a tomada d'dgua da usina e a saida da mesma no
r1o, por dois caminhos: seguindo o lei

to natura! do rio e seguindo os dutos da usina-

¢} Tragar um pertil

do terreno ag longe da linha dequadricula horizontal média: .

d) Tragar a linha do divisor de 4

guas que vai desde a casa de forca até o sul do terreno
(margem do rio), Desenhar egge

perfll e assinalar os pontos em sela.

14.3 Ferrovia de Botucaty: Fomec;i
escala original 1:10.000, pede-se:

BOTUCATY
a9 T +

da a planta de um trecho da serra de Botucam em

TOE (X3

. N R L -f Luytma Pdnig
Thacocea ae o | PR R 924/ - -
‘Daegr Metucio - NN Ve - - N I

* . 3 i v . o 2l

%
&

A

ety
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S
=

{
A abgs oo
t.h ”c" 3

Arohiay Llas
L3 -

Pery, 3ot senag Y
San Ll '



a) Verificar se houve ou nlo redugdo de escala nessa copia:
b) Calcular os diversos raios de curvatura da ferrovia (antiga Sorocabana);

¢) Desenhar o-perfil-ao longo do eixo da ferrovia:-em todaa extensdo do desenho. fazendo

constar a linha férrea-¢ o terreno natural, indicando.o inicio-e o fim de possiveis wineis,
viadurtos. cortes € aterros;

d) Calcular a declividade media da ferrovia e a declividade do terreno por trechos na
regido mais critica.

14.4 Metrd de Sdao Paulo: Para a construgdo de uma das linhas do metrd, foi feito um
levantamento entre 0S pontos S (Santwana) e P (Paraiso), tendo sido obtidos as cotas do
terreno e o resultados das sondagens indicados abaixo. Pede-se construir o perfil
topagrafico-geolégico do referido-trecho, utilizando as escalas, horizontal de 1:20.000 e
-vertical 1:1.000. Fazer uma legenda indicando cada tipo de matenial. Desenhar tambem a

linha do metrd (tineis e viadutas), baseando-se em seu conhecimento da geometria € da
forma do mesmo em relacio ao terrena.

~ ponio -distancia " | cotado | resuitado da sondagem | ponto | distdncia | cotado | resultado da sondagem
: do ponto | terreno do ponto | terfeno
_seguinte seguinte
) 200 760 50 m de rocha 9 500 735 15 m de argila rija
10 m de areia grossa J
1 400 730 |l mde argila rija 10 200 740 | 1 m de argila rija
30 m de rocha 20 m de areia grossa
2 400 725 | I mde argila organica 11 500 745 | 30 m de areia grossa
10 m de argila rija
151 de rocha
3 500 720 | 5 mde argila orginica 12 200 710 | 20 m de areia grossa
15 m de argila ja
5 m de rocha
4 100 725 11Smdeargiz orginica | 15 400 755 |10 m de argila siltosa
30 m de arpila riia | 15 m de areta grossa
5 100 715 | 10 m de argila organica 14 300 755 |15 m de argila siltosa
30 m de argila fia ' 15 m de areia grossa
6 200 715 |10 m de argila organica 15 600 760 {2 mde argila porosa
30 m de argla rja 13 m de argila siltosa
12 m de areia grossa
" ‘ 300 725 |10 mdearglaorganica | - P - 790 |22 m de argila porosa
20 m de armla rija 16 m'de argila siltosa
8 300 730 |1 m de argila organica
\ 19 m de argila rija
| m de areia erossa

s

SRR s

gt r RS

\

s,
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14.5 Barragem e Jazida: Fornecida a planta de um terreno com um projeto de barragem
de terra, na escala 1:500, pede-se:
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a) Desenhar os taludes de aterro (novas curvas de nivel) da barragem ABCD, com cota
maxima 738,00 m. Desenhar também as linhas de encontro do talude ‘com o terreno
supondo uma inclinag¢éo de 1/1 (H/V) tanto para montante como para jusante;

-b)-Supondo que a-cota de inundagdo:-é 737,00 nrcalcular:
~--a maxima-altura da lamina d'agua, indicando o-pontoem que 1SS0°0COITE,
- a area inundada,
- 9.volume de dgua represado;

c¢) Construir os graficos da drea inundada e do volume represado em funciio da cota de
inundacédo;

d) Sendo conhecidos trés pontos de afloramento de uma jazida (P, M, N), pede-se:
- desenhar a linha de afloramento;
~determinar a direcdo da jazida e o dngulo de mergulho da camada.;

-e) Levantar o perfil do terreno (Ey = 1/100) ao longo da linha x-y, indicarndo o nivel

d'agua (inundagdo na cota 737,00) e a camada de minério (supor uma espessura aparente
de-3,00 m).

14.6 Plataformas e estradas (2 modelos): Fornecidas as plantas anexas, tragar as linhas
- de intersec¢do dos taludes de corte-e-aterro da plataforma-e daestrada, sendo dados:
-Escala : 1/500

- inclinagdo dos taludes: corte 3/2 (V/H) e aterro 2/3 (V/H)

E sendo ainda:

'|a) para o modelo 1: - cotas

-e - dapiatafonna : 746,00-m
e da estrada N em A 738,00 m ,
-em B 74000 m |

"1'b) para 0 modelo 2: -cotas |

o da plataforma 747,00 m
e “daestrada em A 75200 m
em B| 749.00 m |
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inodelo 1

Plataforma e estrada - Planta do exercicio 14.6~
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Plataforma e estrada - Planta do exercicio 14.6 - mode]o 2
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14.7 Estrada de rodagem: Sendo fornecido o terreno em anexo e um trecho de estrada

que se pretende implantar, pede-se:

Pl

|

EST. 6 + 5,75

|

ST. 740,00
\

PT

' .

\

| _\[E
-]

\\
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a) Tracar as curvas de nivel da novo.relevo.depois da implanta¢20, indicando as zonas de
. corte e aterro, e.as linhas de off-set. -Séo dados: °
. | = Escala.da planta : :1:500
- Declividade do greide da estrada 3%
- Declividade do talude de aterro 2.3 (V:H) |
- Declividade do talude de corte , 32 (V:H) .
- Cota do.greide no ponto 0" 2565.80.m (coincide com .o terreno)

b) Desenhar o greide da estrada, indicando também o perfil do terreno e as areas de corte

-¢ aterro. Adotar as-escalas: H=1:50e'V = 1150,
¢) Desenhar as._se¢des. transversais.em cada estaca (0 a-7), representando ¢ perfil original
-do terreno-e o perfil modificado tndicando-ainda-as zonas-de corte-e-aterro-¢-as linhas de
- off-set. Adotar para as escalas de desenho das se¢des-H - 1:200e V - 1:100;
'd) Determinar as dreas das se¢des transversais e calcular os volumes de corte e de aterro :
_para.esse freche. de estrada. _
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Capitulo 15

ORGANIZACAO DE LEVANTAMENTOS

A organizagdo dos trabalhos dépende bastante do tipo dé levantamento a ser feito,
suas caracteristicas, sua finalidade. No entanto, pensando na Topografia para-fins de-
cadastro, apresentamos neste capitulo algumas nogdes basicas: um fluxograma e as
especificagdes de um levantamento topografico completo.

A - FLUXOGRAMA

O fluxograma que apresentamos em anexo, indica a seqiiéncia de operagdes até a
entrega- do- desenho  final,. prevendo diversas hipdteses, por exemplo:
concorréneia/contratagdo, que podem ocorrer ou ndo. Esse quadro permite uma visdo
geral das diversas etapas e de seu inter-relacionamento. (ver anexo ao capitulo)

B - LEVANTAMENTO TOPOGRAFICO

1. Apresentacio

Apresenta-se a seguir um exercicio de Levantamento topografico completo a ser
feito_por cada grupo de alunos, e que visa fixar os conceitos vistos na matéria, 20 mesmo
tempo que reforca o conhecimento pratico:

a) A época e o prazo de entrega podem variar a cada ano, podendo ser feito durante as
férias de julho ou durante a semana da Pétria em Setembro, por exemplo;

,b) O local, tradicionalmente, tem sido unftarea da Cidade Universitaria;

¢) A nota desse exercicio entra na média da outra disciplina de Topografia, tendo um peso
adequado ao trabalho que exige:
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_d) As -especifica¢des e instrucdes listadas mais .adiantes devem -ger- rigoresamente
- obedecidas e por 1550 convem-extremar 0s cuidadosno trabatho, calculo-e-desenho;

gy Convém combinar com os professores a forma de assessoramento e esclarecimento de
~davidas para a realizacdo desse trabalho, principalmente durante as férias escolares;

“f) - Os -aparelhos -poderdo ser ~retirddos pelos alunos, ficando sob sua custddia e
responsabilidade durante o tempo que for necessario;

2. Tdetaihamente
ZZ2.170Objetivo
- O -propdsito ¢ realizar um - levantamento topografico, planialtimétrico, com os

elementos de cadastro, compreendendo todos os detalhes existentes, tais como:
construcdes, muros, cercas, postes, bueiros, arruamentos.e outras benfeitorias existentes.

r
(¥
.
i

LOCA

- Cada grupo devera se inscrever para uma das areas previamente selecionadas pelos
professores. A 4rea escolhida deve ter limites definidos que deverio ser bem
caracterizados.

2.3 [tens para apresentacao
Cada grupo devera apresentar:

a) - Um -retatério, -descrevendo o local, a forma de planejamento, o cronograma de
execugiu, as dificuldades encontradas e os resultados obtidos;

b) Folhas de cademeta de campo e-croquis. A caderneta-de-campo deve-ser-auténtica,
realmente aquela utilizada no campo durante a operagfo. As distdncias devem ser
_anotadas (valores parciais.e totais) nas folhas de cademeta.de campo;
~¢) Calculo de cotas taqueométricas; reatizadonas fothas de taqueometria;

d) Folhas de calculo de azimutes das poligonais;

-e) Folhas de calculo das coordenadas das poligonais;

R
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f) Folhas.de.nivelamento geométrico: .
g) Calculo das dreas;..

h) Apresentacio individual - desenho original (cartso) a lapis; .
Constardo-obrigatoriamente: A

- arede de coordenadas (tinta);

- as poligonais (tinta);

- todas as constru¢des realizadas;

- formato ABNT: Al, A2 ou A3;

1) Apresentacde em grupo:
- umn original transparente-(vegetal ou similar) e-
- uma.copia (heliografica ou similar).,.

2.4 Observacdges

Embora a realizagio do trabalho de campo tenha por unidade o grupo, o desenho ¢

acabamento para . apresentacdo serd individual e pessoal, na forma. indicada acima,

estando-o-aluno~sujeito-a-argirigio-sobre toda-a-realizagio -na -entrega-e/ou quando -da -
avaliacdo do mesmo.

- Formagdo de grupos: De acordo com a divisdo ja feita na disciplina-de Topografia-
basica;

- A realizagio desse trabalho sera considerada essencial para aprovagio na disciplina. Emt
caso de inobservéncia de especificagdo ou ma qualidadé, o traballio sera recusado;

- O-instrumental necessario_permanecera sob. guarda e responsapiiidadc dos méimisids 4G
grupo durante o tempo necessario. Nao poderd ser utilizado para fins alheios aos da
disciplina e devera ser devolvidn antes do prazo de entrega do trabalho;

- Para entrega final, as diversas partes do trabatho deverdo ser apresentadas na ordem
indicada, numeradas. ¢. montadas em uma pasta adequada, com identificagio na parte

externa: do local levantado, do grupo que realizou o trabalho e do aluno que o apresenta.
O desenho ndo deve ser dobrado. )
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"3 bspecificacdes

‘As especificagdes indicadas a _seguir .sfio . necessarias .para que .o _trabalho

desenvolvido se mantenha-dentro-de um padrio aceitavel:

R W s W

-especificacdes
escala de representa¢do 1:500

" |-espacamentio das curvas de nivel L H1m
a-poligonal-principal e, eventualmente poligonais secundarias, tetdo seus [30 € 80 m :
lados medidos-a trena, e com-comprimento entre | :

os dngulos serdo medidos pelo método do zero em vante e o azimute verdadeiro sera
"1 obtido peld bussola e calculo da declinagfio magnética (carta)

| 0 erro angular de fechamento admissivel 12.54n

| 0.erto linear de fechamento admissivel -1.1:2.000

"|a poligonal principal tera seus vértices nivelados geometricamente, com | 10(mm) - y/s(km)
erro altimétrico maximo; (cota de partida, RN=1.000 m)

‘|ospontos de detalhes serdo obtidos_por taqueometria, observando-se a '50 m
“{distAncia maxima de

: para defini¢do das curvas‘denivel, serfio levantados 120 a 40 pont0$

" |'pof hectare

os prédios e benfeitorias porventura existentes, deverdo ser levantados diretamente a
trena

o calculo da area sera feito de forma mista; a area envolvida pela poligonal,
analiticamente; o restante com planimetro devidamente aferido ou através de um dos
 foutros processos conhecidos

no desenho final, a diregdo do norte, de preferéncia, devera coincidir com a vertical da
folha

‘|area minima, constando obrigatoriamente construgdes (edificagdes, |20.000 m?
sistema vidrio, etc.) '

4. Roteire
‘Abaixo, fornecemos um roteiro geral, que servira de guia dos trabalhos:
a) Escolha'do local a partir daqueles previamente selecionados;
b) Reconhecimento da area escolhida e selecdo dos melhores locais para a implanta¢do

_dos vértices.da-Poligonal de Apoto: Devem:ser-escolhidos pontos-estratégicos,a partir.dos
_quais seja possivel tomar-se o maior numero de pontes de detalhe possiveis, evitando-se




1s poligonais secunddrias. Tais vértices servirio também como Referéncias de Nivel
(RN,

-+ ¢) Medicdo da Poligonal de Apoio, lendo-se os dngulos horizontais ‘e verticais com -0
teodolito, distdncias com trenas de aco.e_nivelamento e contra-nivelamento geométrico

com o nivel;

d) Levantamento de pontos de detalhes (pontos de cota, alinhamento, construgdes, postes,
arvores, etc.), a partir dos vértices das poligonais;

e) Calculo.e-compensagdio da poligonal, incluindo ¢ nivelamento geométrico, verificando-
sc.as especificagdes de fechamento angular, linear e altimétrico; |

f) Ciélcule dos-pontoes de detalhe (taqueometria);

g) Desenhos;

h) Caleulo dé Areas e Relatério.




Anexo: FLUXOGRAMA/SEQUENCIA .
TERRENO A LEVANTAR
;-‘L« q
FINALIDADT:

_ |- necessidades
" |~ especificagdes/mormas

)
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- plantas antigas ’
- piantas de orgdos oficiaig

3

DOCUMENTAGAQ EXISTENTE:

_|+{revisio)

. CONTRQLES -
-FINAIS

.y

~ original cartao
—transparente
- copias

- etc..
-|ESPECIFICACOES:
- escala
- precisio
|- sistema de referéncia (UTM)
-etc...
- ) '
— PLANEJ’AI\/IENTOI
CIRECONHECIMENTO: 1. g . |- metodboiogia
- local »~ €quiparnento
-|- facilidades/dificuldades -t - Cronograma
---acesso i |
- estadia Y
- trabalhos VIABRILIDADE:
- orgaraento (custos)
> |- prazos ;
' CONUORRENCIA ™~ - capacitagdo técnica e operacional :
-1 CONTRATACAC < =--Tecurses humanos :
'—_— ;I;ACE:}AA;?(C)) ' |- medigdes de campo
| - : - poligonal ¢ detalhes (dngulos e distancias)
] - - determinagdo do norte verdadeiro
L”ESCOLHA E | (azimute ¢ diregio)
IMPLANTACAO DA - caderneta de campo
REDE POLIGONAL I
) E |- fechammentos (azimutes e coordenadas)
= -< cotas
CALCULOS | &~ PONtOS taqueometricos
|- area '
> - controle e analise de ertos i
DESENHO |~ - obediéncia is especificacdes B

T

-custo/ faruramento
- apresentagfdo/recebimento(prazos)
- arquivos/enyvio a segio de projetos
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Capitulo 16

GEOMETRIA, CALCULADORA E MICRO

A - RESUMO DA TEORIA

A Topografia, como ¢ sabido, envolve muitas nogdes de geometria, com 08
respectivos cdlculos e por isso € interessante rever alguns conceitos fundamentais de
geometria; a-forma como se utilizam as calculadoras e_micros_e como se exprimem 05
resultados de.forma coerente.

[-RECORDANDO A GEOMETRIA

1. Tridngulos

: - Emum tridngulo (com 4ngulos-A; B, C ¢ lados opostos 2, b, ¢} pode-se.calcular
alguns elementos em funcdd dé outros através: '

: sen A B nC o
- da lei dos senos: ——= = T2 %
a b c
1 A~ c
- da lei dos cosenos:  a® = b* +c* - ZbccosA figura 1671 - trangulo qualquer

Obs.: na Topografia medem-se alguns lados e &ngulos, e calculam-se os demais elementos

. r 7“ N 1‘ -~ 4 M
SN P [ S ;
YLD ul TCrayaes gcc.“:t‘.’lcas.

2. Arco.de circunferéncia

) :  Um. arco. de_ circunferéncia (s) pode ser calculado em fungdo do raio da
circunferéncia (R) e do dngulo subentendido (), expresso em radianos.

s=8:R. , S~/

figura 162 - comprimento de-um arco de circunferéncia .
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- Obs.."para-dngulos pequenos, o arco pode ser confundido com a corda e o dngulo em
radianos com o seno ¢ a tangente; propriedades que s&o Uteis na Topografia.

3. Conversac-dngulo

A conversdo de um angulo em radianos (8™) para graus (8°) ¢ feita lembrando-se
que A (3,1415926535) corresponde a_180°. Uma simples "regra_de. trés" soluciona
-quéalquer-caso.

- Obs.: - normalmente - 0s -instrumentos - topograficos “(teodolitos) " trabalham com graus
- sexagesimais (graus, minutos, segundos e fragdo); as calculadoras com grau decimal (grau

g fra¢do); e os computadores com radianos. De maneira que ¢ necessario saber efetuar as
~conversoes.

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

e .. 220 356
- grau decimal 6° =30 *e0 +j60:6 0= 30,34322
.. . _31415..8° ;
- radianos 8™.= ~3—’--—-——~ ={,52958913

180

“4.Scema de dois‘dngulos

i

"Na soma de dois dngulos fornecidos por instrumentos topograficos € preciso ter em
conta que se trabalha na base sexagesimal: 60"=1'e 60'=1° e que os.dngulos devem estar
-campreendidos:entre 0° e:360°.

‘Exemplo? Fornecidos os dngulos abaixo, efetue a soma.
“30°30' +30231'=461°01"
“275%45' +305°25' =221°]1¢'

-8°17' -.10°43"=357°34"

O, e,

eas) OSwmey  umRy OGEED sy
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5\. Coordenadas

~ Dado um ponto através de suas coordenadas polares, dngulo (8) e distancia (d),
pode-se obter as coordenadas retangulares através das formulas:

Ay(N)
A

Ay | g //:/" Ax=d: sen®
‘J>/d ! Ay=d’.cos§”

AX XZE) _

figura 16.3 - esquema para obtencdo de coordenadas retangulares

A transformacio inversa é feita tendo em conta que:
, . 7 2 Ax
d= M’ e tgd= A_y

Obs.: em Topografia a coordenada x corresponde a direcdo 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 2
formulacio tradicional. -

N &
tg.
e S Sul b =

sen (-)- / N e sen (+)
cos(+): f/’ 7 L ':c’.e_I_’l__ - '\‘\‘\*(/‘/ ' cos (+)
te () / v e N g ()

I{’ v ’/ (..r.le \\

f o7 1 N

{ / w

] \ T / ’ +

sem(+)" \ IIT: il / | serr(+) -
cos (-) N J cos (-) .
g () \» | e tg () - N

figura 16.4 - linhas trigonomeétricas em topografia-
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:g-Rotacdo e translacio de eixos
- A . partir - de - um . ponto com —coordenadas -x, -y, ~pode-se :-encentrar -as “novas

coordenadas X', ¥y num novo sistema que pode ser definido com relagiio ao anterior

-através de uma translagdo x,, yo da origem, e uma rotagdo 8 dos eixos, no sentido anti-
horario.
o AL
2Y

, &

Yof--------- ‘ -:'-q,_'v_Q_

figura 16.5 - esquema de rotagio e translagdo

As formulas sdo as seguintes:

Xx=- (% - Xg)cos6 + (y < yp) senb
¥ =-(X-xp)send + (y - yo) cosd

A transformac&o no sentido inverso se faz através das seguintes formulas:
x =% cos0 -y senb +.x,
y=x'senf +V cosO + y,

“Nesse casc consideram=se positivas a rota¢io (sentido horario).e as transforma¢des
- para-voltar-ao sistema-anterior.

‘Il - FACA'COM A SUA CALCULADORA:

“Talvez seja-esta a ocasifio.de. rever. o manual de sua calculadora, anetando.suas
“potencialidades. - E -interessante- corheeer ~bem - todos ~os ~recursos “disponiveis, “ja "que,
insistimos, a Topografia envolve muitos célculos. Ao mesmo tempo, previna-se para nio
-ser "traido" por-ela-emrhoras:criticas. .
“Verifique se-sua-calculadora possui-as fun¢des seguintes e faca com ela os calculos
sugeridos.
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1. Transformacio de Angulos

Algumas calculadoras utilizam teclas com simbolos: >=H; HR; HMS, D-R; R-D,
N P . -
ou indicadores® = para realizar essas operagdes.

Como exerciclo, transforme o dngulo 6 para graus decimais e para radianos:
8 =30°20"'35,6"

Obs:: alguns casos simples-e-facilmente memorizdveis-podem servir sempre que se queira’
recordar rapidamente o uso:

30° 30'=30,50° 3,1415...=180°
2. Soma (¢ subtraciio) direta de dngulos-

Algumas calculadoras apresentam fungdes para isso, os simbolos utilizados
costumam ser HMS+ e HMS -

Uma forma -opcional ‘de. fazer essa operagfio ¢_transformar as duas parcelas para-
grau e fragdo e depois retornar o resultado para grau, minuto e segundo.

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

3027300430931 = 61°01°
275°45'+305° 25' = 221° 104
8°°177- 10°437=357°34'

3. Transformagiio 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-conheeidos-e-faca essa transformagdo num sentido--
e noutro, verificando a ordem de entrada de dados e saida de resultados. Por exemplo: 6=
30% ed= 10,00 m correspondemay = AN = 8,66 m e x = AE = 5,00 m~

Exemplos:
a) Encontre agora AN e AFE para 6 = 125°32'43,7" e d = 389,561 m.
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‘Resposta:  AN=-22647Tm
AE = 316,968 m

ll

b) Qual o angulo e a disténcia correspondentes a AN = 89,375 m.e AE =-78,932 m.

“Resposta-d="119,240m
‘B=318°33'02"

4. Calculos trigonométricos

“Para-a-obtenc¢do ‘do valor das’linhas sen, cos, tg, ndo se esquecga de transformar
~previamente os 2nguios para grau-e fragdo. Para-a obtengo-da-cot, calcule primeiro tg.e
-utilize-afanc¢éo 1/x.

“Convém lembrar também que para uma dada fungio trigonométrica; corespondem
dois‘angulos no intervalo 00 - 3600:
-<para senecos: e 180%-0
~parg tg e cot: B e 180 +9 |

- Embora-as-duas- solu¢des-sejam matematicamente -validas, -via ‘de regra, s6. uma ¢
"compativei com o problema e devera ser escolhida de acordo com os dados existentes; sua
-calculadora sé forneeerd uma-solu¢do (em grau-e fragdo), que nem sempre sera-a correta;
-aten¢aol

“Quando ©houver -calcuios ~em -cadeia, ~por ~exemplo, 'uma “longa ~expresido
—matematica, ~evite’ ter- que ~anotar - resuitados intermedidrios, -realizando -os -calculos-na
- seqiiéncia-mais-adequada, utilizando. parénteses: (se & o caso-da-sua calenladera) ou-em
~aitimo caso utihizando os recurses-de:memaria.-Com isso: ido- ha perda ‘de: precisdo. nos
-resultados ¢ evitam-se transcri¢des incorretas.

“Quando necessario, tenha em conta que no calculo das fungdes trigonométricas sio
—necessarias 6-casas decimaispara a defini¢éo precisa do minuto.e 8 para o segundo.

~6. Funcdes avancadas :
- Qutras fun¢des serfio Uteis na Topografia, ¢ pode:se recorda-las-a-medida-em que

“forem necessarias. Se-sua calculadora for programavel, provavelmente havera programas
. prontes para muitos.calcules topograficas.- Sugestio: informe=se.
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IIT - MICROS E PLANILHAS ELETRONICAS

1. Fungdes matematicas e trigonométricas.

Como.€_sabido, as: planilhas- eletrénicas (Lotus- 123; Q-Pro, ,MS:EXCE—L, 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 fungdes pré-programadas como por exemplo:

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

O simbolo @ (arroba) ¢ o indicativo de funcio do programa Lotus; no EXCEL
deve ser substituido por =(igual). O argumento x ¢ um-enderego e a formula sera aplicada-
ao valor numeérico contidoe nessa célula.

Os- argumentos- dé-fiingSes- trigonométricas- devem ser fornecidos-em radianos,
tornando-se necessario, portanto, uma transformag¢do prévia.

Para calcular, por exemplo, o seno de 30° 25° 32”7 deve-se realizar as seguintes
operagfes..

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

A2: +A1 +B1/60 + C1/3600 (30,42555..))
A3: +A2 * @P1/180 (0,531026...)

O.primeiro sinal de_+, numa célula, é indicativo de_que se_trata_de_uma._formula
(Lotus), o programa.colocari em cada célula o resultado da férmula associada. .

¢) aplicar a fungdo desejada:
Ad: @-sin(A3)

O valor procurado aparecera nessa célula A4 (0,506418_.).
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2. Operacdes com anguios

A soma e subtragdo de dngulos deve ser feita através da transformacio de graus,
_minutos e segundos para radianos.e aplicando depois.a transformagio inversa.
Isso € feito construindo fdrmulas-e fungdes da planilha eletrénica e aplicando -as
formulas vistas na primeira parte deste capitulo.
~Essa limita¢o, de-ndopoder-trabalhar com Angulos sexagesimais e ndo possuir
“fun¢des ‘diretas de transformacdo, complica um pouco os calculos, Mas uma vez

construida a formula, (ou sequéncia.de_operacges).esta. pode.ser.copiada. com. facilidade
_para outras regides da planilha.

3. Férmudas eplaniibastopograficas

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

v

+ rnais “* vezes " exponenciagio
- Menos /dividido

As planilhas de cdlculo de azimutes e de coordenadas prestam-se a esse tipo de
“calculo pois possuem uma sequéncia definida.e que se repete linha a linha. . TIJm. pequeno
esforgo adicional permite programar o calculo de fechamento.

"Em funcdo da complicagao das operacGes.cam angulios sugere-se_trabalhar com
duas regides correlatas da planitha. Na primeira figurariam os valores tal como aparecem
no trabalho com calculadoras (grau, minuto, segundo) e através da segunda se fariam as

-transformagées-angulares (radianos).

Para apresentar os resultados basta imprimir a primeira regido.

“A planitha de nivelamento e de célculo de -drea sdo mais simples de resolver ja que
-nido-envolvem dngulos.

P T e T T
P e wnako-

‘4. (utros programas

‘Como- é-16gico, existem outras possibilidades como utilizar programas de calculo
matematico - {como o ‘Mathcad) -ou ~desenvolver ~programas ~proprios -em - linguagem
-adequada (C, Fortran, Pascal, Basic) ou adquirir programas desenvolvidos
especificamente para os calculos topograficos.

S

el it

S ulE el

5
#
5
B

+1
&
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IV - EXPRIMINDO RESULTADOS

Nas-aplicag8es-técnicas, os resultados devem ser certos, com precisdo conhecida.e
expressos-de-forma coerente. Célculos errados-ou mal apresentados podém ter resultados
catastréficos:

a) o numero de-algarismos -significativos-dd uma idéia de precisio, sendo que. o ultimo..
costuma ser aproximado, e os demais exatos. Zeros & esquerda ndo sdo significativos
(0,0005); a direita sdo significativos apos 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 precisdp, as
duas parcelas dévem ser coerentes.

-Certo: : 1645m + lcm
-FErrado- : 16,453 m -+ lcm
164dm + lcm

c) além de obedecer a législagio metroldgica com relagdo aos simbolos a” serem
empregados para cada unidade, deve-se exprimir as grandezas-de modo-a facilitara sua-
compreensao.

Como exempio, ndo havena sentido em exprimir as dimensdes deuma-casaem-km-
oumm.

Obs.: E muito importante ter sensibilidade para valores, isto &, perceber se a ordem de
grandeza de um resultado esta correta ou ndo. Isto possibilita evitar erros grosseiros de
calculo (ou de fornecimento de valores s maquinas de calcular / computadores).

Por exemplo, a escavagdo de uma area de 83 m x 63 m, cuili Uiia aiuia G< COrie
que varia de 0 a 2 m, ndo pode resultar num volume de 543,7 m3; provavelmente o valor
correto ¢.5437.m” e-houve.o.erro.de.uma casa ao. se fornecer um ou.alguns.dos valores.



-B.- EXERCICIOS RESCLVIBOS
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"16.1 Dada uma série de pontos com coordenadas. conhecidas. num. sistema x, y, pede-se
~calcularas-coordenadas num novo sistema N, E que se obtém transladando o anterior de
xo = 10,00 m e y, =20,00 m e girando de 30° no sentido anti-horario.

| ponto | x(m) | ym) | (x-x) | (y-y) | E(m) | Nm)
1 5,00 5,00 500 | -1500 .| :11.83 .| -1049
2 5.00 25,00 500 | 5,00 -1:83 | 6,83
3 15,00 15,00 500 | -5.00 1,83 6,83
4 15,00 10,00 500 | --10,00 -0,67 1116
5 15,00 50,00 | 5,00 30,00 | 1933 23,48

-Basta aplicar as férmulas apresentadas-e preencher as colunas.” Faga um esquema
~dasituacdo e confira os resultados.

*16:2 Com rela¢do-a um ponto 0; sdo fornecidas as diferencas de coordenadas"ANe"AE-de
~doispontos (1 e 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 coordenadas (retangulares para polares).

ponto  AE(m) AN (m)
1. -10 10
2 10 =10

-g) Pela tangente teriamos:

=——=-1
-10

-Ou-seja, ‘a-calculadora fornece somente um resultado e deve-se procurar 0 outro
~somando ' 180°' (no ~caso “da“tangenté) _e _analisando. o -eshogo ‘da’figura.” Com-1sso “se

wchegaria.a Ay=315%¢ A; = 135°.

1 4N
‘\\ ........................
\\_
AN
"o
AN
AN

Ay=-45° (315

Ay =-45° (315%)




b) Pelaxransformagdo de coordenadasteriamos:

pontol AE=-10 = d=-14,14m
AN=10"

ponto2 AE=10 = d=14,14 m
AN =-10.

Ou seja, o resultado é fornecido diretamente.

Ay =-45° = 315°

A[ =133°

175°
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“C - EXERCICIOS PROPOSTOS

16.3 Dados alguns elementos de um tridngulo, calcular os demais

2 N
A° - g

r

-a) A="T5%43"18"
-B=29°19"15"
- G=1854:83m

I

r

‘b)a=142,56m
~b=43523m
<¢=390.05m

¢) A=43°27
.c=45623m
.a=378,59m

- analise o porqué das duas solugdes e determine o valor de a, acima do qual o problema
_mndo tem.sotugio.

-16.4 Determinar . 0 .valores das fungdes trigonométricas - indicadas - utilizando -sua
- calculadora (a precisdo dos resultadosdeve ser-compativel.com os:dados)

sen {377°58"23,3")
tg (158° 25'41.8™
-cot (/6)
_cot (57,296)

_16.5 Determinar os Angulos correspondentes aos arcos foernecidos (0° < 6 < 360°)

arc tg (1,9538642)
~arcsen (-0;4935796)
-arc cos: (0,791:8447)
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16.6 Calcular, sem utilizar funcdes trigonométricas, o dngulo compreendido por um
segmento de 1 ma 5 km de distdncia. Exprimir esse valor em segundos e fragio ¢ indicar

o erro percentual que se comete ao fazer essa aproximagio.

16.7 Exprimir de forma correta e prética os valores indicados (unidades/algarismas

significativos)

10-8 km

B

0,007 m

135°03'11,82" + 17

753,923 m com aproximacio de 5 cm

17.382,771 m com aproximagdo de 50 m

125° 37' 00" com aproximacio de 0,1°

2 m com aproximacdo de 0,1 mm

16.8 Em um tridngulo ABC sfo fornecidas as coordenadas dos pontos A ¢ B, o lado b
(AC) e 0 médulo da tangente trigonométrica da dire¢do da diregdo AC (). Calcular as
coordenadas do ponte C e a distincia BC, para cada uma das possibilidades. Anote

também o tempo gasto e a calculadora utilizada.

N (m) E (m)
A 31.145.08 20.080.52
B 9.356,15 27.875,70

AC =23141,35m
ltg8) = 0,78995128

16.9 Tendo em conta os resultados do exercicio 16.1, realize a transformagdo inversa.
Obs.. aplicar a férmula adequada para obter os valores x; y fornecidos:
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Capitulo 17

MEDIDAS E ERROS

A -RESUMO DA TEORIA

" Medida é a comparacdo de uma grandeza com uma unidade de mesma natureza,
resultando num numero.
Erro - em geral, as grandezas fisicas (distdncias, Angulos, pesos, etc.) ndo sdo
nameros exatos, existindo uma diferenga entre o valor verdadeiro (desconhecido) e o
valor obtido no processo de medigdo, diferenca que se dominaerro da medida:

1. Instrumentos
Os instrumentos sdo os dispositivos que permitem a medigdo, que pode ser:

- direta - faz-se a comparagdo direta com o padrio (frena),
. Indireta - obtidas através de ouiras, por calculo (p.ex:: triangulagio).

Para um dado instrumento, define-se:

- precisdo nominal - corresponde a menor divisdo da graduagio do instrumento.
Nem sempre € atingida;

- precisdo efetiva - é a que vem dada pelo erro médio das medidas que se fazem. O
niumero que a exprime costuma diminuir com o namero-de medicdes/observagdes; até o
) limite fixado pela precisio nominal.

; 2. Erro das medidas

Os erros de medida podem ser de trés tipos:

a) erros grosseiros - resultantes da impericia, descuido-do-operador ou falha instrumental.

Para evita-los tomam-se precaugdes como as seguintes:

- repetir as operagdes e comparar vs Tesultados:
- criar operacdes de controle:

- frenar os operadores:

- cuidar o registro dos valores para evitar enganos;
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b) erros sistematicos - rtesultantes de causas conhecidas ou detectaveis, como por
exemplo as percepgdes do operador (acuidade visual, inércia/retardamento para acionar
os Instrumentos,...); eITos instrumentais (aferigdo / calibragem defeituosa); erros devido a
fatores naturais (variacdo de pressdo, temperatura, efeito do vento); erro de método
(simplificagdes ou meétodos inadequados). Para evitd-los deve-se:

- treinar operadores;

- empregar métodos que atenuem os fatores pessoais;

- calibrar/aferir corretamente os aparelhos;

- estudar o efeito de fatores ambientais para corrigi-los ou evita-los;

- estudar e comparar a precisdo de diferentes métodos;

¢) erros acidentais - resultantes de causas desconhecidas ou incontrolaveis, de ocorréncia
probabilistica, Eliminados os erros grosseiros e sistematicos, a analise estatistica permite

determinar o valor mais provavel da grandeza e sua margem de erro. Baseia-se nos
seguintes postulados:

- as medidas tendem a agrupar-se em torno da média;

- a probabiiidade de ocorréncia é méaxima nas proximidades da média;

- existe uma simetria na probabilidade de ocorréncia com relacdo a média;
- a curva de probabilidade é "continua".

~Obs.:"A curva de Gauss obedece a esses postulados, e os conceitos seguintes admitem que
_os valores medidos obedecem a essa distribui¢io.

3. Média

A média (M) de uma série de medigdes de uma grandeza (x) é o valor mais
“representativo.e mais provavel dessa grandeza:

"Os residuos se calculam:. vi =x; - M, sendo 2 vi=0.
‘4. Erreomédio guadratico

O-erro médio quadratico -corresponde ‘a0 ponto de-inflexdo-da curva de Gauss €
denomina-se desvio-padrio (g,) na distribuigdo real, calculando-se pela formula

Eid

g
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Obs.: 0 erro médio quadratico define, de alguma forma, a precisdo da medida. Uma
medida qualquer x, tem p% de_probabilidade de estar no_intervalo M + k - &, de acordo
com a tabela abaixo, equivalente a area sob a curva de Gauss.

A M-ke, < XasM+ke
| P% |'K(ey | _/

"670- | 1.0 I
90,0 | 1,5 | / ;

95,0 2,0 / p curva de Gauss
- 990 2,5 / (esquema)
99 8. 30 7 S

99,9 [ 35 | -~

M

2.ke.

9
figura 17.1 - curva de Gauss

Um critério para realizar uma triagem das medigdes ¢ abandonar as que tenham um
afastamento da média superior a um erro admissivel e,q, sendo muito comum utilizar-se
€ad = 2,3 - €. ApOs a triagem recalcula-se a média com os valores restantes. '

; 5. Erro-da média-

‘. Este-é 0 erro-do-qual esti-afetada nfio uma medida simples x mas a média de-n-
observagdes. Calcula-se:

€m=\/—ﬁ

¢ O valor mais provavel de uma grandeza determinada através de uma série de
medicfes (n), exprime-se entdo corretamente da forma: ' ‘

x=M=e,

4
3
%

6. Propagaciio de erros
Dada uma grandeza F, obtida através de uma composigio (sema, multiplicagdo....)

de outras grandezas x, y, z; pode-se calcular o erro de F (ef), em funcio de (ey), (ey) € (€2)s
Como segue:

a) multiplicagdo.por.uma constante: F=k - x = er=k-eq
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'b) soma (subtragdo): F=xxy = ¢, = Je +e?;

- generalizando: F=a-x+b-y+c.z = ¢, :J(aresz +(b, e;.,)‘ +{c-e,)’;

-nocaso de n medigSes F=x+x+x... = ¢ =e_-4n;

&

¢) produto (divisdo) F=x -y = -

2
}: ] que tambémr pode ser generalizada...

7. Calculo-deerros

Em muitos casos a diferencial total (df) permite calcular os erros:

df:ia—li-dx+g-dy+....
ox oy

-Os-erros; supostos pequenos; podem ser utilizados em lugar de dx;dys,...
-Quando se consegue utilizara func¢do (1n), a diferenciacio conduz diretamente-ao
~erro relativo:
InF=1nf{x)+ In fy) + ...
8. Observagdes com precisdo desigual
E o que acontece, por exemplo, quando se determina o valor de uma grandeza
através de 2 seéries diferentes, utilizando aparelhos diversos ou 0 mesmo aparelho com um
numero de observagdes desigual. Nesses casos, o erro das médias (precisio) ¢ diferente.
- Costuma-se atribuir pesos de tal forma que:
Pi- 612: Pz 622 = .. = constante

-"A média se calcula:

M=BE -onde, p=2pi

-~ O-erro da meédia fica sendo:
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17.1-O erro médio quadratico de uma série dé observagdes foi e, = 3 mm. Dobrando o

numero de observagdes, qual serd o novo erro quadratico? Sendo ey,

media inicial, qual serd o erro final (e2)?

= (.8 mm o erro da .

1 1

— e e,z

Jn =%

logo, e Ca _ .3 2
. €p = —=="7==2mm
z V22
€ e- - 08
e = ——%—j‘—i ——',—I——h—;z()ﬁmm

Obs.: calcule o numero aproximado de observac@es, em cada caso;

17.2 Um 4ngulo o fo1 medido através de duas séries de n leituras, resultando:

oy =62°34'25 4"

=62°34"26,2"

Qual o valor mais provéavel de_a e.seu erro?.

a) Calculo dos pesos

com em; = 1,2"
com eg; =0,8"

e 12
pl Cl P- e :p"_[ezl pl [08] pl—z 25. pl

Py 05" Fps - ety

" py-254M2,25-p 262"

b} o= =26,0"
Pr+DPs p;+225-p, ’
oy =62° 34' 26,0"
c)e =\/p* & :J L 12=067"2 07"
"oV325p. V325
e =0,7"

* Analise o feito de ey, ser menor (e ndd maior) que ey € em
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17.3 Através da andlise de erros, verifique se a mira horizontal pode ser utilizada com um
teodolito de minutos ou se devemos empregar um aparelho de segundos. Fazer um grafico v
esquematico-do erro relativo em fung¢do da distdncia.

‘A distdncia d medida pelo processo da mira horizontal é calculada através da formula.
d=L cofp(-é)

onde:
L - semi comprimento da mira 2-L = 2,0000 + 0,0001 m;
"B72 - metade do dngulo compreendido pelas duas extremidades (horizontais) da
mira. '

‘Aplicando o logaritimo natural tem-se:

JInd=inL+Incot (B/2)
~diferenciando; vem: :

,._.
"

-ad oL .acot( /'?‘2) _-"aL =d ef -

d L co‘f(Bié) L Lcos(

”)

'@p

I‘-.J

_mas, cas® (B2)= 1,00

od ol d-3p
d L 2:L
gL AL 00001 =5.10°

utro lado, — = —=
-pore T L 20000

)
“Op*=1"=1/206265 rd aparelho de segundos;
-op"= 1/3438 rd aparctho'de minutos;
“@d/d = e, = erro relativo;
s = €ITo absoluto = ¢, - d.
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Supondo uma distdncia de 100 m temos:

a) para o aparelho de minutos

L1000 1 1
e; =5:10> BECEREYT Bn_:fg_:(mu-lte grande) -

1 . .
€ = 100-6-9;: 1,45m (inaceitavel)

b) para o aparelho de segundos:

100 1° 1
=5. =3 — R ~ i
e =310 = 06265 “a000 (0™
_ 199 ) sem (aceitavel 1) “
NPT Sttt vel®
¢) grafico esquemafico:
A er : Vi . [N
| //aparelho de
1/69 +---------------x--- minutos-
s tg.op = Op
,‘/ E g o, = 5[3‘
S/ ; //{(/4‘ N

1/4000 =---2---- NG aparelho de
' T segundos -

Conclusio: deve-se utilizar um aparelho de segundos - .
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7.4 Uma distdncia foi-medida 10 vezes, encontrando-se 0s valores indicados-abaixo.
Calcular os desvios, a média, o erro médio quadratico, o erro da média ey, e esse mesmo
- valor-expresso.em termos relatives.

( medida distdncia (m) Vi 1 J
o 207,532 |
1 2 531 '
13 528 |
4 531 ]
6 541
7 -527
-8 536
9 525
110 7531 B
L -80mas J

17.5 Na determinagdo do azimute de uma dire¢éo por.visada.ao sol, uma equipe de.alunos
-da EPUSP {1976), cbteve os valeres indicados abaixo. Fazer uma triagem dosresultados
~¢ calcular-a média-final e o-erro da média.-A que se ‘deve, provavelmente, -o-erro ocorrido
‘na __determina¢dc dos azimutes- eliminados? -Tem - sentido : falar _em -erro -relativo ~para

.Angulos?

medida -Azimutes Vi ' V_i2 |

1 15756

2 15755

3 15759

4. 16708

-5 15° 54

-6 15° 57"

7 15741

i 8 15° 58"

| 9 15° 47"

10 16°-18'
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17.6 Um dngulo A ¢ obtido através da subtragfio de dois outros A = A»-A1 obtidos
através de séries de leitura. Calcular o valor mais provavel de A e seu erTo, sendo:
A2 =54035"52", com ey, = 4"
A1=23057 38" 'conﬂ%m— 3"

17.7 Os-medidores-eletronicos de-distincia apresentam erros.que se .comportam de-acordo -
com a expressdo ¢ = a + b.s, onde a e b sdo constantes e s € a distAncia. Paraa= 10'mm e

b =10 ppm (partes por milhdo), calcular o erro relativo ¢ absoluto nas distincias: 100 m,
1 'km e 20 km. Podendo optar entre dois aparelhos com diférentes constantes a e b, qual

vocé escolheria para distdncias curtas e qual para distincias longas ? Aparelho 1: a = 3

mmeb=10 ppm; Aparelho 2: a=10mme b =5 ppm. Em que distincia os aparelhos sdo

equivaiéntes em termos dé erro absoluto? Fazer um grafico.
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Capitulo 18

 EXERCICIOS DE CAMPO

18.1 Medicfio expedita de distincias - afericio de passos

Para medir distincias de forma expedita é necessério aferir o proprio passo. Obtido
esse valor basta multiplica-lo pelo nimero de passadas ao longo da distdncia a ser
avaliada. E um processo que apresenta erro inferior a 5%.

Instrucdes: e
a) Medir com a trena uma distincia de 100,00 m e contar o nimero de passadas 4 vezes €
calcular a média n; '

b) Caminhar de forma natural no plano e eliminar, se necessario, algum valor do namero
de passadas; ) ' o

¢) O valor do passo € dado por p= 10000
, n

2

d) Como ¢ obvio, trata-se de um exercicio pessoal.

Equipamento: trena.

18.2 Medicio de distAncia com trena

Lsse exercicio visa treinar 2 técnica de medigdo de distdncia com esse
equipamento, avaliando suas dificuldades e a precisio que pode fornecer. Com isso
valoriza-se a medi¢3o eletronica de distdncias e ganha-se sensibilidade para o que
representa o centimetro e o milimetro em campo, podendo-se entfio especificar melhor a
precisdo em projetos, comn conhecimento de causa.

Instrugdes:

a) Demarcar de forma estivel (de preferéncia com estacas de madeira) dois pontos
- situados a uma distdncia d arbitraria, com 30,0 m < d < 50,0 m e com um desnivel
superior a 1,50 m entre as extremidades (evitar terrenos planos);

D i
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- b) Efetuar pelo m:nos trés medigdes da distdncia d e calcular a média. Eliminar valores
discrepantes e efetuar novas medi¢Ges até conseguir a precisdo minima de 1:1.000;

¢) Cuidar dos seguintes pontos:
Horizontalidade da trena, controlada visuaimente por alguém situado
perpendicularmente a direg&io 12 e relativamente afastada. Uma das extremidades
deve estar bem proxima do chio;
Fixar o zero da graduacfio na extremidade de ré e efetuar a leitura no outro
extremo, aplicando a tensdo correta e anotando o valor. Efetuar a medicdo no
sentido descendente para facilitar o trabalho;

. Conseguir o alinhamento dos pontos intermedidrios através de avaliagio visual
com o auxilio de 2 ou 3 balizas. Procurar que esses pontos intermedirios ndo
sejam os mesmos em cada medigdo para evitar vicios de leitura (forg:ar 0 mesmo
valor);

. A tensdo deve ser adequada para diminuir o efeito da catenaria e para nio supor
niita dificulaade para o operador de ré ao segurar essa extremidaide;

O operador de vante deve manter a baliza na vertical (com ajuda da pessoa que
controla a horizontalidade da fita) e pode deslocar a trena para ¢ cima e para baixo
procurando a distdncia minima;

. Somar os valores parciais e anotar o total em lugar conveniente para comparar 0s
demais, tirando a meédia, efetuando calculos, etc...

Equipamento: - trena, 2 ou 3 balizas (necessarios)
' - 2. piquetes, marteta (convenientes)
- prancheta com folhas para anotagéo

Obs.: entrega individual, preenchendo a folha anexa (entregar fotocopia)

18.3 Medi(;f'io de Angulos

Este exerciclo visa treinar a medigdo de dngulos com o teodolito e a familiarizag¢io
com esse eqmpamento bem como ganhar sensibilidade para o que apresenta o minuto € o
segundo de arco, notadamente para ter nogdo da potencialidade desse equipamento e 0
-que se pode-exigir do topografo.

Instrucdes:
a) Estacionar o teodolito sobre um ponto pré-fixado e nivela-lo. Familiarizar-se com 2as
operacdes (zerar, leitura digital de angulos horizontais e verticais, congelar leituras, etc...)

o e e S S Gy T — TR e TR R LR e e O e te e e
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e também com as possibilidades oferecidas (através do manual e instrugdes do professor)
e diversos parafusos (foco, reticulo, trava, movimento fing, etc...);

b) Escolher dois pontos de referéncia bem definidos (ponta de para-raios, cantos de
prédios, etc...) e afastados, para garantir a preciséo. Escolher os pontos de forma gque 30°
< @ < 180° e denomina-los de ré (o da direita) e vante (o da esquerda);

c¢) Medir dngulos, trés vezes, por cada um dos seguintes processos:
. zero ou orientacdio qualquer - por diferenga obtém-se a;
. zero em vante - a leitura de ré corresponde a o (angulo interno), -
zero em r¢ - leitura de vante fornece B (dngulo externo) = a = 360° - B;
deflexdes - a leitura fornece D = o= 180° - D.
d) Calcular o dngulo intermo «, obtendo a média e o desvio padrio;
e) Medir trés vezes o Angulo vertical z de um dos pontos e tirar a média.

Equipamento: teodolito (e seu manual, se disponivel)

Obs.: entrega de um exereicio por grupo, preenchendo a folha anexa (entregar‘fotocépia)

18.4 Levantamento de poligonal

Este exercicio visa levantar uma poligonal em campo consolidando o aprendizado
experimental e realizar seu fechamento, aprimorando a técnica de célculo. Permite obter
uma visdo de conjunto dessa opera¢io fundamental da topografia.

Instrugdes:

a) Namero de lados n = 4 (caso o professor ndo indique outra coisa em contrario);

b) Demarcar as estagdes (E| a Ey) com estacas (1 x | cm), definindo precisamente o
centro da estacio (tacha, prego ou cruzeta a caneta). Os lados devem ter dimensdes

compreendidas entre 30 e 50 m. Numerar os vértices de forma crescente no sentido
horario;

¢) Fazer um esbogo da poligonal em papel adequado (A4), onde devem figurar os
elementos necessarios (construgdes, vias, etc.) para situar a poligonal no entorno. Podem
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ser anotados ainda: as parcelas correspondentes a cada distincia medida, local, data.
operador/grupo, etc;

d) Medir as distdncias entre as estagdes a trena. O erro relativo nas distancias deve ser
inferior a 1/1.000. Repetir as medicSes para que essa precisdo se¢ja atingida:

e) Medir os dngulos pelo processo da orientagdo qualquer, estacionando o aparelho em
cada estagdo e visando a re e a vante. No final, conferir o dngulo interno (obtido pelo
calculo) com a medigdo do mesmo através da orientacdo por vante, Repetir as leituras
caso a diferenca seja inaceitivel (maior que duas vezes o menor valor da graduacio).
Anotar a média das leituras angulares na planilha de cédlculo de azimutes:

f) Realizar o calculo de’azimutes admitindo como azimute definitivo o do primeiro lado;
g) Realizar o fechamento linear na planilha de cdlculo de coordenadas. O erro deve ser

inferior a 1/3.000;

Equipamentos: - trena, 2 balizas, teodolito ,
- 4 piquetes, 1 marreta (devolver ao final)

Obs.: Cada aluno deve entregar um-exemplar do exercicio (esbogo, planilha de azimutes e

coordenadas).

18.5 Taqueometria

Este exercicio visa realizar o levantamento taqueométrico de uma poligonal
simpiificada para conhecer melhor este-processo expedito, aprendendo a ler a mira-e'a
- realizar os cdlculos -a0 mesmo tempo-que aponta suas potencialidades.

Instrugdes:

a) Numero de lados n = 3. Escolher pelo menos um ponto com um certo desnivel em
rela¢do aos demais.” N3o se exige tanta precisfo na sua demarcacdo como na. poligonal
classica;

b) Estacionar o aparelho em cada estagio e fazer as visadas taqueométricas a ré e a vante,
-medindo os 4ngulos (método do zero em vante). Efetuar as leituras de mira (A,M.B) e
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anotar os valores na planilha de taqueometria. Ndo esquecer de medir a altura do
Imstrumento;

c) Para efeito de treino, ndo colocar a luneta na horizontal e nfio fazer coincidir o fio
médio do reticulo com nenhum valor inteiro;

d) Realizar os calculos taqueométricos, calculando distancias e diférengas de cota. Como
ha duas visadas para cada lado, calcular as respectivas médias;

e) Realizar o fechamento angular e linear da poligonal nas planilhas de azimute e
coordenadas respectivamente,

f} Realizar o fechamento altimétrico da poligonal, de acordo com o seguinte processo:

- adotar a cota 100,00 para o primeiro vértice;

- calcular a cota das demais estagdes, tendo o cuidado de tomar a média das diferencas de
cota AH (por exemplo, de 1 para 2 ¢ de 2 para 1);

- no final do processo obtém-se, por calculo (de | para 2, de 2 para 3 e de 3 para 1), a cota
da estagdio 1, resultando numa diferenga AH com relago 4 cota de partida 100,00. Esse
erro deve ser distribuido calculando a corregio para cadaponto;-

- a corregio da cota em cada estagdo ¢ obtida distribuindo o erro total proporcionalmente
ao comprimento dos lados;

Equipamentos: - teodolito, trena pequena (para medir a altura do instrumento)
- mira

18.6 Nivelamento geométrico

Este exercicio visa ganhar sensibilidade para a precisio deste processo, em
contraposi¢do com outros tipos de nivelamento, como o taqueométrico. Introduz o aluno
no uso desse equipamento (nivel) e o familiariza com esse processo, de grande
importdncia na engenharia. O exercicio consiste em determinar a diferenca de nivel entre
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o RN 2800-C do IBGE (junto ao preédio da Engenharia Civil) e o RN instalado junto ao

prédio da Engenharia de Minas, de acordo com o esquema abaixo.
1° ponte de madeira f B caixa d'dgua
Il i 4,’ m ,
< . ; AN
RN Minas ; | &
— o RN 2800-C
“prédioda | g B | o
Engenharia ; = _ prédioda 721,6845m .
de Minas | | Engefiharia Civil | -
| | |

Instrugdes:
a)-Efetuar-o nivelamento e o conira-nivelamento, adotando, quando possivel, visadas
equidistantes com d = 40 m. Efetuar com cuidado o ultimo tramo (passagem do riacho)

para manter equidisténcia.

b) Na origem, colocar a mira no centro da placa metalica chumbada no marco de concreto
"e’adotar a cota 100,00 para esse ponto;

l RN 2800 civil

L

¢) No destino, colocar a mira sobre o pino metélico;

RN minas

e

Equipamentos: nivel e mira
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Escola Politécnica da Universidade de Sdo Paulo
PTR-285 (Topografia basica)
Exercicio de campo

18.1e 182

local de medicédo:

nome do aluno:;

grupo:

professor:

| data:

18.1 Afericdo do passo

distdncia medida

metros

numero de passadas ( 1
ST L S
|3
4

| media |

valor do passo p=

18.2 Mediciio de distancia

Ealores parciais total diferencas p/ a meédia
12 medigdo: ’ﬁ : =
2% medicio;
3* medicio: . =
meédia=- m + Cﬂ '
ara o caso de refazer alguma medicio | : J
42 medicao: | = R
5* medigdo: = J
6* medicio: =
nova meédia = m + cm
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Escola Politécnica da Universidade de Sado Paulo
PTR-285 (Topografia basica)
Exercicio de campo

183 |

local de medicdo:

professor:
Srupo: data:
Nome dos alunos:
1
2
4
5
18.3 Medicdo de Angulos
| - zero qualquer L Lyante o = Li¢ - Lyanie desvios
| 1
2
3
2 - 7ero em vante L Lovante o= Ly “desvios
4 0°
| 5 0°
6 0°
3 -zeroemré L Lyante B B a=360°-B | desvios
7 0°
8 Q°
7 9 0°
4 - deriexoes - L Livante IR o= 180°-D1 desvius
| 10| 180°
17| 180>
12 | 180°
: ] média = +
5 - dngulo vert% z;
Z
T .
media
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 Calculo de Azimutes

| estacio angulos lidos ] D azimutes
_ vante ré (deflexdo) | provisério ajuste ajustados definitivos

J I
.
¥
£ l-
b L
¢ s

¢
% !
r,
)
;|
%
o o
P
3
; T
P A
£ l’
b
|
p
%
o
P
I
,{.

—_—

Fas
Nome-do operador;
Data:
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| ;_ é—lculol decordenadas- |
,] :st. azimute diSt@hcia coordenadas parciais coordenadas gerais |

|
| (grau/min. /seg ) (metros) pos. (m) T neg, (m) (a}t" : 8 } ajt. N (m) } E (m.)
) . g. mm) | pos. (m) [ neg. (m) | (mm) | coordenadas de partida
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(G = 100-AB)
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G-{senz)-(cosz)
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Nivelamento Taqueomsétrico

estacdo | cota provisoria

ajuste

cota definitiva
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NIVEL.AMENTO GEOMETRICO

ERRO DE FECHAMENTO

DISTANCIA TOTAL =

 ERRO.TOLERAVEL 2,5x kx\/s(km) =

{adotar k= 10 mm/ km ")

pONTO | ESTADIA MIRA coTa DO COTAS

_ a/p- |DISTANCIAR~——o - :

VISROOl ( mm) {m) RE [VANTE PETALHES INSTRUMENTO| PROVISORIAS | AJUSTES FCDRRETAS
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