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Com'o objetivo de aprimorar continuamente o
desempenho de nossas equipes de Topografia, esta Residencia, no periodo
: que antecedeu o inicio das Obras de Tres Irmdos e Canal Pereira
| Barreto, propiciou a todos os integrantes de suas equipes um curso de

Topografia, voltado em particular para os problemas que ocorrem mais
' freguentemente em nossa area de atividades.

Este curso foi ministrado pelos Senhores Francisco
Carlos David Valerio e Cl3udio Perches, do Setor Obras de Terra e
Rocha de nossa Unidade.

;

.Devido aos bons resultados obtidos, julgamos
oportuna a divulgagao da apostila preparada pelos nossos dois tecnicos
acima mencionados, que serviu de roteiro para suas aulas,

1Tha Solteira, 02 de fevereiro de 1.980

LUIS ANTONIO HORILA’ GUERRA o NIVEQ AURELIO YILLA

Eng® Setor Obras de Terra e Rocha Engenheiro Residente
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1 - INTRODUGAO
1.1 -~ Topografia (definicao) =
E a parte da Engenharia Civil, que ‘trata dos principios e

métodos para determinar uma porgdo limitada da superf'l'ci.e
terrestre, inclusive os fundos dos mares e interior das
minas, com todos os detalhes naturais e artificials que af
se encontram, dando ao mesmo tempo uma representacao

expressiva e rigorosa do seu relevo. ' !

Levantamento topografico

E o conjunto de operagdes, que tem por objetivo a
determinacdo da posigao terrestre ou pouco acima dela.
Estas operagoes consistem, essencialmente, em medir ;
distancias verticais e horizontais entre diversos objetos,
determinar angulos entre alinhamentos, achar a orientagao
destes alinhamentos, e situar pontos sobre o terreno
valendo-se de medigoes prévias, tanto angulares como

lineares,

Complemento indlspensavel destes levantamentos é o cialculo
matematico, mediante o qual e com dados obtidos
diretamente no campo, se determinam distancias, angulos,
or.'ientag,aes, posigoes, alturas, dreas e voliumes, Ademais
grande parte dos dados de campo podem representar-se '
graficamente em forma de mapas, perfis longitudinais e

transversais, diagramas, etc. .

Como se ve, o processo completo de um levantamentc pode

dividir-se em duas partes: trabalhos de Eampo, para tomada
direta de dados, e trabalhos de escritorio, para os .
cidlculos e distribuigao adequados ao uso que se ha de S

fazer do levantamento.

0 levantamento topografico & planlmetrice quando as
projecoes dos~contornos e pontos medidos sao representadas

sobre um plano bdsico horizental de referéncia, e
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altimétrico quando sao medidas as alturas desses pontos
“com relacao a um plano de referéncia de nivel.
2 - SISTEMA DE MED!DAS
os e
fclie 3 2.1 - Medidas lineares (Sistema metrico decimal)
las é; 0 metro, como sabemos, & uma medida padrac em quase todos
jue al | os paises. Corresponde 3 uma parcela de 1/40.000.000 do
%J . meridiano da terra.
? 0 sistema métrico, por ser tdo simples de se trabalhar,
; tende, em breve, a ser usado pela totalidade dos palses,
g Possui os seus mittiplos e sub-mUltiplos:
a. 3 Sub-mialtiplos - decimetro = décima parte do metro
k ' (6,1 m ou 1 dm)
jetos, | centimetro = centésima'parte do metro
- i
1tagac | (0,0 mou 1 cm)
.} i v - '.
! milimetro = milesima parte do metro
5 4
% . (0,001 mou 1 mm)
- ! Multiplos - decametro = 10 vezes o metro (10 m ou
calculo
1 1 dam)
:
julos, E hectometro = 100 vezes o metro {100 m ou
femais | 1 hm).
e quildmetro = 1.000 vezes o metro (1.000 m
s e | ou 1 km)
) Exemptos:
bode ’ |
a tomada 2,432 m = 2 metros, 4 decimetros, 3‘centfmetros e ?
s i _ _ milimetros
ce : 2,045 m = 2 metros, 4 centimetros e 5 milimetros
3,002m = 3 metros e 2 milimetros
=1 - : o
' : 5,058 dam = 5 decametros, 5 decimetros e 8§ centimetros
isentadas |
5,23 dam = 5 decametros, 2 metros e 3 decimetros

~-
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5,4258 km = 5 quiiometros, 4 hectometros, 2 decametros,
5 metros e 8 decimetros
0,5 m = 5 decimetros

0,0 m = 1 centimetro

v -

0,006 m = & milimetros

0,0052 m = 5 milimetros e 2 decimos de milimetro i

Exercicios:

Transformar as medidas abaixo para metro:

a) 0,02 km
b 4;85 cm ' 3
c) 8,045 dam
d) 8482 hm
e) 47 mm
‘ f) 42,2 dam
gl 0,420 km ;
h) 82 cm ?

i} 0,0025 dm

Respostas: . ;

0,02 km
4,85 cm
8,045 dam = 80,45 m

) 20 m
)
)
) 8482 hm = BL4B230 m
)
)
)

0,0L485 m

=1

0 (>

a

47 mm = G,047 m
42,2 dam = 422 m
g) 0,420 km = 420 m _ 3
h) 82 cm = 0,82 m 3
1) 0,0025 dam = 0,025 m .

0]

f

B el L T —
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2.2 - Medidas de superficie

2 2 2

m2 ~ mm?® -~ em? - dm? - .dam® -, hm? - km?

ros . . . .
’ Conhecemos diversas unidades de medidas de superficie

comc: Alqueire, Quadra, Quarta, etc,

Devido as unidades acima compreenderem uma quantidade de

2 2

m, estudaremos o m° com seus miltiplos e submultiplos

quadrados.

: Uma superficie de terra geralmente nio tem uma forma

geometrica regular, mas pode-se avaliar, como veremos

, 2 2
posteriormente, quantos km®, hm®, dam?, mz, dmz, cm? , mm?

:S’%g ela contem.
S |
o &8 Considerando-se uma superficie regular como: quadrado,
N
§§‘$ retanguto, triangulo, trapezio e circulo, conseguimos
@ . -
N8 facilmente avaliar sua area.
%“a . . il - .
& Sendo uma superficie nao regular poderemos tambem avaliar
~§§ sua area. Veremos isto em capftulo posterior.
: gy o i
tg.f, Quando dizemos que uma superficie tem 5 metros quadrados,
: isto quer dizer que ela corresponde .a 5 quadrados de 1 m
H
: de lado.
i
i
1
| Exempio:
i
E
! 1,00 1,00 1,00 1,00 )
j ‘
’ 1me Tm2 1m?2 Im2 1m2 g_
: 5,00
Flg. -1

! Como vemos na figura ), esta superficie tem uma forma
regular (retangulo) com 5 metros de comprimento e 1 metro

de largura. Poderemos também ter uma figura bem irregular

com 5 metros guadrados.
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Fig.- 2

Na figura 2, temos uma &rea nao regular; nao & quadrada,
nem retangular ou de qualquer outra forma geometrica
regular, Assim mesmo ve-se que e possivel avaliar a sua
area. Por isso qualguer superficie, por mais irregular que
seja, pode ser medida com maior ou menor precisao, de

acordo com os meios disponiveis,

Quande dizemos que o Brasil tem mais de 8 milhoes de km?,
isto slgnifica que sua area corresponde a mais de

8.000.000 de quadrados medinde cada quadrado 1 km de lado,

As medidas de superficie sao iidas de duas em duas casas.

Exemplos:

1,02 m? = 1 me 2 dn’

1,0247 m® = 1 m?, 2 dm® e 47 cm?
1,045832 m* = 1 m*, & dm?, 58 em® e 32 mmd
4,420,25 m* = 4.420 m* e 25 dm’

Vejamos um exemplo:

25m

Fig. =3

Multiplicando-se a largura pelo comprimento de um
retangulo, temos o valor de sua area.

. ’ [

iﬁ
|
[-- .
!:.—.
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Multlpulcando se 4,5 por 2,5 temos a drea igual a
11, 25 me

Isto equivale dizer que no retdngulo (fig.3) cabem 1)

quadrados de | m de lado e mais 25 quadrados de | dm de
lado, '

Notamos que havendo nimeros a direita da virgula, temos

que saber o seu significade e a suva grandeza.
Exercicios:
1) Explicar as medidas abaixo:

a} 0,45 m?
b) 0,0002 m®
c) 1,0b435 m’
d) 10,85 m?
e} 0,45 dam®
) f) 0,0002 km’
ado. | g) 1,4325 dm? | i
as. b h) 10,85 cm’
: ) 0,20 hm’
) 0,4252 dm?
k) 0,02 km®
) 8,0040 dm®

Respostas:

a) 0 m® e 45 dm? ou 45 dm?
b) 0 m°, 00 dn® e 2 cm® ou 02 cm?
c) 1 mz, 4 dmz e 35 cm?
d) 10 m* e 85 dm?
0 dam® e 45 m? ou 45 m?
0 km?, 00 hm® e 02 dam®
] dmz, 43 cm? e 25 mm?
10 em® e 85 mm?
0 hm® e 20 dam2 ou 20 dam?
0 dm®, 42 om® e 52 mm’ ou 4,252 mm®
0 km® e 02 hm® ou 2+hm®
8 dm”, 00 cm” e 4O mm?

IS
R

il
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Isolemos o item (1) para um exemplo:

8 0o 40
dm? ' cm? ’ mm?

dm2

. 2 ‘
Se quisermos passar para cm® mudamos a VTrguTa para a casa !

2
do cm'e teremos: 800,40 em®; para mm® : 80040mmn?; para m?
mudamos a virgula duas casa para a esquerda e teremos
0,080040 m* e assim se procede para passar a dam?, hm? e

km?.

2.3 - Medidas de volume

Vimos que numa figura geometrica regular como, por
exemplo, o ret3ngulo, existem duas dimensGes: largura e

comprimento. Multiplicando uma pela outra, .temos sua area,

Para obtermos medida de volume, € preciso que haja mais

uma dimensdo que € a altura.

i

!

i

| 4

r'l"‘""’”""'_ T Ny
r‘ﬁ"‘ /W:;,b (i
| bm
COMPRIMENTC}

2.5m
T AITURA

Flg.- 4

Vemos que & figura 4 possul as trés dimensces. ;

Todas as medidas devem ser feitas com & mesma unidade (o B+

metro), Multiplicando: 2,5 x 5,5 x 3,5 teremos o resultado

em metros cibicos.

Portanto: 2,5 x 5,5 x 3,5 h? s —lzé-
m dm

0 objeto acima (fig. 4) corresponde a 48 cubos de | m?, ou

seja, de 1 metro de largura, | metro de comprimento e |

metro de altura e ainda mais 125 cubos de 1 dm® que s@o de {

1 dm de latrgura, | dm de comprimento e 1 dm de altura.
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Vimos neste resultado que, medidas de velume a direita da

virgula, lemos sempre separando de 3 em 3 algarismos.

b 085 832 523
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. casa Exemplo: m? ' dm’3 cm? mm 3
2 .
am Para ler ou transformar uma certa medida de m® para cm? ,
> de qma para hm?® | de hm? para mm® , de mm?® para dm?® , de
n* e dm?® para m?® etc, procedemos da mesma maneira como vimos no
’ assunto anterior (medidas de superficie), mas com uma
diferenca: a virgula sera mudada de 3 em 3 algarismos:
assim tambem faremos com as leituras.
Vimos que a fig. 4 representa um objeto de forma
‘a € geometrica regular e de facil avaliagao de seu volume.
1a drea. Tambem & possivel calcular o volume de figuras irregulares
nais como, por exemplo, a quantidade de m® de agua existente
num tago, o volume de um depdsito de brita, pedra,
7 cascalho, etc. _
? “‘
3 - RUMO E AZIMUTE
d -
3.1 = Rumo
E o menor 3ngulo que a dire¢ao considerada forma com a
linha norte - sul.
Quando tomamos como referéncia o meridiano magnético, o
5- rumo obtido & chamado rumo magnético, e quando usamos o
5 meridianc verdadeiro, o rumo obtido & chamado rumo
| verdadeiro,
ade (o0
esul tado ; 0 rumo e contade a partir do norte ou do sul e varia de
: 0° a 90°. Se tomarmes para exemplo uma linha A-B
! qualgquer, e se dissermos simplesmenté que seu rumo e 500,
% nao teremos bem caracterizada a posicao relativa da linha,
. uma vez que esta podera ser localizada de quatro maneiras
bm®, ou diferentes em relagao a linha norte - sul. Se apenas
to e ! . - . -~ .
. i dispomos desse elemento, precisamos entao indicar qual o
ue sao de | quadrante em que a linha esta localizada.
tura.
i
M : : —

13
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Nw & | 300 NE v

5W 5€
Fig.~5

Considerando o circulo orientado com a direcao norte -
sul, guadrante ¢ o angulo de 50° correspondente a |/ da
circunfergncia, onde os 3ngulos sdo contados de 0° a 90° a
partir das extremidades norte ou sul, em diregao aos

pontos leste ou oeste,

[T P

\ weot ‘K\.\ // E50° o o\ 0
: e gjb\ @

LR S

Fig.-6

0 rumo de uma linha AB gqualguer & chemado rumo vante,
guando tomado de A para B, sendo, no exemplo ‘da figura 7,
tqual a 60° NE,

0 rumo desta mesma }linha & chamado rume ré, quande tomado

de B para A, sendo no axemplo da figura 7, igual a 60° sW.

N N
4 B

.r’/

/"’/{ﬁ\‘?fm

/f/
¢G°~¢ /,«-/
A

- s ey H
Flg.- 7

]

14
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Assim o rumo ré de uma linha &€ igual ao valor numérico do

rumo vante, situado em gquadrante oposto,

3,2 = Azlmute

E o dngulo formado pela linha com diregao norte (N}-sul
(5), podendo variar de 0° a 360°, e tendo sempre O norte

como origem,

Se dissermos simplesmente que o azimute de uma linha e
; igual a 1509, nao teremos elementos suficientes para bem

caracterizar a posicao relativa da linha.

Assim, precisamos indicar se o azimute & a direita ou &
esquerda do norte. Dizemos que o azimute € a direita,
guando o angulo gque a linha faz com o meridiano e contado
a partir do norte no sentido do movimento dos ponteiros do
relégio. Dizemos que o azimute € a esquerda, quando

contado ac contrario.

N p{'
(
Fig.-8& i A D=150° * AZ E}50°
te,
gura 7, g 5 5
Fig.- 8
y tomado '
o B
CBOT SW.

Todavia, devemos observar, tendo por base uma linha A - B
qualquer, que a soma dos valores de seu azimute a direita

com o valor do seu azimute a esquerda resulta sempre igual
Q
a 360,

e 150°
AZ €210 Ad AZ D=150° + 210

340°

Fig.-9

P
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Azimute re de uma linha € iqual ao valor do az!mute vante

+ 150°,

3.3 -~ Transformagao de rumos em azimutes

N
i
47 QUAD, | 12 QUAD.
W E
32 QUAD. | 22 QUAD,
s
10 QUADRANTE 2¢ @UADRANTE 12 GQUADRANTE 42 QUADRANTE
N N N N
a2/ ® 4R “ AZ: 380° nv
2 : 4. AZ=180° - R AZz 180° + : -R
AZ - R . .
R AZ = 0°0 90° \ AL=>90°<180° AZ:>180°< 270° AZ= > 27034
0 0 \l +0 i 0
% / [ &
' b
Ao )
Fig. = 10
3,4 - Transformacac de azimstes em rumos
t? QUADRANTE 22 QUADRANTE . 31 QUADRANTE 42 QUADRANTE
N N N r:
L .
43 - 2
2
R=180°-AZ o ) R=AZ-180° 0

o . m=AZ 0% N
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3,5 - OperagOes com rumos e azimutes

‘ Num rumo ou azimute podemos somar ou subtralr angules, e
vante

ass!m obtermos novos rumos ou azimutes,

" Veremos essas operagoes em um po!igono em que, num des
lados do mesmo ja conhecemos o seu azimute, Temos também

todos os angulos externos dos demais lados do poligono, de

acordo com as setas indicadas.

Podemos fazer a mesma operagac com rumos, mas nac a
aconselhamos devido a facilidade de.cometermos enganos nas
operagoes, porque somamos e subtraimos angulos que atingem

outros quadrantes o que complica um pouco as operagoes.

Portanto, quando queremos resolver um probiema, como ©

caso da figura 12, podemos fazer todas as operagoes com
RANTE

azimutes. Se quisermos os resultados em rumos & so

transformarmos os azimutes ja conhecidos para rumos.
AT = 360°-R |
AZ = > 270%38

i

g,a10

42 QUADRANTE
N

Re34D°-

Fig.-11

Fig.-12




Companhia

Residéncia ltha Solteira e Trés Irmdos-EUl
Setor Obras de Terra e Rocha
Curso de Topografia

Sdo Paulo !

Como vemos na figura 13, no 'ado A - B conhecemos o

azimute que & de 66°,

Imaginemo-nos estacionados no ponto ''B'" olhando para o

pointo "A''s somando-se o angulo externo 247° a 66° temos:

66° + 247° = 3139, i

Fig.~ 13

Assim, passamos a observar o ponto (, mas em sentido
oposto.

Neste caso subtraindo 180° temos: 313° = 180° = 133°, que
seria o azimute de B-C; somando-se o azimute 133° mais o
angulo C-D, teremcs o azimute inversc (opesto) de C = D. ¢
133° + 107° = 240° (azimute inverso de C-D). Subtraindo-sej
180° temos 60° que & igual ao azimute C-D. Segue-se, "

.assim, sucessivamente.

i}

. -~ o]
Az anterior + angulo externc + 180 Az do ponto

Az anterior - angule interno + 18 Az do pento
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Observagoes:

1 - Estando o.observador estacionado em um ponto qualcuer,

o visando um outro ponte e conhecendo o azimute desta
mos diregao, podera nessé azimute somar (direita) ou
subtrair (esquerda) %ngulos diversos, cbtendo assim
novos azimutes.

2 - Quando somarmos a um azimute um angulo a direita e o
resultado for maior que 180°, teremos que subtrair
180° do resultado. Caso o 29 resultado seja maior que
3600, subtrai=se 36[)O do 29 resultado.

3 - Tendo-se o azimute de um ponto A para B, e guerendo-se
0 azimute de B para A, subtrai-se ou soma-se 182° ao
azimute de A para B.

A : 8 A
.
Az A i L
N /Aw
B/A n AT’
SOMA ~SE SUBTRAI-SE
Fig.-13 |
; Flg.- 14
t
ido " 4 - «DECLINAGAO MAGNETICA
i’ 4,1 - Definiga
o .1 - Definigao
337, que .
mais O : A direcac para onde aponta a agulha imantada varia no
c ;
= C - Do |

correr dos tempos, Para estudar essa variagao, escolheu-se

como linha de comparagao o meridiano geografico que passa

'
i
1
{
i
4
i

e-se, { pelo eixo vertical de rotagac da agulha,

|
i
b
1
.
}
i .

0 angulo formado entre os dois meridianos, geografico e

]

magnetico, chama-se declinag@o magnética, que & ocidental
guando contada do meridiano geografico para oeste, e

oriental guando contada para leste.

|
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As variagoes de declinagao podem ser assim discriminadas:

N ) Geografica

A declinacao varia com a posicao geografica do lugar em

i que & observada.
1

2} Secular

. No decorrer dos seculos, o norte magnético desloca-se

para ceste e depois para leste. Observou-se na Franga,

em Paris, que em 1580 a declinagao magnatica era de 9°
oriental: diminuiu, sucessivamente, ate ser.nuld em

1663; dal por diante passou a ser ocidental. Caminhou
para o ocidente até 1814, atingindo o valor de 22930,

vol tando novamente para leste.

3) Mensal

A terceira variagao & caracterizada pela desigualdade
de distribuigao do aumento anual durante os meses do

ano.

A curva representativa desta distribuicao e mostrada na
fig. 15. Se ndc houvesse esta desigualdade, a sua

representagac seria a linha AB.
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o ___‘_‘___:__,:.__-—__;_.—--'
R A - R T, el - j . Fig_ - ]5 ‘
4) Diurna

As variagoes diurnas séguem uma determinada lei,
apresentands valores bem senslvels. Atinge os maiores

valores: em junho e dezembro, por ocasido dos

solsticios, verificando-se que o malor valor & obtido

em junho:
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5) Local

As varlacoes locals sao perturbagdes da declinagdo,
motlvadas por circunstancias locals, tals como a
presenga de minerios de ferro (magnetita, eligisto),
linhas de transmissao e por alguns vegetals

{(pau d'alho}.

6) Acidental

As variacoes acidentais sao provocadas por tempestades

magneticas, em decorréencia de manchas solares.

4,2 - Neterminagao da varlacao da declinagdo magnétlca

Lonhecido o meridiano verdadeiro de um lugar (determinado
por observacoes astrondmicas), e comparada a sua direcgao
com o meridiano magnetico, teremos o valor da declinagao
magnetica. Se depois fizermos novas determinagoes,

poderemos estabelecer a variagao anual, que:é de grande’

N
importancia para o engenheiro na orientag¢ao de rumos,

As variagoes anuais sao conh%cidas, aproximadamente, em
virtude de ja se contar com razoavel ndmero de observagoes
cobrindo quase toda a Terra, feitas nao s6 por
profissionais, como tambem por missces cient{ficas de

todos os palses.

4.3 - Problemas sobre declinacao magnetica

1) 0 rumo magnetico de uma linha na cidade de Sao Paulo,
era em junho de 1907, equivalente a S 42° 18" W,

Pdde-se o rumo verdadeire da mesma linha.

Consul tando o anuario do Observatdrio Nacicnal do Rio

do Janeirp, verificamos que em S3o Paulo a declinagao

3

1 . . magnetica teve os seguintes valores:
maiores | . . ' o
‘ Em 1904,2 o i iiiiieieeas 5 23'W
o}
. EM 1910,0 vviveivrireessnrernnnansss B 40'w
: obtido 9
Dif. 5,8 anos 1% 174
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Variagao anual = 77' + 5,8 = 13',3

Como entre junho de 1907 (1906,5) e 1904,2 ha diferéngé
de 2,3 anos, segue-se que-.a declinagao nesta dafa .
deveria ser correspondente a 5° 23' + (2,3 x 13i,3j =
50 53'W, 0 rumo verdadeiro correspondente, conforme

mostra o esqguema da fig. 16 & de S (42° 181-5° 53 )y =
‘5 367 25y,

HM HY

i Fig.-16

2) tm 30/06/1901, fol registrado na cidade de Sao Rogue,
Lm rumo magnetico igual a N 40° 11'W, Como se poderia

estabelecer essa diregao em 30/09/1907 ?

( anuario citado nos da as seguintes indicacoes para

‘a0 Rogue:

vectinacac em 1898,6 o.iiiiiivaan.. B2 09

declinagdo em 1910,0 .ovvvevrrereens 69 T0IW

¢iferenga 11,4 anos 2° 01'W

Variagao anual = 121' + 11,4 = 10'6

A variacao total entre 30 de junho de 1901 {1900,5) e
30 de setembro de 1907 (1906,75) fol de:

(1906,75-1900,5) % 10'6=6,25 x 10",6 =66' = 1° 06'W

0 rumo da linha considerada em 30/09/1907 & igual a
1 (409 111 =10 06') W = 39° 05' W.
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5 - NIVELAMENTG
5.1 - Definigao
E um conjunto de operagoes que permite definir a diferenga
de nivel existente entre dois pontos, ou entre uma série
de pontos, relacionados uns aos outros,
Para qug possamos desenvolver os calculos, adotaremos um
”
plano de referencia.
3
_______________________ +
1
I
la
1
t
I
_________________________ I
th
_________________________________ 3
I
b
- i
1 |
h 1
i 1 P2
i l
' 1
i
I
. Fig.- 18
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.entre a altura real e a altura aparente 2 a essa diferengy

Supomos pretender determinar a alturz h de um ponto
gualguer do relevo terrestre. Tomamos o plano P - Pl - P2
como referancia, notando-se que se trata de uma linha
curva {superficie das aguas do mar, consideradas
tranguilas, e geralmente tomada como plano de referéncia
pelas autoridades dos diversocs palses, para efeito de
determinagao de diferengas de nivel entre pontos, no

interior dos continentes).

A diferenga relacionada ao nivel medio das aguas do mar &
chamada altitude. Na vida pratica, o plano de referéncia e
o plano gue passa pe]é tuneta do aparelho estando em

nivel,

A diferenca com relacac a este plano ou cutro a ele
paralelo e chamada Cota.

Da figura 18 tiramos:

API
ATPI

ATEUFE €81 o't vresereeenssvusssean. DA - OPI

Altura aparente ...........co.uv, .. OAT - OPI

Como o aparelho estd cologddo em uma superficie curva
-~
(curvatura da terra), a altura determinada por este

instrumentc & a altura aparente., Notamos uma diferenca

denominamos 'erro't (e), Portanto, e = APl - AP B

Como esse erro ocorre em fungao da distancia da visada,

quanto maior for a distdncia, maior sera o arro.

Por exemplo: segundo calculos efetuados, considerandozsi
raio de curvatura da terra, bem como & refrégéo que'éo
a 1inha de visada, para uma distancia de 120 me tros,
encontrou-se um erro de 00,0009 mm. Por esse notivo;
adotou-se a medida de 120,00 m para visadas com aba
comuns em servigos de nivelamentos. Quanto menor

distdncia da visada, tanto menor sera o erro, o quaT

podera ser até desprezivel.
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0s nivelamentos, em geral, podem ser feitos através de
diversos aparelhos, desde os mais rudimentares até os mais

aperfeigoados,

Aparelhos usados em nivelamentos
a) Nivel de borracha

E composto de dois tubos de vidro (graduados ou nao)

; ligados entre si por uma mangueira de borracha ou tubo
plastico. 0 conjunto todo deve estar cheio de agua,
tomando-se a precaugao de.evitar a formagao de bolhas

de ar,

PONTA DE VIDRO

Fig.-19

b) NTvel de bolha
Temos tres tipos de nivel de bolha:
Curvo, retilineo e circular

0 nivel de bolha & geralmente aplicado ou adaptado em
outro instrumento para poder ser usado. Por exemplo:
adaptado a uma espécie de régua, como & usado
atualmente pelos pedreiros; adaptado a instrumentos de
precisao como niveis, teodolitos, etc. 0 nfvel de bolha

retilineo & o mais sensivel.

0 nivel circular de bolha € preso a uma haste vertical
metalica a qual, por sua vez, & adaptada a mira, guando
se quer colocar esta na vertical. Estando a bolha

centrada, a mira esta na vertical.
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Tipos de Mira:

a) Mira corrediga
£ usada juntamente com os aparelhos que nao possuem
luneta. Trata-se de uma régua graduada simples, que

possui um dispositivo movel, através do qual

determinaremos os pontos de nivel.

b) Mira falante

Com o aparecimento de niveis de tripe com poder de
ampliagaoc de imagem (lunetas), surgiram miras
graduadas para as leituras a distancia. 53ao as miras
falantes, que tém geralmente quatrc metros de

comprimento.

5.2 =~ Tipos de nivelamento
a}) Nivelamento geomeétrico

L feito com niveis comuns, geralmente obedecendo 1inhas

retas.

b) Nivelamento taqueometrico

£ feito com taguedometro, deralmente pelo processo de

irradiagao.

c) Nivelamento barometrico

E feitc com bardometro (aparelho destinadc a medir a
pressao atmosférica), As diferencas de nivel sao
determinadas pelas diferengas de pressdo, ja que

sabemcs ser menor a pressao nas partes mais altas.

Neste capitulo, o que nos interessa € o nivelamento

- ] - + k)
gecmetrico. 0 taqueometrico veremos em capltulo

posterior.

26
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“Nivelamento geomeétrico

Pode ser simples ou composto.

Simples:

A determinagao de cotas se faz facilmente com uma operacio

direta no campo.

Flg.- 20

Temos os pontos A e B cuja diferenga de nivel gueremos
determinar; instalamos o aparelho (nivel) entre dois
pontos e visamos as miras colocadas sobre eles, A altura
h nada mais & do que a diferenga entre as leituras feitas

na mira colocada respectivamente sobre 0s pontos A e B,

Exemplo: LA

= 1,732 m
LB = 0,58 m
K = LA - L8
h = 1,732 m - D,568 m
h = 1,164 m = diferenga de nivel

o)
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Composto:

0 exemplo mais comum & aquele em gue pretendemos
determinar a diferenca de cotas entre dois pontos,
situados de tal forma que com a simples instalagao do
aparetho, n3o nos seja possivel fazer a leitura nas miras

| situadas sobre esses pontos. Necessitamos visar pontos

i intermediarios, mudando-se o aparelho tantas vezes quantas,
i forem necessarias. Os pontos intermediarios sdo chamados

‘ pontos de mudangas ou pontos auxiliares.

H
1
i
I

As visadas nos pontos de mudangas {P.M.) devem ser feltas

: com rigor, sendo conveniente cravarmos um piquete a fim de
[ evitar gue gquando da mudanga ne aparelho, nao se venha a

' colocar a mira em lugar diverso. Os calculos para as
diferengés de nivel a serem determinadas sac semeihantes

aos do nivelamento geométrico simples.

ht = LA - VPMI

h2 = R& PMl - VPM2 h = hi + h2 + h3

1 h3 = RE& PM2 - LB

! ’ AR AP D MM PTG

28
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Exemplo: Determinar a diferenga de altura entre os pontas
A e B, sabendo-se que:
LA = 3,898 m hi = LA = YPMI
VPHI = (0,35 m hl = 2,898 =~ 0,256
Ré PM1 = 3,412 m hl = 3,542
) YPM2 = 1,051 'm h2 = Re PM] - VPM2
1iras Re PM2 = 2,958 m h2 = 3,412 - 1,05)
)5 LB = 0,015 m h2 = 2,361
janta h3 = Re PM2 - LB
ados n3 = 2,958 - 0,015
h3 = 2,943
sendo que:
. h = hl+h2+h3 . h = 3,542+2,361+2,943.", h = 8,846
Portanto, a diferenca de cotas dos pontos A e B e
igual a 8,846 m.
< -:
i 5.3 ~ Cotas, alturas do instrumento e RNs ‘
4 ;

i 0 uso de sistema de sinais para indicar a posicac de um

E ponto com relagao a outre, pode originar confusoes. Para

| s

i que estas sejam evitadas, adotamos um plano horizontal

b
o ah gualquer para servir de referencia, de forma que nenhum

|
____j dos pontos em estudo figue abaixo deste plano. As alturas

dos pontos a esse plano de referéncia da-se o nome de
21
COTAS.
Fig.-22 <3
=
& . ____1 b =% e ?lf ;{fr’ﬁﬁ‘
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B
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P P' = Plano de refergéncia
A A' = Cota do Ponto A

B B' = Cota do Ponto
C C' = Cota do Pento

D D' = Cota do Ponto

m o o o’

EE = Cota do Ponto

Supomos - ter instalado 5 aparelho (nivel) em um ponto
qualquer visando-se a mira situada sobre ¢ ponto a, na
qual fazemos a leitura Aa. Se fizermos a linha A'A+Aa =
A'a = altura do instrumento, a distancia que vai da linha
de colimacao da luneta, até o ponto de referénc¢ia, chama-se
altura do instrumento {Hl}. Se o aparelho nao muda de '
posigao a Hl & sempre constante. Portanto, A'a = B'b =
C'c = 0'd = E'e, Se conhecenos a H! podemcs determinar a
diferenca de nivel ou a cota de cada ponto. Podemos tomar
um valor arbitrario para a cota de A, como tambem podemos
ter o valor verdadeiro dessa cota, transportado do nivel
{médio} dos mares. A cota do primeirc ponto visado
chamamos de referéncia de nivel (RN). O RN podera, em
alguns casos, estar situade fora da area em estudo. Nesse
caso, partindo dessa referencia de nivel inicial, fazemos
o transporte das cotas partindo do plano de referéencia,
cravando-se na area de estudo um segundo marco que passara
a servir de RN secundario. Assim teremos tantos RNs
quantos forem necessarios, como também um RN final. Esses
pontos poderao servir eventualmente de infcio para outros
nivelamentos. Para o nivelamento de uma rea além dos RNs,
navendo necessidade de mudanca do aparelho, utilizamos as
cotas dos pontos intermediarios e dos pontos de mudangas.
Chamamos visada ré, a leitura sobre a mira colocada em um
pontd cuja cota ja conhecemos. Na figura, se fosse
conhecida a cota de A ou seja, a distancia A'A, teriamos
uma visada a ré. Geralmente a primeira visada a ré em um
nivelamento & feita sobre um RN, verdadeiro ou arbitrario.
Visada vante & aquela efetuada sobre os pontos cujas cotas

queremos definir.

30 R R TRt R TP R B
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V., Re 1 Ponto de cota conhecida

V. Vante : Ponto de cota a determinar

Podemos ainda dizer:

Hi = Cota RN + V, Ré
Cota (qualquer} = Hl - V. Vante

Da figura 22 temos:

AA' + Aa = HI
BBY + Bb = HI
CCY + Cc = HI
bD' 4+ Dd = H!
EE' + Ee = HI

A visada vante e intermediaria, quando feita sobre a'mira
colocada em um ponto, cuja cota queremos determinar, nao

servindo para mudanga do aparetho (nivel).

V.V INT, /V.V. INT. V.V.MUDANCA ".‘

V.V INT, V.V INT,

. K_ ______ V.V, MUDANGA

Fig.-23

Visamos a ré no ponto A (RN), por ser de cota conhecida, e
achamos a altura do instrumento (H!). Visamos, depois, os
pontos B e C. Essas visadas chamamos de visadas vante
intermediarias (V.V.l.}), pois wao serviram para mudanga do
nfvel. Somente a visada efetuada em D e considerada visada
vante de mudanga {V.V.M.), pois face a varios motivos tais

como: distancia da mira maior que o permissivel,

31
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vegetagoes, obstaculos, declividade acentuada do terreno,
etc., que impedem a boa visao da mira, somos obrigados a
mudar o aparetho para outro local e visarmos a ré sobre a.

mira colocada ainda no ponto D,

Esse ponto, que tera sua cota determinada em fung3o da
leitura vante anterior, torna-se praticamente um RN
secundario. As visadas seguintes serao vantes
intermediarias, até que sejamos obrigados a fazer nova

mudanga de aparelho, ou entac terminarmos nosso trabalho,

Se houver erro numa visada vante intermediaria, ele

permaneceri apenas nesse pohto (ponto respective), ao
passo que, se cometermos um erro numa V,Y:M,, ele sera
levado adiante quando feito o calculo da cota dos outros.
pontos, pois, como ja vimos, € atravéséda V.V.M, que

determinamos a nova altura do instrumento (HI).

Assim, devemos ter cuidado redobrado gquando da visada da

mira, colocada nos pontos de mudanga.

Vemos entao, que ha possibilidade de cometermos erros em
nivelamento, e por isso devemos saber quais os 1imites

desses erros para que possamos avaliar a precisdo do

trabalho:

e = erro medio = E U—:I—

E - erro admissivel por km de nivelamento = 5 mm/km
M =  extensao em km

Ze = erro maximo

2. E. Jﬁﬁ—- = dobro do erro medio

Exemplo: nivelamento de 9,000 m,

= 5 mm/km

e = Smm . 3 = |5 mm

e = 30 mm {(erro maximo)
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Fig.-24
[7EsTACAS ﬁﬁqgﬁbangg VISADA RE migzzE;nggf MUDAN¢A1 COTAS
RN 100,000
R N 101,567 1,567 ‘
0 | 2,335 99,232
r 1,462 100, 105
2 0,874 100,693
2 +10,0 0,346 101,221
2 + 10,0 104,385 3,164 '
3 ‘ 2,887 101,498
Ty 1,452 102,933
5 0,761 103,624
Aux | 412 102,973
Aux | 103,425 0,452
6 1,267 102,158
7 2,452 100,973
7+ 8,0 2,72} 106G, 704
8 2,925 100, 500
9 3,004 100,421
9 102,992 2,571
10 2,960 100,032
1 3,012 99,980
12 2,463 100,529
13 2,016 L 100,976
. J
SOMATORIA 7,754 6,778 ‘ *1
L
G L
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Cota final = cota inicial + Zvisadas ré - XV. mudanca

Cota final = 100,000 + 7,754 - 6,778 = cota final = 100,976
Cota final - cota inicial = LV. ré - ZV.V. mudanga (diferenca
de nivel)

100,976 - 100,000 = 7,754 - 6,778 = 0,976

6 = _CURVAS DE NTVEL

6.1 -

6.2 -

Companhia
Energética de
Séo Paulo

Definigao

530 |inhas gue unem pontos da mesma cota.
No tragado das curvas de nivel, adotamos escalas de

conformidade com ¢ desenho da area levantada.
Exemplo:

Usamos escalas de 1/1000 quando as curvas de nivel

indicarem desnivel de | metro,

Usamos escalas de 1/20.000 quando as curvas de nivel

indicarem desnivel de 20 metros,

Propriedades das curvas de nivel

i) Duas curvas de nivel de cotas diferentes nac se cruzam
e nem se tocam;

2} As curvas de nivel sao curvas fechadas:

. 4
3) Se as cotas tiverem valor decrescente, de fora para

dentro teremos uma depressao;

4) Se as curvas tiverem cotas crescentes de fora para

dentro, teremos uma elevagao;

5} 0 terreno & tanto mais acidentado quanto mais proxima

umas das outras estiverem as curvas de nivel;

6) Num conjunto de curvas de nivel, a maxima declividade
do terreno, estd na secgdo onde as curvas sao mais

proximas, e a minima onde elas sao mais distantes.
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6.3 - Determinacac das curvas de nfvel

As curvas de nivel podsm ser obtidas por 2 modos:

1} Achando=se cotas inteiras diretamente ne campo)

2) Achando-se primelro as’ cotas fracionarias e por

interpolagao, determinando-se as cotas inteiras.

As cotas inteiras sao obtidas diretamente no campo

empregando-se um pequeno aparelho denominado Nivel de
; Mao, . ‘

As cotas fracionarias sao obtidas pelo nivel de tripé,

pelo taguedmetro e por outros aparelhos denominados

clinometros.

6.4 - Interpolagdo das curvas de nivel

6.4,1 - Processo analitico
Suponhamos que foram obtidés as cotas fracionéfias
683,24 ¢ 684,32; queremos determinar’'a cota
inteira 684 compreendida entre elas.
A diferenga de a]tu'ranentre os pontos & 684,32 -

683,24 = 1,08

e entre as cotas 684,32 ¢ 684 3 diferenga é 0,32,

684,32

1,08
Ead

.. 083,24

T

Fig.-25

Da figura 25, em vista da relagao de triangutos,

temos:

1,08 0,32 .-, 0,32 . L
— R ———— X.—-‘

L X - 1,08

Sendo X a distancia que deve ser marcada no

desenho, a partir do ponto de cota 684,32,
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6.4,2 - Processo grafico

£ um processo pratico para interpolacdo de cotas,.
e consiste no sequinte:

Determinadas as cotas dos pontos A e B, subtrai-se
desses valores a cota inteira intermediaria entre
eles. A sequir traga-se duas perpendiculares 2
linha A B, passando uma pelo ponto A e a outra
pelo ponto B, As diferengas entre as cotas de A'e
B para a cota inteira, sao marcadas em escala a
partir dos pontos AeB, respectivamente; para cima
se o valor for positivo e para baixo caso seja

negativo.

Exemplo:

Entre o ponto A de cota 98,828, e o ponto B de
cota 99,320, situa-se um ponto de cota 99,000

Fazemos entao:

58,828 99,328
- 0,172 + 0,320

Com esse resul tado, procederemos como mostra a

figura 26 e obteremos o ponto de cota 99,000.

A 98,828 .

—t3 99,3
| 99,000 !
-0,172!

6.5 - Desenho de curvas de nivel

Suponhamos que se queira executar a terraplenagem de cer
terreno. Primeiramente vamos quadricula-lo, a fim de-

acharmos as cotas dos diversos pontos,

Suponhamos gue o resultado obtido com o nivel de_tripe

tenha sido o Indicado na figura 27.
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\,82 \ 08 N9
9h,559 21199 @7, 780 98,514 29,094 99,748
97 9
o8
56244 98,82 97,380 9X.\g7¢. 95,50 99,320
_ 97 ¥4 j 79
imﬁ P9
97
| 95,796 96,254 %ag 97,421 98,036 96,828
26 N, 97 98, \99
Fig.-27
57,199 0,03——0,640 0,03 . 0,199
- 96,559 x ——0,199 x = 0.640 X =0,009
0,640
98,514 0,03——0,734 0,03 . 0,514
- 97,780 x —0,51¢ X 0,734 x=0,02]
0,734 '
99,094 0,03—0, 580 (o 0.03 . 0094 o0
- 98,514 x —0,094 0,580
0,530
JEEAT 0,03—0,640
x —0,441
0,03 . 0,441
0,441 0,640 ¥ .
: 0,640
96,559
0,03
x = 0,021
Fig.- 28
e T T T
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7 - TERRAPLENAGEM

7:'

7.2 - Tipos de taludes

Companbia- -
Energética de
- 5ao Paulo.

ks

General i dades

Apos a elaboragao do projeto de uma estrada em pianta e
perfil, surge a necessidade de efetuar o calculo do volume
de terra a ser escavado nos cortes, bem como do volume dos
aterros, considerando-se que a construgao sera executada

de acordo com o projeto.

Para esse fim, estando o eixe do projeto estaqueado,
considera~se as secgoes de 20 em 20 metros ou de 10 em 10
metros, segundo a natureza do terreno; calcula-se a area
de cada uma dessas secgoes, € com estas areas, faz-se

entao a cubagao, que & o calculo do movimento de terras.

Posto que sO se pague o volume escavado nos cortes, ha
tambem necessidade de se fazer o calculo do voiume dos
aterros, para se estudar a compensagao entre os cortes e
os aterros, bem como para calcular a distancia média de
transporte dos materiais dos cortes para os aterros, a

qual devera ser paga separadamente.

Para os cortes (destacado o caso de rocha viva de talude
vertical}), sao distinguidos os terrenos com possibilida’deé
de escorregamento ou desmoronamento, devendo ter taludes
de 1:1 {(um na horizonta) para um na vertical), e os solo
mais firmes com 2:3 (dois na horizontal para trés na

vertical).

Para os aterros, os valores 3:2 ou mais, ate 4:1 (quando

de pequena altura).
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Calculo de volumes

Exemplo:

Calcular o volume de corte e o volume de aterro num greide

ondulante (estrada). Plataforma: 9 m, estacas 20/20 m.

1 ESTACAS COTA TERREMNO l COTA PROJETO I ALTURA (H) ‘
1950 552,251 546, 890 5,361 |
ER 550,969 545,690 5,279

1952 549,570 5L, 490 5,080
, 1953 548,195 543,290 4,905 |
CORTE 1954 546,707 542,090 4,617
1955 545,152 540,890 4,262
1956 543,284 539,690 3,59k |
1957 541,418 538, 490 2,928
1958 539,452 537,290 2,162
1959 537,019 536,090 0,929
1960 534,356 534, 890 0,534
1961 531,478 533,690 | 2,212
1962 529,389 532,490 3,101
1963 527,155 531,290 4,135
1964 524,680 530,090 5,410
' 1965 522,700 529,025 6,325
ATERRO ™ 366 520,134 528,110 7,976
1967 517,858 527,390 9,532
1968 517,848 526,845 8,997
1963 517,395 526,582 9,187 |
1970 518,375 526,580 8,205
1971 519,434 526,835 7,401
Talude de corte = 2:3
Talude de aterro = 3:2
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GORTE = A

ATERRO - B

X
Corte
Para cada 2 m horizontal, 3 m vertical
23 onde:
x - K
X = gﬁ—é——h sendo x = Base
(n

Area do Triangulo
b . h .

. {11) Substituindo | em || temos

- _ z
2.h .h=2.h.h.1 =2 simplificando
3 | 3 12
2
2
temos N Area de | triangulo

Como sao 2 triangulos fica:

AR L RV T

Companhia
Energetica d
Sdo Paule .

Fig.- 30
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Area da Segao de Corte

§ - 1950
§ - 1950
S - 1950
5 ~ 195]
S - 195]
5 - 1951
§ - 1952
§ - 1952
S - 1952
S - 1953
5 - 1953
S - 15953
S - 1954
S - 1954
S - 1954
S - 1955
S - 1955
S - 1955
S - 1956

_C=sPiE
Enargética de
== SBOPEUIQ
' 2
S CORTE = (P x h) + 23h
' 2
= (9,00 x 5,361) + 23_5361_
= 48,249 + 19,160
= 67,1}09 rn2
’ 2
= (9,00 x 5,279) + 2+ 2:279°
3
= 47,511 + 18,579.
= 66,090 |Tl2
2
= (9,00 x 5,080) + 2_;_§Lg§gﬂ
= 45,720 + 17,204 Y
= 62:921'} l'i"l2
i 2
= (9,00 x 4,905) + 3_;_%L29§_
= 44,145 + 16,039
= 60,]814 m2
2
= (9,00 x 4,617) + 2. 4617%
3
= 41,553 + 14,211
= 55,764 m?
2602
= (9,00 x k4,262) + 2 42627
3
= 38,358 + 12,110
2
= (9,00 x 3,594} + 2_;_§J;§ﬁi_
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S - 1956 = 32,346 + 8,611
S - 1956 = 40,957 m?
2
S - 1957 = (9,00 x 2,928) + 2 2,928
§ -~ 1957 = 26,352 + 5,715
S - 1957 = 32,067 m*
2
S - 1958 = (9,00 x-2,162) + & 21827
.S - 1958 = 19,458 + 3,116
S - 1958 = 22,574 m®
2
S - 1959 = (9,00 x 0,929) + 3———(3]-—9—2—9—
S - 1959 = 8:361 + 0;575
S - 1959 = 8,936 m”

Calculo das Segoes de Aterro

Para cada 3 m horizontal, 2 m vertical

3~ 2 onde:
X = h ;
x =D sendo x = base
2 (l)‘ 4

Area do Triangulo '
b . h Substituindo 1 em 1l temos:

2 4 - (o

2 3! h [ _ll
2 1 3 3 R irea de |

triangula
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triangulos temos:

2 2 2 Y
2 . 3 : = 6: siﬂ":p?ificando: 3 2 = 11,5 h?|
S ATERRO = (P x h} + 1,5 h?
5 - 1960 (9,00 x 0,534) + 1,5 . 0,5347
S - 1960 4,806 + 0,428
S - 1960 5,234 m?
5 1961 (9,00 x 2,212) + 1,5 , 2,2122
5 1961 19,908 + 7,339
5 - 196} 27,247 m®
$ - 1962 (9,00 x 3,'01) + 1,5 . 3,1002% °
S - 1962 27,909 + th, 42k
S - 1962 42,333 m®
S - 1963 = (9,00 x 4,135) + 1,5 . 4,1352
S --1963 = 37,215 + 25,647
S 1963 62,862 m2
5 - 1964 (9,00 x 5,410) + 1,5 . 5,402
S - 1964 48,690 + 43,902
S 1964 92,592 m?
S - 1965 (9,00 x 6,325) + 1,5 . 6,325°
S - 1965 56,925 + 60,008
5 - 1965 116,933 m?
S - 1966 (9,00 x 7,976} + 1,5 . 7,976%
5 - 1966 71,784 + 95,425
S -'1966 167,209 m?

A
[¥)
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S - 1967 = (9,00 x 9,532) + 1,5, 9,532°
S - 1967 = 85,788 + 136,288
S - 1967 = 222,076 m®

S - 1968 = (9,00 x 8,997) + 1,5 . 8,997°
S - 1968 = 80,973 + 121,419
S - 1968 = 202,392 m?

S - 1969 = (9,00 x 9,187) + 1,5 . 9,187°
S - 1969 = 82,683 + 126,601
5 - 1969 = 209,284 m?

S - 1970 = (9,00 x 8,205) + 1,5 . 8,2052
§ = 1970 = 73,845 + 100,983

S - 1970 = 174,828 m?

S - 1971 = (9,00 x 7,401) + 1,5 . 7,401"
R S ~ 1971 = 66,609 + 82,162

S - 1971 = 148,771 m?

Calculo da Volume de Corte

Ve = -%g , ['67,no9 + (2 . 66,090} + (2 . 62,924) +
(2 . 60,184) + (2 . 55,764) + (2 . 50,468)+
(2 . 40,957) + (2 . 32,067) + (2 . 22,57h)+

8;936] + V. cunha

Ve = 10 (67,409 + 132,180 + 125,848 + 120,368 +
111,528 + 100,936 + 81,914 + 64,134 +
45,148 + 8,936 ) + V. cunha

Ve = 19 ‘( 858,401 } + V. cunha

ve = 8 584,01 + V. cunha

Al
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Calculo de Volume da Cunha

1959
= 0,729
- -%
!
: | |
f— s —uee . ¥ __.__,___._.._...i 01534
, X=12,700 1980
Fig.- 31

0,929 20 1,463 20 . 0,929 _ 18,580
* x = 1,463 * = 7, hEs

0,534 x 0,929 . ' :

,463 '
x = 12,700
\i. Cunha Corte = Area Secdo 1959 . x ,
2 ¥
V. Cunha Corte = 8,936 . l%'70
: 2
V, Cunha Corte = 56,744 m?
V., Total Corte = 8584,01 + 56,744
' V. Total Corte = 8640,754 m?

Caleulo do Volume da Cunha no Aterro

V. Cunha Aterro = ~Fe8 53920 1960 . x

V. Cunha Aterro = 5,234 2 13

V. Cunha Aterro = 19,104 m®
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Calculo do Volume de Aterro

VA = S |},23A + {2, 27,247} + (2 . 42,333) +
(2 . 62,862) + (2 .92,592) + (2 . 116,933) +
{2 .167,209) + (2 . 222,076) + (2 . 202,392)+
(2 . 209,284) + (2 . 174,828 « ms,m] +

. V. Cunha

VA = 10 (5,234 + 54,494 + Bh,666 + 125,724 + 185,184 +
233,866 + 334,418 + 444,152 + 404,784 + 418,568+
349,656 + 148,771) + V. cunha,

VA = 10 (2789,517) + 19,104 m?

n

VA = 27 895,17 + 19,104

VA = 27 914,274 m?

Volume Aterro 27 914,274 m®.

Volume Corte = 8 640,754 m?
Caixa de Empréstimo = 19 273,520 m®
7.4 - Marcagao de 'off-set'
7.4.1 = Terreno em nivel
CORTE - A ATERRQO - B
=8 xd PLATAFORM A
' 1
! i }
.
1 t
i N ]
] §
t,ho, P/2 ! P2 | th)
X l xd :
=
g =ad xe = xd
xsP/Te bk . we = P/2¢ 1k wds P/ 4L,

Fig. -32

S
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Exercicio

r Plataforma

10,00m P/2 = 5,00 m

Talude = 2:]
192) Dados Cota térreno = 20),120 m
1 Cota projeto = 203,750 m

Calcular xe e xd

+
Calculo da altura
fota do projeto = 203,750
Cota do terrepo = 201,120
Altura = 2,630

Xx=P/2 + t.h X

H

5,00 + 2. 2,530

x = 5,00 + 5,260
x =10,260
xe = Xd
‘ 7.4.2 ~ Terreno inclinado
CORTE
SN § I ——|
| ;
| i
| ad
H H
| Fl
di) '
{ F"’ﬂ%
| 1 P
\ | : a2
A I{;L__,___dl__ p/2 L piz /uda]
- 51 52
I.h‘
J
I'R:] =%~‘"—“.51= tg 9 x d1
+ t.h .
Fig.33
2
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1) Para execugao dos calculos, preliminarmente

faz-se o calculo da distdncia x, considerando
0 terreno em nivel, encontrando-se valores’

aproximados das distancias x'e e x'd,

Este calculo e dado pela formula:

X = P/2 + t.h

2) Faz-se a visada intermediaria no eixo da pista

g somando-se a altura h, teremos a mira final,

MF = M[ - h

MF

distancia entre a cota do projeto e a

linha de visada do instrumento.

3) Puxa-se a partir do eixo da pista as
distancias x'e (esquerda) e x'd (direita),
fazendo nestes pontos as leituras de mira VI'I
na borda esquerda e VI'2 na bordas direita.
Subtraindo-se estas leituras da mira final
teremos as alturas d ! (esquerda) e d2

(direita).

d i
d2

MF - VI1'1 (esquerda)
MF - ¥1'2 (direita)

1

4) Calcula-se os afastamentos, usando-se as

formulas:’

X e
x d

P/2 + t.d 1 {esquerda)
P/2 + t.d 2 (direita)

Observagao:

Guando o valor calculado nao for igual ao-
medido, fazemos uma nova tentativa, puxando
outra medida e fazendo outra leitura 3s qual
dermominaremos respectivamente de x''e ou x'd
VIl ou VIi''2 até colncidirem a medida de

campo e a medida calculada.

Sdo Paulo .
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Exercicio
Plataforma = 10,00 m
Talude t = 2:1
Dados h = 2,56
Vi = 1,245
x'd = 10,30
Vitz = (0,843
v
Calcular xd
a) x = PB/2 + t.n
x = 10,00 L5 5 5
2 .
X = 5,00 + 5,12
x = 10,12
b) MF = Wl + h
MF = 1,245 + 2,54
MF = 3,805
c) d2 = HF - VI'2
d2 = 3,805 - 0,843
dz = 2,962
d) xd = P/2 + t,d?
xd = 5,00+ 2. 2,962
xd = 5,60 + 5,924
xd = 10,924 ,*.
T ST,
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Sequencia dos calculos no aterro

1)

x'd = 10,40

Vit = |,105

d2 = MF - Vi1

d2 = 3,805 ~ 1,105
d2 = 2,780

xd = P/2 + t.d2
kd = 5,00+ 2. 2,700
xd = 5,00+ 5,400
xd = 10,40

xMd = xd

10,40 = 10,40

Companhia
Energética de
_ Sdo Paulo

AT ]

xd # x'd
10,924 # 10,30

Como o valor calculado ndo foi igual ao

medido fazemos uma nova tentativa.

Para execugao dos calculos, preliminarmente
faz-se o calculo da distancia x, considerando
o terreno em nivel, encontrando-se valores

aproximados das distancias x'e e x'd,

Este calculo & dado peta formuia:

x = P/2 + t.h

2) Faz-se a visada intermedidria no eixo da pista
2 subtrailndo-a da altura h, teremos a mira
final.
MF = h - VI
MF = dist3ncia entre a cota do projeto € a
linha de visada do instrumento.
. R
P e 2 N T
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3) Puxa-se a partir do eixo da pista as disti3nclas
x'e (esquerda) e x!d (direita}, fazendo
nestes pontos as leituras de mira VI'l na
horda esquerda e VI{2 na borda direita,
Somando-se estas lefturas a mira final teremos

as alturas d 1 (esquerda) e d2 (direita).

i

ME + VI (esquerda)
MFE + VI'2 (direita)

dl
d2

. 4} Calcula-se os afastamentos, usando-se as

formulas:

xe
xd

P/2 + t.d 1 (esquerda)
P/2 + t.d2 (direita)

Observagao:

Quando o valor calculado nao for igual ac
medido, fazemos uma nova tentativa, puxando
outra medida e fazendo outra leftura as quals
denominaremos, respectivamente, de X''e ou
x'd e VI'"l ou VI''2 até coincidirem a medida

de campo e a medida calculada.

ATERRO

3

Fig.--35
Exercicio:

P = 14,00
t = 3:2
Dados = 6,783
VI = 1,480
x'd = 17,68
vitz = 2,010
e S P o S VLY o
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Calcular xd
ta. Tentativa;
a) x = P/2 + t.‘h'

x = 7,00+ 1,5. 6,783
x = 7,00+ 10,17

x = 17,17

b} MF = h - VI
MF = 6,783 - 1,480
MF = 5,303

c) d2 = MF + VI2

d2 = MF + 2,010
h d2 = 7,313
d) xd = P/2 + t.d2
5‘ xd = 7,00 + 1,5, 7,313
xd = 17,97
.oxd £ o x'd
17,97 # 17,68

Como o vaior calculado nao foi igual ao

medido fazemos uma nova tentativa.

2a. Teptativa:

x'd = 18,25
Vit] = 2,197
d2 = 5,303 + 2,197
d2 = 7,500

xd = 7,00 +.],5. 7,5
xd = 18,25

C.oxd = x'd

16,25 18,25
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TRIGONOMETR!A

8.1 - Generalidades

Aplica-se extensivamente a trigonometria na busca de
solugoes de problemas de engenharia e astronomia, e

principalmente nas resolugoes de problemas topograficos.

8.2 - Circulo trigonomeétrico

8.2.1 - Definicao

E um circulo de raio adotado igual a 1 (um),
destinado a determinar as fungoes trigonométricas
e os valores por elas assumidos guando se toma 0s

respectivos valores angulares.

Fig.~ 36
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Na figura 36 temos:

0l = cos P
0J = sen o
AE = tg =L
BF = cotg o<
06 = sec o
OH = cosec =<

8.2.2 - Valores que as fungoes podem assumir:

FUNGOES  TRIGONOMETRICAS VALORES
Co-seno -1 a+1

| Semo_ -1 ]
Tangente =~ = _ - 3 4+ @
Co-tangente @ + ®
Secante -oa-le+1]a+e
Co-secante - a-le+] a3+

8.2.3 - Relagoes entre o circulo trigonometrico e um

triangulo retangulo qualquer




£
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A ABC A ADE

AE D E _ AD _ DE

AC C Cosa Senes

Cos o< Sen o« D—E

Conclui-se gue:

Sen =<

cateto oposto

hipotenusa

s &l =

cateto adjacente

hipotenusa

8.3 - Tabela pratica das fungdes no triangulo retangulo

Na figura 38 temos o triangulo com os vértices ABC e os

respectivos lados a, b, c.

0 lado a & oposto ao angulo=¢, o lado b

'éngulo@ ; e o lado ¢ & oposto ao angulo

& oposto ao

oz =—o sen < = d
b o H b
cos o< =— cos o5 =
a a
o = — =Vl =
tg b tg tg o
. b b
o0 = o 2
coig a cotyg cofgw
-G - ]
s@c e =—¢ sac oo secs
= ¢ cosec < T
cosec.cz—g Casec
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8.4 - Relagoes trigonométricas num triangulo gqualquer
8.4.1 - Lei dos Co-senos

"Num triangulo qualquer, o quadrado de um iado, e
igual a soma dos quadrados dos outros dois lados,
menos duas vezes o produte desses pelo co-seno do

angulo por eles formado''.

Demonstragao:

Tomemos um triangulo qualguer, nac retangulo, onde
se procura caicular um lado, conhecendo-se os

outros dois lados e o angulo oposto a este lado.

A AHC Pitagoras b= n? + h% (1)
—_—
A CHB Pitagoras a*= {(c-n)2 + h?
-_.—.—._—..*
2 2

a2 =c*-2cn+n% +h: (1)

(1) em (11)wa2 = ¢2 - 2¢n + b% (111)

No tridngulo A H C temos:

(1) em (111) #= a2 = b2+ ¢? - 2bc Cos A

Esta expressas traduz a lei dos co-senos.

b6

O
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d.4.2 -

Lei des senos

"Num triangulo-qualquer, o produte da divisao de
um lado pelo seno do angulo oposto a este lado e
igual ao produto da divisao de qualquer dos outros
dois lados pelos respectivos senos dos angulos

opostos''.

Demons tragao

/ B

Fig.- 40 {A)
Senﬁ=lﬂh9- hc=senﬁ.b
Sen/B\.=h?c hc=sen§.a
Logo senﬁ . b = sen E . a
a _ = b _ (1)
sen A sen B

Fig.- 40 (B}

e
27
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Sen E = 2? hb = sen E . C
Sen E = %? hb = sen E . a
Logo sen A.c = Sen ¢ . a
. a _ . c ~ ()

sen A sen C

De (1} e (L1} tiramos que:

a _ b C

>

oy

~
sen A sen B sen

Esta expressao traduz a iei dos senos

9 - TAQUEOMETRIA
9.1 - Definigao

E a parte da Topografia que estuda a determinagdo indireta
das distancias, tantoc horizontais como verticals, com base

na leitura de miras e de anqulos verticais.

U aparelho usado chama-se taqueometro, o qual possui um

+* N r . La
circulo vertical, um circulo horizontal e reticulos
estadimétricos, Por intermédio deste instrumento e
possivel, mediante dados colhidos no proprio campo e
formulas dadas, obter tanto a distancia horizontal, como a

distancia vertical entre esses pontos.

Um transito que alem do fio horizontal central possua mais
deis fios, um superior e outro inferior a esse fio
central, e equidistantes do mesmo, e que possua, ainda, um
circulo vertical capaz de medir os angulos verticais entre
a linha de visada e o plano do instrumento, sera um
taguedometro. A lejtura feita sobre uma mira usando-se ©
fio superior e o fio inferior, por subtragaoc dara o
segmento da 1inha denominada intervalo, intersepto, numero

gerador ou simplesmente |.

58 :
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9.2 - Calculos com aparelhos nao analaticos
9.2.1 - Calculo da distancia horizontal quando o angulo
vertical for igual a zero.
MIRA
MIRA

FA_ -__‘[
o] I
I-B——— —_—

Fig.-41

< - -
Condigao tnica - 0 aparelho deve estar prumado
sobre o piguete, bem nivelado, e o angulo
o
vertical = 0
DH = Cd+dF+ FD
0 triangulo a b F & semelhante ao triangulo ABF.
Da semelhanca temos que:
Notamos que:
F D _ A B
Fd abl| (1y A=
ab = i
Fd = f
i & a imagem de AB no sistema otico do aparelho.
f & a distancia focal do sistema otico e sen
valor & constante,
De (1) tiramos:
Fd . AB Fd f
FD = ———— = — . = =
_ D ab ab AB i I
ke,
o - .

Rg
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60

=
Cd = ¢ = constante = distancia do centro Q
geometrico ao centro otico.
Concluimos que:
CH = Cd + dF + FD
Substituindo os valores temos:
.F
DH = ¢+ T + T ! {11}
¢ + f = constante de Reinchemback, e varia de 0,18
a 0,45 m, sendo que a maioria dos aparelhos
apresenta (c + f) = 0,28 m.
{-= 100 (111} = constante em aparelhos de
trés (3) fios estadimétricos
horizontatis e equidistantes )
(111) em (11) =>|DH = (f + ¢) + 100. 1 ”
Formula para calculo das distancias horizontais em
aparelhos nao analaticos quando o angulo vertical
for igual a 0.
Exemplo
Dados:
leitura superior = 3,496
leitura inferior = 1,238
{(f + c) = 0,240
£/ = 100
Calculo do intervalo
| = L superior - L inferior
I = 3,496 - 1,238
| = 2)258 >
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A C—

DH = 0,240 4+ 100 . 2,258
nH = 0,240 + 225,80
DH = 226,04 m

Neste caso particular, a dist3ncia vertical é
nula, uma vez que o angulo vertical € igual a

Zero.

9.2,2 ~ Calculo da distancia horizontal quando o angulo

vertical for diferente de zero.

Fig.-42

No triangulo A' M A angulo = a

Il

No triangulo B' M B angulo = a
Assumindo B' o valor de 90° e B' o valor de g90°

teremos no A A A' M que

A M
A M

€0s a =

i e v
A ol

o U=B'M
€ B M

Eig.-43
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P
A'M = Al cos a (1)
B' M = BM cos a (1) mas
A M+ B M = A'B!
AM + BM = A B =1
Somando-se as expressoes (!) e {I1)
+ A'M = AM . cos a
B'M = BM . cos a
A'M+B'M = AM. cos a + BM.cos a
A'M+B'M = cos a  {AM + BM)
A'B' = cos a . AB
A'B' = . cos a
A'B'F = abF desta semelhanca temos: 4
ab = i
A'B! FM mas
ab T Fm @F = f =
FM = S
Substituindo a formula temos:
[}
A'B' o §F- onde S =—f— . A'B! como
i |
A'B' = AB cos a
S = —i I cos a
|
CM = Cm+ mF + FM
M = c+ f+5
Substituindo o valor de S
_F
CH = (f+c} +— . | cos a
|
&

b2
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No triangulo C H M temos:

Fig.~-44

Cos v = C—H
CM
CH = CHM Cos o< 3 substituinde C M
CH = [('F+C)+£.ICOSDC:|.COSGC
C

o CH = (f+c) cosoc+ii . | cos?ec

CH = DH = distancia horizontal

DH = f + ¢ cos o2+ f-.lcosze-f

Esta formula da a distancia horizontal em
aparelhos cujos raios visuais se cruzam fora

da luneta (aparelhos nao analaticos)
CHM wveremos que:

Se voltarmos ao triangulo

Fig.- 45
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Sen = HM = DV = Distancia vertical

HM = W = CM . Sene<

v = [(f+c) + i | cos -E'] sen o

i

Il

DV (f+c) sen ‘=<'+ii . | cosee. sene<

Esta formula da o calculo dadistancia vertical em

aparelhos nac analaticos.

A distancia vertical € aguela que vai do plano do

instrumento ate a leitura central.

———

L.C.:LEITURA NO FIO MEDIO
Fig.- 46

9,.2.3 - Calculo da cota

IRA

TV PTEre T T

L.C.= LEITURA NOC FIQ MElDIO B
Fig.-47
S T T RS

I

2@
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¢ H
Fig.-47 (A)
COTAB = COTAA + HI DV - LC
Exercicio
Dados:
(f+e) = -0,20
. ~ Superior = 2,756
£/ ; 120 Leituras
el = §5° |2t inferior = 1,328
Hl = 1,50
Cota A = 236,495 m

Calcular DH, DV e cota de B

Calculo de 1.

L.

sup -~ L. inf. =2>1 = 2,756 - 1,328

I = 1,428

Calculo da distdncia horizental

DH = (f+e) . cosec  + i 1. cos? e
1
DH = 0,200 ., 0,99588 + 100 . 1,’-}28 . 0,99179
DH = 0,199176 + 141,628
DH = ]4],827 m
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Caiculo da distancia vertical

DV = {f+c) . sen°¢+-}i. 1 . cosec sen «?

Dv = 0,200 . 0,09063 + 100 . 1,428 . 0,99588
0,09063

Dv = 0,018126 + 12,88864

DV = 12,907 m

Calculo da Lc

Le = 1 + L inf.
2
le = 1,428 1,328
2
Ltce = 2,042

Calculo da cota de B

Cota B = Cota A+ HI £ DV - Lc
Cota B = 236,495 + 1,500 + 12,907 - 2,042
Cota B = 248,860 m

9.3 - Calculos com aparelhos analaticos

Ate aqui vimos que:

DH | . cos?e®

(f+c) cos o< +

—

v {(f+c) sen o€ + | sen e |, COS o

fl

f
i
(f+c} = constante de Reinchemback

Estas formulas sao validas para aparelhos nao

analaticos, com angulo vertical diferente de zero.

Para angulo vertical igual a zero

DH = (f+c) + j—. I
1
bv = 0
F e P S e K R

&6

8]

3
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0s aparelhos modernos, eliminando a constante de
Reinchemback {f+c) através de uma lente analatica,
colocada no interior da luneta, fazem com que o centro
otico coincida com o centro geométrico do aparelho

originando os chamados aparelhos analaticos,

Se (f+c) = 0, para dnguio igual a zero temos:

o= .
i

Para angulo vertical difererte de zero temos :

DH = f/i . 1 . cos?ec
, P
DV = f/i . | . senet cos o< Q}d\;@.
&
gj‘\‘ ’.-l:n-'
Para — = 100 PO
1 %
| v @
By
2 S
DH = 160 . 1 . cos® o< \i;.“qq\
¥
lbw<'<9§'.
DV = 50 . 1 . sen?=c
Exercicio

Calcultar BV, DH e cota de B com os seguintes dados:

Cota A

Angulo o
HI

101,230

Q
- 47 307 ~Leituras
1,500

1, 840

1L

Superior

n

0,810

I

Inferior

il
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Calculo do |

I = LS - L inf.

1 = },840 - 0,310
b = 1,030

Calculo do LC

LC = 1 + L inf,
2
L = 1289, 589
2
LC = 0,515 + 0,810
LC = 1,325

Calculo da dist3ncia horizontal:

DH = 100 .} . cos®oc

DH = 100 . 1,030 . 0,993844162
DH = 102,3659487

DH = 102,366 m

Calculo da dist3ncia vertical:

DV = 50 . | ., sen? o«
DV = 50 . 1,030 . 0,15643447
DV = 8,056375205

DV = 8,056 m

Calculo da cota de B:

Cota B = Cota A +HI + DV - LC
Cota B = 101,230 + 1,500 - 8,056 - 1,325
Cota B = 102,730 - 9,381
Cota-B = 93,349 m
- L - ]

68
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Q 10 - COORDENADAS
10.1 - General idades
Estudaremos as coordenadas cartesianas que consistem em
dols eixos de referencia, um horizontal e outro
vertical.
0 eixo horizontal indica as medidas positivas a partir
de um ponto zero para Este (E)y & chamado de Eixo “£Y ou
Eixo das Abcissas.
0 eixo vertical indica as medidas positivas a partir de
um ponto Zero para Norte (N); € chamado de Eixo "N'' ou
Eixo das Ordenadas.
0 conjunto destes dois eixos {abcissa e ordenada), &
chamado de 'Coordenadas''.
& Exemplo:
<
t [norte] ORDERADAS
A0 —f—= =~ mmm e m e m e — e — = ————-&D
|
I
70— [
|
|
i
60—J ———————————————————— -:ﬁ 1
j i
' I
50— ! r
' ?
PP e < L
.’ i f
| I I
30— | i |
[ ! |
i ; |
. A ! I |
20—f o e L [ '
t 1 1 i
| 1 1
! 1 1 ‘1
10 ] ! |
| | | :
; | | I
0 : , | 1 : [ ; i £ [aste) ADCISSAL
0 20 36 4o s0 60 Je 00 90
Fig.-49
i
Q AT VY s




resiagencia {fha Solteira e Trés Irmaos-EU]
Setor Obras de Terra e Rocha

Curso de Topografia

e e e o e S G A

70

Companhia
Energética de
Sao Paulo

Temos na figura 49 os pontos A, B, C e D. 0 ponto A tem

suas amarragaes, ou seja, as suas coordenadas: E = 30 e

N = 20.

0 ponto B tem £ = 50 e N = 60
0 ponto C tem E = 70 e N = 40
0 ponto D temE = 90 e N = 80

Quando se pede as coordenadas de qualquer um desses
pontos, estamos solicitando as amarragoes do ponto em

retagao ao Este e ao Norte.

10,2 - Operagoes com coordenadas

12) Tendo 2 pontos,A e B, podemos determinar a distancia
entre esses pontos como veremos na figura 50

juntamente com as resolugoes.

o

(=]

_ ]
e

AN=40

AE=50

B I
el L

5

ig.-50

i
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Determinagao da distdncia AB pelo teorema de

Pitagoras

Da figqura 50 tiramos: (a® + b2 = ¢?)
A N = 60-20 = 4o

A E = 65 -15 = 50

A8 = Dist. AB

Observagao:

0 sinal delta e usado para indicar uma diferenga.
Quando dizemos A N, queremos dizer diferenga de

coordenada norte entre os pontos A e B.

Distancia de A para B { AB )

5 - VAEZs ANZ

A
AR = \/ 50% +  40°
RE = V2500 + 1600
R = \hroo
AB = 64,031

Determinacdo da distdncia AB pelas fungoes
trigonométricas

A_B=AN OUA—B=AE

senel COS e

Calculemos entao a distancia AB por estas duas

rel agoes:

= o AN W0
AB = senee  0,62469503 64,031

— AE 50
AB = = —2 = 64,6031
COS o 0.78086R81 3

Companhia
Energética de
Sao Paulo
. .
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Como vimos, para calcular a distancia do ponto A
para o ponto B da figura 50, ambas as reso]ugoes sao
satisfatorias, implicando no mesmo resultado.
22) Determinar o azimute e o rumo entre dois pontos,
tendo as coordenadas.
Vemos abaixo o ponto F e o ponto G com as respectivas
coordenadas.,
COORDENADAS
PONTOS
ABCISSAS (E) ORDENADAS (N)
£ 180 125
e} 40 25 %
N N
|
F
1251——-————- B et bt — A E
] 35’
{ 3’15:‘..:(
X
| * 3
l NSy T
! 9 AT P
Y v
: LA ¢,$ | o
R | =
| NG 0 -
I eI [
L=z
: 4
5
331.“ |
< \15 !
| é |
25— —————— Gluw»-————w e ——
i AE 180= 403140 !
!
0 ! E
40 1]50
Fig-51
1g.-5 o
Cr
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Devemos determinar o valor dos angulosec e & (fig.
51). Conhecendo esses angulos teremos os azimutes e

rumos de F para G e de G para F,

AN 100 _ .
tgee = — 5 =I5 ° 0,7142857 onde:

== 35° 32' 15 64

Q

32' 157,64 = {542 270 44 36=4

onde: 909 - 35

Calculemos agora os rumos e azimutes de F para G e

de G para F.

AZ F para G = 180° + 547 27' Li',36 = 234%27'h41 36

AZ G para F = 234° 27" L 36 - 180° = 54927 14411,3¢
= Rumo F para G = 54° 2701 441 36 Sw
Rumo G para F = 54° 270 44 36 NE
39) Dadas as coordenadas de 3 pontos (A, B e C), calcular
os angulos internos do triangulo formado.
ELEMENTOS DADOS
COORDENADAS
PONTOS
ABCISSAS (E} | DRDENADAS [N)
A 20 100
B 110 120
c 80 10
o
K com el
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Para determinarmos os angulos A, B e C da figura 52

temos os 2 processos mais utilizados:

a) Calculando os angulos dos tridngulos,l, 2 e 3.

b) Calculando as distancias AB, BC e AC pelo teorema

de Pitagoras, e em seguida determinando os anguios

# B e pela =i dos co-senos.

Primeire processo

Determinamos primeiramente os angulos K, L,
e Q dos triangulos 1, 2 e 3.

20

tg K=
g K=33

96° - 12° 31" 43170 = T =.77° 28' 16",30

60

tg M "% " 0,6666667 onde:

900 = 330 L”l 2““,2’4 = ﬁ = 560 ]8| 35“,76

tg Q T%% - 0,2727273 onde: Q =

90° - 15° 15" 181,43 = P = 74° 4i 4157

M, N, P

= 0,2222222 onde: K = 12% 31" 43",70

M= 33° 41" 24,24

15° 150 18,43
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Ja resolvemos os angulos acima., De posse deles,
poderemos facilmente determinar os angulos cdos
vertices A, B8 e C,
A o= 180° - U - H = 180° - 77° 28¢ 161,30 -
339 410 24,24 = 68° 501 191,46
B = 90° - K -Q=90%12°31" 430,70 -
157 15" 187,43 = 62° J2' 57",87
£ = 180° - N - P =180 - 56° 18" 354,76 -
7% Lt L1 57 = 48 56t hav 67
Segundo processo - ''Lei dos co-senos"
) Consiste em calcularmos os lados AB, BC e AC da
& figura 52, gue sac as hipotenusas dos triangulos 1,
2.2 3. Aplica-se o teorema de Pitagoras em cada um
¢ desses triangulos, e teremos as hipotenusas.
— —
B = /902 + 202 = V8 1oo+koo = V8 500 =
92, 19544457
R = 902+ 602 = V8 100+3600 = i1 700=
108, 1665383
B = V1102 +30% = \i2 1004900 = VI3 000 =
114,0175425
Poderemos agora determinar os angulos A, B e  da
figura 52,
Para melhor observar o triangulo da figura 52 temos
abaixo, na figura 53, somente o tridngulo ABC com as
medidas dos lados. Em seguida determinaremos os
L
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co-senos dos angulos A, B e € e seus angulos
correspondentes, que deverao coincidir com os

AN ~ . —~
valores de A, B e C, determinados.peta resolucao do

primeiro processo.

Fig.-53
~ 2 2 .. 2 2 2 2
cos R o Co+ b® -af 92,1957 + 108,167% -~ 114,0187
2 .c.b 2 x 92,195 x 108,167
cos A o 8.500,00 + 11 700,00 - 13 000,00
19 9hk, 92417
cos A = £200,00 = 0,360994103

19 9kl 92h17
A = 68° 50 19v,46

a? + c? - b2 _ 114,017 + 92,195 - 108,166"

COS B = ———— 2 x 114,017 x 92,195
cos § - 13.000,00 + 8 500,00 - 11 700,00

21 023,79604
cos B = —2.800.00__ _ o neei38u6h

" 21 023,79604
©, 8 = 62° 12t 57,87

b2 4+ a® - ¢ _ 108,166 + 114,017% - 92,195% _
2 .b . a 2 x 108,166 x 114,017

76
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cos £ - 11_700,00 + 13 000,00 - 8 500,00 _
2k 665,76576
- 16 200,00
Cos ¢ - 0,656780745

" 2L 66576576

= 48° 56' Lo, 67

l >

Calcular as coordenadas de um ponto tendo as

coordenadas de dois primeiros que formam uma base.

Para isso, precisamos ler com teodolito os dois
angulos adjacentes, Neste caso, supomos que no
terceiro ponto nao sela possivel instalarmos o

instrumento, para lermos o terceiro angulo.

Vemos abaixo a figura 54, onde conhecemos as

coordenadas dos pontos A e B e os angulos A e B.

=¥
it
o
o
(=]

E = 100 E = 420

[=x )]
i

U
[

N = 380 N = 350

180° - A - B = 70

O
t

400~
380

350

300

BCxCOS oo

AE

200~

190
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Teremos que determinar as coordenadas E e N do ponto
C. Para isso, deveremos antes determinar o lado BGC e
o angulo o< . Em seguida, pelo ponto B determinaremos

as coordenadas do ponto C.

EC
NC

EB - AE
NB - AN

H

Para chegarmos a resolver estas expressoes teremos

que executar as operacoes que abaixo sao enumeradas:

Calculo da distancia AB

(386 - 350)% + (420 - 100)? = AB®
302 + 3202 = PB?

900 + 102 4086 = AB?

103 300 = AB?

A = V103 300

AB = 321,403

Calculo do rumo B-A (angulo K)

~ EA - EB 100 - 420
tg k = =

NA - NB 380 - 350

tg K = 12%% = - 10,66666666

84° 38 39,04 N

11

onde: Rumo A-B

Caleulo do lado BGC {lei dos senos)

AB C
=
sen {1800 - A-B) sen A
321,403 BC

sen (1800 - 60°- 509) "~ sen 60°
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AR AL . e 5

321,403 BC
sel 700 sen 60°
321,403 _ BC
'0,9396926  0,866025403
— 321,403 x 0,866025403 .
Bl = 2 = 321,40 0,92160498
0,9396926 321,303 x 0,321608585
BC = 296,2066069

Calculo do angulo o<

o= 180° -8B - X
o¢ = 180° - 50° - 84° 38% 391 o4
oC = 457 210 207,96

Calculo do A E e AN

—

AE = BC . sepnel
AE = 296,207 x sen 4s5°. 210 20,96

AE = 296,207 x 0,71148446

A E = 210,7463921

AN = BC . cos
AN = 296,207 x cos 45° 21! 201,96
AN = 296,207 x 0,702701850

AN = 208,1449307

Calculo das coordenadas Este e Norte de ponto C,

EC = EB - AE

EC 420,000 - 210,7463921
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s}
>
EC = 209,2536079
NC = NB - AN
NC = 350,000 - 208, 1449307
NC = 141,8550693
Resposta:
A abcissa (E) do ponto € & igual a 209,2536079
A ordenada {(N) do ponto C & igual a 141,8550693
11 - CALCULO DA AREA DE UMA POLIGONAL FECHADA i

11.1 - Definigao .

11.2 -

80

Uma sucessao de linhas medidas no campo forma uma
poligonal. Esta pode ser fechada, quando seu Ultimo lado
termina no vertice inicial, ou aberta, quando seus

pontos sao ligados, simplesmente, sem se encontrarem,

Levantamento de Campo

0 levantamento de campo consiste em medir todos os lados
que limitam a poligonal, cuja area se deseja calcular,
assim como todos os angulos formados pelas interseccoes
dos lados. Deve-se medir, também, o rumo de pelo menos,
um dos lados da poligonal.

Todos os elementos saoc anotados pelo operador ou
topégrafo em uma caderneta (Fig. 55), de maneira que

- . - - L) - -
seja facilmente interpretada no escritorio, para o

procedimento dos calculos.
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SERVICO

FAZENDA ¢ .

‘SITA EM: ‘ DATA / ya

PROPRIETARIO :

LINHAS ANGULOS LIDOS RUMOS MEDIDAS
1-2 59019' 251 N 40010'00" E 878,10
2-3 211°48! 5o 439,60
3-4 740421 )y ¢! 702,65
L5 1980111 10" 385,75
5-6 60°9kg! 5g1 607,90
6-7 169%49" 25t 611,95
7-1 1250191 10! 893,50

OPERADOR INSTRUMENTOS UTILIZADOS
OBSERVACOES
_ Fig.-556
11.3 - Sequéncia dos calcules

1) Anota-se na planilha de célculo_analftico, todos os
angulos internos e distancias obtidos no campo, e
faz-se a somatoria dos angulos, cujo resultado se
verifica por:

L Al = 180° (n-2), sendo n o nimero de angulos.

0 angulo total toleravel & dado por: m ¥n , sendo m
a menor leitura angular do aparelho e n ¢ nimero de
angulos,

2) Faz-se o croqui da poligonal (fig. 56) e calcula-se
os rumos de todas as linhas. Tedos os rumos
encontrados ‘sao levados & planilha.

i~
&

R1
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S19%09'25"E |\

N 15° 07'45" w
N

18 40" w

ESCALA 1:10.000

Fig.-56

LA
—

Com o auxilio de uma tabela de funcoes naturais, ou
de uma calculadora cientifica, determina-se os senos

e co-senos dos rumos.

82
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4) Multiplica-se a distancia de cada linha pelo co-seno
correspondente ao rumo da linha e obtém-se as

diferengas de latitude.

5) Multiplica~se a distancia de cada linha pelo seno
correspondente ao rumo da linha, e obtem-se as

diferengas de longitude.

&) Soma-se as colunas N, &, E e W, Se a somatérfa da
coluna N for diferente da somatoria da coluna §, da
maior tira~se a menor e obtem-se um valor que sera
denominado A y. Se a somatoria da coluna E for
diferente da somatoria da coluna W, da maior tira-se

a menor e obtém-se um valor gue sera denominado A x.

A seguir, calcula-se o erro de fechamentc por:

ef = Vaxt+ ay?

0 erro de fechamento nao pode exceder o valor

toleravel, gue & dado por: Vt = 0,03 YP +
0,10 Vn , sendo P o perimetro e m o numero de
angulos.

fomumente pode-se dizer gue o erro de fechamento das

poligonais nao deve exceder a:
- levantamento a bussola e corrente: 1:400 a 1:600
- levantamento a teodolito e corrente: 1:600 a 1:800

- levantamento a teodolito e trena de ago: 1:1500 a

1:3000

7} Quando o erro de fechamento naoc excede o limite
permissivel estabelecido,.faz-se a distribuicao de

acordo com o caso:
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Se o erro esta tanto nos angulos quanto nos
comprimentos’ {caso da bUssola e corrente), sera
conveniente corrigir as diferengas de latitude
{ordenadas) e de longitude (abcissas) em proporcao
ao comprimento da linha a que corresponde.

Nesta situacao a distribuigdo € dada por:

e lat = éFX . L, e long = AFE . L

Quando o erro esta principalmente nas distancias
{caso do teodolito e corrente), serd conveniente
corrigir as diferencas de latitude em proporgdo as
diferencas de latitude de cada linha, e as
diferengas de longitude em propor¢ao 3s diferencas

de longitude de cada linha.

Nesta hipotise a distribuigao € dada por:

Ay 2
Y ) . (dif. lat. da linha ”
IN + 1S

considerada)

e lat = {

A x .
e long = (———) . (dif. long. da linha
IE + IW .
considerada)

Tanto no 19 quanto no 29 caso 05 erros
correspondentes a cada diferenga de latitude e de
Jongi tude, devem ser somados gquando a coluna a que
pertencem & menor que a outra e subtraidos no caso
contrario, Os resyltados assim obtidos, sao as

diferengas de latitude e de Tongitude compensadas.

Convencionalmente, temos que:

- Quando os alinhamentos se orientam para leste
(E), as diferengas de longitude s3o positivas, e

negativas para oeste (W).

- Quando os alinhamentos se orientam para o norte
(N), as diferengas de latitude sd@o positivas, e .

negativas para o sul (5).
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8) Calcula-se as latitudes e as longitudes do seguinte
i

modo:

S3o estabelecidas a latitude e a longitude do vértice
inicial.

Normalmente, adota-se o valor D (zero) tanto para a
latitude, guanto para a longitude. A seguir faz-se a
soma algébrica das diferengas de latitude,

encontrando-se as latitudes dos demais vértices,

0 mesmo procedimento e adotado para ¢ cidlculo das

longitudes,

3) Calcula-se as duplas latitudes e as duplas iongitudes

dos veértices, sendo gue:

[H

- Dupla latitude do 19 vértice = diferenca de

latitude do 19 vértice.

- Dupla latitude de um vertice gqualguer = dupla
latitude do véertice anterior + diferenca de
latitude do vertice anterior + diferenca latitude

do proprio vertice.

Para o calculo das duplas longitudes procede-se de

modo identico.

10) Calcula-se as areas duplas por dois processos:

a) Multiplica-se as diferencas de latitude dos
vértices pelas duplas longitudes correspondentes,

e soma~se 0s produtos encontrados,

b) Multiplica-se as diferencas de longitude dos
vertices pelas duplas latitudes correspondentes, e
soma-se 0s produtos encontrados. Se todos os
calculos foram feitos corretamente as areas duplas

encontradas teréo os mesmos valores,

11) Divide~se a area dupla por 2 (dois) e o valor

AR
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o
encontrado em metros quadrados, transforma-se para
alqueires, hectares, ares e centiares. 2
1.4 =-Planilha de calculo analftico
ELEMENTOS  ANGULARES FUNCOES  ANGULARES
LINHAS | ANGULOS INTERMOS DISTENCIAS DOSs RUMOS
RUMOS
LIDOS COMPENSADOS . SENOS CO=SENOS
1-2 | 59°19'25" | 59°19'25" | 40°10'00"NE | 878,10 0,64501322 0,76417141
2-3 | 211948557 | 21104845 | 710581 45INE | 439,60( 0,95094409 | 0,30936279
3-4 | 74%2t40 | 74%421350 | 33°18vhorNw | 702,65| 0,54918489 | 0,83570088
-5 | 198°11710" | 198%10155" | 157+ 45"Nw | 385,75| 0,26099595 | 0,9653399
5-6 | 60%49'55'" | 60%9's50m | 45°421054sw | 607,90 0,71570966 0,69839794
6-7 | 169°49125" | 169%g1 200 | 35%311250sy | 611,95| 0,58103840 | 0,81387615
7-1 | 12519 10" [ 125%19" 100 | 19%09'25se | 893,50 0,32815689 0,94462323
200°00" 50" | 900°%00" 00" 4519, 45 '
kA

TAl = 180° (n - 2} = 180° (7-2) = 900°

Tolerancia = m n = 20" 7 = 529"

\ DIFE, DE LATITUDE -
DIF. DE_LONGITUDE CORREGOES CORREGDES
E {+) w () N (+) s (-~}
566,3861 | 0,081k 671,0189 0,0056
418,0350 0,0407 135,9959 0,0028
B 385,8848 | .0,065] 587, 2052 0,004k
100,6792 0,0358 372,3799 0,0024
435,0799 0,0564 L2k, 5561 0,0038
355,5664 0,0567 498,0515 0,0039
293, 2082 0,0828 §4hy 0209 0,0057
1277,6293 | 1277,2103 1766,5999 | 1766,6285
Vvt = 0,03 p + 0,10 n
Vt = 0,03 4519,45 4+ u,10 7 = 2,28 m
ef = (0,419Y* + (0,0286)2
ef = 0,420 m “

¥
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L m' R S O
Corregoes:
e long. = RS L wm L = 0,0000927 .t
P 519,45
e lat. =_07 CLo= %0288 G 0006328 . L
P 4519,45
DIE LONGITUDE | DIE LATITUDE | LONGITUDE LATITUDE
COMPENSADA COMPENSADA {x) (Y)
+ 566,3047 + 671,0245 000,0000 000,0000
+ 417,9943 + 135,9987 566,3047 671,0245
- 385,9499 + 587,2096 984,2990 807,0232
- 100,7150 + 372,3823 598,3491 1394,2328
- 435,1363 - 424,5523 k97,6341 1766,6151
- 355,6231 - 498 0476 62,4978 1342, 0628
|+ 293,1253 | - 8Lk 0152 - 293,1253 844 0152
X= 0 Y= @
LONGITUDE LATITUDE AREAS DUPLAS
DOBRADA DOBRADA  [DIFLAT x LONG.DOBR.[DIELONG. x LAT. DOBR.
+ 566,3047 | 4+  671,0245 + 380004,3281 + 380004,3281
t,+ 1 550,6037 + 1 478,0477 + 210880,0874 + 617815,5137
| + 1 582,648 + 2 207,2560 + 929346,1577 - 849574 ,533
[:f 1 095,9832 + 3 160,8L79 + 4081247447 - 318344 ,7962
+  560,1319 + 3 108,6779 - 237805,2864 ~1352698,5990
- 230,6275 + 2 186,0780 + 114863 ,4728 - 777419,8352
- 293,1253 +  8h4h 0152 + 247402,2087 |+ 247402,2087
+ 2052815,7110 | - 2052815,713
AREA = 2 052°815,712 = 1 026 407,856 m
. .
AREA = 42 Alqueires 1 ha. 7,656 ca
AT g I RLOK SO
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I1.5-Planta do levantamento da Poligonal
N
1.800—L
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1.400 l /
1.400 ﬂ 4
6 .
1200 J \
Looo 7 \
7.
800 .
“/ 3
,,/
Jor
f
600 \ -
| /
200
0 }
~200 0 200 400 400 200 1000
Flg.-BT
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SITA EM » __ __ _ __ _ o it | 150000

88

£



‘Residéncia llha Softeira e Trés lrmaos-EUS

Setor Obras de Terra e Rocha
Curso de Topografia
sl — M.

Companhia
Energética de
S4o0 Paulo -

12 - LOCAGCAO DE CURVAS

12.1 - Definigao

12,2 -

Na topografia, o processo inverso ao levantamento &

denominado locacao.

A locagao € a implantagao no terreno, daquilo que esta

projetado em planta.

Na construgEO de uma estrada, encontramos varios
trechos em curva, os quais tém a finalidade de

estabelecer a concordancia entre os trechos em reta.

As curvas horizontais podem ser circulares ou de

transigdo.

Curva circular horizontal
12.2.1 - Definigao

E um arco de circulo, que une dois segmentas
de retas quaisquer de modo que estabeleca uma

concordancia entre elas.

Elementos da curva

Flg.- 568




Residéncia Hha Solteira e Trés Irmaos-EUL

Setor Obras de Terra e Rocha Eizg%?ggffe
Curso de Topografia Sdo Paulo

90

12,2,2 -

Ralo {R): o raio da curva é dado em metros e €

adotado de acordo com a classe da estrada. i

Angulo Central (!): € o angulo interno da
curva e coincide com o angulo de deflexao dos

dois segmentos.

(R}

PC :
PT :

o ponto de comego da curva

D

o ponto de termino da curva

0 PC e o PT s3o pontos de concordancia com os

segmentos retilineos.

Pl : & o ponto de interseccao das tangentes

da curva.

Tangentes (T)

Sao os segmentos das retas que tangenciam a
curva no PC e no P! e sao medidos entre estes

pontos e o Pl. o

Desenvolvimento (D) 3

£ o comprimento total do arco da curva.

G : grau da curva € o 3ngulo central ou
internc correspondente a um arco de 20

metros,

Calculo dos elementos da curva

Para o procedimento dos calculos, o projeto em
planta fornece o valor do raio e do angulo

central da curva.

Tangente

Unindo-se o Pl ao ponto central O da curva

(fig. 59), obtemos um tridngulo retangulo.

A tangente & dada por: ,
’ e

T = R tg l/2

¥
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PI

Lo

Flg.-59
Estaca do PC
A estaca do PC e dada por:
Estaca do PL = Estaca do Pl - T

Desenvolvimento

0 comprimento do desenvolvimento & dado pela

propor¢aoc:
2 R -2 portanto b = ELjI-j%;L—L
360° ' 360

Estaca do PT
A estaca do PT e calculada por:

Estaca do PT = Estaca do PC + D

Locacac de curvas horizontais pelo processo

das deflexoes.

Este processo consiste na locacaoc de uma curva
atraves das deflexces lidas no PC , entre a

tangente e as estacas inteiras da curva,

Para se fazer a Jocagcao de uma curva,
calcula-se, primeiramente, os elementos da
curva como foi estudado anteriormente, & a

sequir calcula-se as deflexoes,

Q]
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Calculo das deflexoes

Na figura 60, vemos que o triangulo PC - A -

Pl & semelhante ao triangulo PC - 0 - PI.

Portanto, o dngulo a € igual ao angulo 1/2, ou

seja, metade do angulo central |,

Flg.-60

Se a @ igual 1/2, conclui-se gue a deflexao
por 20 metros € igual a G/2, e a deflexdo por

metro € igual a G/40,

Temos gue:

o (o]
& _ 360 , portanto G = éég__ﬁLEﬂ

20 2T R 2fr R

360° x 20 180 90
G/h0 = =—/—/——=— + 40 = =
/ 2R 29TR Tr

Para calcularmos a deflexao para uma estaca de
20 m, muitiplica-se a deflexao/metro’ por 20.
Se a estaca do PC for fracicnaria, a deflexao
da primeira estaca inteira € obtida

multiplicando-se a distancia desta estaca ao

PC pela deflexao/metro,

2

92



4

Residéncia Hiha Solteira e Trés Irmaos- EUI

Setor Obras de Terra e Rocha
Curso de Topografia

= Carnpanhia
Energética de
Sao Paulo

A curva & locada da seguinte maneira:

a) Com o teodolito estacionado no Pl, visando
para tras no alinhamento do eixo, e nessa
direggo medindo a tangente, encontra-se o

PC.

b) Estacionando no PC e visando o Pl, com o

aparelho "zerado'.

c) Defletindo a luneta com o angulo
correspondente a primeira deflexdo, e nessa
direcao marcando a medida correspondente,

determina-s=2 3 estacz intai-n.

d) Determina-se as estacas consecutivas, de 20

em 20 metros, do seguinte modo:

- Conservando o aparelho estacionado no PC,
dando-The nova deflexao, obtendo-se uma
diregdo de visada. Ao mesmo tempo,
esticando a trena, ''zerada'! na estaca
anterior, e procura-se com a outra
extremidade, a linha de visada do
aparelho. -0 cruzamento das duas diregoes,
que sera acusado pelo operador do
instrumento, determinara a estaca

seguinte.

Ponto de Mudanga (PM)

Pode acontecer que durante a locagac de uma
curva pelo processo das deflexoes, seja
necessario fazer a mudanga de posigao do
aparelho. lsso ocorre quando ha existencia de
acidentes topograficos (bosques, colinas,
casas, etc.) no local que impega a visada
direta. Como nem todos 'os pontos sao visiveis

no PC, o aparelho tem que ser mudado para

a3
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outra posigao de onde a visibilidade ndo seja
prejudicada, Este ponto para o qual o aparelho

e mudado denomina-se ponto de mudanga (PM) .

0 ponto de mudanga situa-se no extremo da
visibilidade e, consequentemente, nao incide
obrigatoriamente sobre uma estaca inteira, se
bem’que esta ultima hipdtese seja preferivel
para simplificagao.

Em certos casos, as condigoes
topograficas locais obrigam o emprego

de mais de um ponto de mudanca.

Apos a mudanga do instrumento,
procede-se a locagao da seguinte

maneira:

a) Estacionando o aparelho no PM,
visa~-se com a luneta invertida para

o PC.

b) Endireitando a luneta, tem=-se assim
a direg¢do do prolongamento da corda
PC - PM.

c) Deflete-se a luneta com o mesmo

angulo lido ao se locar o PHM.

d} A luneta agora aponta na diregao da

tangente a curva, passando por PM.

Podemos, portanto, continuar a locagao

de modo idéentico ao anterior.

Para que o trabalho de campo
desenvolva-se caom eficiencia
satisfatdria, & imprescindivel gque
todos os elementos da curva sejam
previamente calculados e organizados

em uma tabela, como veremos adiante.
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Exerclicio

Dado o angulo central, o raio e a

estaca do Pl, pede-se calcular:

a) Tangente [(T)

b Estaca do PC

c) Desenvolvimento (D)
d} Estaca do PT

e) Elaborar a tabela
Dados

| = H5¢ o0' DO

R = 200,00 m

Pl = E 38 + 2,263 m

Tangente (T)

T =R . tg '/2 = 200,00 . tg 32° 30
T = 200,00 x 0,63707
T = 127,414 m

Estaca do PC

PC = PIL - T

BC = FE 38 + 2,263 m =~ 127,414 m
E 31 + 14,349 m

ja)
=]
It

Desenvolvimento

TR .4 3,14159 x 200,00 x 65°
1809 1809

226,893 m

D

Estaca do PT

PT = PC + D
PT = FE 31 + 14,849 m + 226,893 m
PT = E 43 + 1,742 m

Elaborar a tabela

Para elaborar a tabela, calcula-se as
deflexoes parciais, as deflexdes

acumutadas e as cordas.
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A primeira estaca inteira a partir do PC & a
estaca 32. A primeira corda sera: o
la. Corda = E 32 - E 31 + i4,6849
la. Corda = 5,15l m
A deflexao neste ponto sera:
(s defl = 80 x 5,151 180 x 5,15I
2 ' R 2x3, 14159x200, 00
la. defl. = 0° 44 167,18
A deflexao para cada estaca de 20 metros sera:
420 - 180 x 20 _ 180 x 20
29T R 2 x 3,14159 x 200
d20 = 2° 51* 531,23
A deflexaoc para a ultima corda sera:
i1tima corda = PT - E 43 = E 43 + 1,742 - E 43 R
Gltima corda = 1,742 m
S 180 x 1,742 180 x 1,742 2
ultima defl. = > TR = 7% 3,15159 x 200
Gltima defl. - 0° i4' 581, 29.
ESTAGAC DO DEFLEXAQ DEFLEXAO
APARELHO PONTOS VISADOS PARCIAL ACUMULADA CORDAS
PC = E 31+14,849 Pi 0060 00" 00°00! 00" -
PC = E 31+14,849 £ 32400 00441 161,18 | 00°441 167,18 05,151 m
PC = E 31+14,849 £ 33400 025175323 | 03936709 41| 20,00 m
~C = E 31+14,849 E 34+00 02°51'53,23 | 06°28'02",64] 20,00 m
PC = E 31+14,849 E 35400 02517534, 23 | 09°19'55",87| 20,00 m
PC = E 31+14,849 E 36+00 02°51153",23 | 1221149, 10| 20,00 @
PC = E 31+14,849 E 37400 02°51153%,23 | 15°03'4214,33| 20,00 m
PC = E 31+14,849 E 38:00 029511531 23 | 17%55'351,56| 20,00 m
PC = E 31+14,849 E 39+00 02511531 ,23 | 20°47'28"%,79| 20,00 m
PC = E 31+14,849 E 40+00 [02%51' 531,23 | 23°39'221",01 | 20,00
PC = E 31+14, 849 E 41400 02°51153%,23 | 26°31115,25| 20,00 m
PC = E 31+14, 849 E 42+00 029511531 23 | 29°23'08",48| 20,00 m
PC = E 31+14,649 E 43+00 02°51+53",23 | 32°15'01",71 | 20,00 m
PC = E 31+14,849 | PT = E 43+01,742 |00®i4'53",29 | 32030'00" 01,742 m
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13 - TRIANGULAGAO
13.1 - Introdugao

E o conjunto de operagoes necessario para se
estabelecer sobre ¢ terreno uma cadeia de triangulos
{ou um s6}, cujos angulos se medem por observagio
direta, e as coordenadas dos vértices sao determinadas

por calculo trigonometrico.

Gs lados de uma cadeia de triangulos formam uma rede
que liga entre si 0S5 pontos ou estagbes em que Sao

medidos os angulos,

Os vertices dos triangulos sao denominados estagdes ou
vértices da triangulagao. Em cada vértice da

triangulacac e colocado um marca.

0s marcos de coordenadas conhecidas sao os marcos bases
da triengulacdo., Para locar um marco ha necessidade de
conhecer-se as coordenadas dos outros dois marcos que

compoem © triangulo.

13.2 - Método de trabalho

Numa triangulacao, o trabalho divide-se nas seguintes

fases:

la. - Reconhecimento do terreno

0 reconhecimento & de grande importdncia para a

triangulagao.

Consiste em selecionar os vértices e determinar a

forma e o tamanho dos triangulos resultantes.

0s angulos devem estar compreendidos entre 30° e
150°. 0s angulos proximos de 0° ou de 180°
provocam uma margem de erro nos calculos

trigonometricos.
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ha,

Tanto os angulos como as dist3ncias de umas
estacoes as outras, se determinam no campo ou
atraves de um mapa ou desenho contendo as curvas

de nivel do local.

Deve-se estudar, tambem, a visibilidade recfproca
entre os vertices, O acesso as estagoes, e a
utilizacao destas para trabalhos posteriores. Os

vertices devem situar-se nos pontos mais altos,

desde gue permitam que se fagam visadas

diretamente sobre o marco cravado no sclo.

Colocacdo dos marcos

Nos pontos determinados através do reconhecimento,
sao colocados marcos de concreto gue possuem em
sua parte superior um pinmo ou uma chapinha de
metal, onde sera marcado um sinal em forma de
cruz, ou puncionado um ponto, que servira para se
fazer a centralizagao do teodolito, da baliza, ou

do aparelho de poligonagao.

Fixagao de placas sinalizadoras

Consiste em colocar uma bandeirola a
aproximadamente | metro do marco. A finalidade &
permitir a localizagao do marco com maior
facilidade.

Colocagao de protecOes para os mArcos

0s marcos, sendo cravados diretamente no solo,

estao éujeitos a sofrer deslocamentos provocados
pela passagem de velculos muito proximos a eles.
Por este motivo sao colocadas prote¢oes sobre o

marco e ao seu redor,

Sobre o marco coloca-se uma caixa de madeira de
formato tronco-piramidal. Ao seu redor

constroi-se uma cerca de protegao de

38
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aproximadamente | metro de largura. MNa caixa

inscreve~se o namero do marco.

Abertura de picadas

Quando a vegetagao nao permite a visada entre os
marcos, procede-se a abertura de picadas de

maneira a permitir a melhor visibilidade possivel.

Medicao dos angulos

A quantidade de angulos a serem medidos dependera

da precisac exigida pelo trabalho.

Para a eliminacao de erros de divisao do circulo,
faz-se as leituras angulares de modo que estas
apresentem-se distribuidas sobre as distintas

partes do circulo.

Para a eliminacao de erros de excentricidade do
aparelho e redugao do erro pesscal de observagdo,
faz-se para cada leitura com a luneta direta, uma

leitura com a luneta invertida.

A distribuigao angular no circulo é feita

utilizando-se a seqguinte formula:

o}
A el = iég—, onde:
2N
hee« = dif. entre as leituras iniciais.
N = nlmero de leituras angulares, com a

luneta direta.

Todas as Jeituras angulares sao anotadas para

posteriores calculos no escritorio.

calculos

Para a execugao dos calculos, preliminarmente
faz-se a compensagao do tridngulo, observando-se

esta sequencia:
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a)

d)

k>

Exclui~se as leituras anqulares que variem

EY)

demasiadamente umas das outras, ou seja,
tomando-se uma leitura media, exclui-se
aquelas que apresentem diferenga superior a 3"

(tres segundos) da media;

Faz-se a segunda eliminacao, subtraindo-se a

leitura media da maior leitura, encontrando-se

um valor que chamaremos de a. Em sequida

subtrai-se a menor leitura da media

encontrando-se um valor, que chamaremos de b.

Se a for menor do que b subtrai-se a da media

e elimina-se todas as leituras inferiores ao
resultado obtido. Se a for maior que b,

soma-se b a média e elimina-se todas as

leituras superiores ao resul tado obtido;

. . ix
Novamente calcula-se a media aritmetica das
lejturas restantes, e obtem-se a segunda

média;

Somando-se as médias dos tras vertices
obtém-se aproximadamente 180°, A diferenca
para 180° é dividida por trés, e o resultado &
somado ou subtraido de cada uma das médias,
obtendo-se assim as medias finais. As medias
finais sao passadas para a folha "Calculo de
Coordenadas'', juntamente com as c¢oordenadas
dos marcos conhecidos, e procede-se o calcule

das coordenadas do marco em questao.

Exempio de compensacac do triangulo e calculo

das coordenadas:

-
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Mo 29 (e M3
Base
- - . . . Obs.: Quando 4 =< , 2 o T . ”
Angulos| Angulas  Lidos <) Media Finol > 90° g Gotg Sara”Negativo Verificagdo dos Cotg ﬂea
o 65°151341,27 |cotg A= 0,135144335 |Cotg <= 046080488
—ﬁ o Cotg « = Cotg /& + Cotg <<=
82718112",35 |ecotg = 1,573497889 Cotg & +» Catg 2 x Cotg 1
y 329260131, 38 €= 1,7086h2224 |R= 1,000 000 002
EB = 258 320,492 -AE = Cotg/3 = 108,0987101 |AExCotgd'= -1258,603197
EC = 259 120,368 -A Nz -100,103 “AN= -100,103
AE = - 799,876 n= 7,9957101 n= -1358,706197
n+%z(1):  4,679569536 | n + £2(2)= -795,196430]
NB = 932 250,532 -AN « Cotg/? =, ~13,52835336 | AN =x Cotgd'= 157,511859]
NC = 932 150,429 AE = -799,876 AE = -799,876
AN = + 100,103 m=-813,4043533 m= - 6423651409
m+ %:(3):-476,0530565 & +%:(4)= -375,9500566
eaze+(1)- 258325,1715 COORDENADAS FINAIS OBSERVACGES
EA =EC + @ 258325,1716 Nz 931774,479 E = Coordencdas Este
N = Coordenadas Norte
NA =NB - (3) = 931774,473 M. 32 _(a) A= Soma  Algébrice
. n = Soma Algébrico
NA =nC+(2)+ 931774,479 Ex  256325,1715 | m= Soma Algébrico
LOCAL
DATA_____/_/ __ CALCULADO POR
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VERTICE M. 3] T 2 b 22 ¥
------------ | M. 23 .. Lo ELIMINACAO | ELIMINAGAD
00200'15', 0 . 650151501 0 65015351, 0
180°00' 14,2 245915 47 o 65%15'3311,0
20°10'15,0 | 85C251L5h g 65°15'30',8 X
200971012, 4 265925 4gh | 659151321 7
Loo3zii6,7 1059471 54" | 65015/ 37, 4 X
220032' 18,2 128504715711 8 65015'33" 6
60°23'39'", 3 1250391411, @ 6501513417
240923 thgh, 3 305039' 111, 6 65015'29', 3 X
80°42'g2n, 7 145957136 1 659163310 L
260%421 03,2 3259573713 65151341,
100950108, &4 166005'39",2 65015130, 8 X
280%501 10,2 3h6°05' 41,4 650151311 2 X
120032'32'1, ] 185048106, 3 65915134 2
300932'30v, 4 i 050481 06!t ] 650151351 7
1409501 201, 3 206°05'54' 6 6591534'1,3
3200501231, 0 : 269051 56" 7 6591533, 7
1600701 15,6 225025'51",2 65015351 6
340910112, 5 . bh5og5thgn 6 6591537, 1 X
_ (o]
:1"'
12 ELIMINAQEO —  ELIMINA -SE ﬁooos <] CONSIDERADOS FORA DE MEDIA
1 MEDIA - Zdlbos Aot 1 elwmacko, sooug L g Y
. NORMA
22 ELIMINACAO D RN A | o e R e no e op- o
- 11 _ 9N .
o: MAIOR ETURA ~12 meDIA + 35,7 - 33',52 -15- 2,18 1523; 530,“_552.,, ]nsu us’n-m3:-:]lnl-::.r3mf1n-ss|
é R I ———— topfs f:-:nunns ACIMA DD RESULTADG DB8TIDG
be. 19 MEDIA — MENOR LEITURA =__332_"['3_5_2_5_&_;)_(]’_'_{8‘A: b=__2_"_;7722___ﬁ | . . ]
) a - . i _________________ ,é,,.._._ 11 5 - i n
2: MEDIA - NLdélTURA APOS 29 'Egmmi:z;; -_757]_(]‘__-.-__]_2_7-‘-# 3'('" ’]7 650]5]3“ ’]7
- i |
32 MEDIA :<C+/3 ¢ '-180" =0 :.wfgﬂ*l44%l'ff%?i=”°‘;;%ﬁ*%%' (a) w32
i 3
< MEDIA FINAL - 34,17 E £01,10 —— 65015'3’4“,2d
LoCAL ,
DATA P, CALCULADO POR:_.
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- ) I [
VERTICE R L — L3 ELIMINAGAO eumﬁmcm
-00200'06', 8 82°18'1 7, 0 82918'1p",2
180°0011 0,2 262018122, 3 82°18'121,1
20°10'20', 4 10202813517 82°18'15",2 X
200910'22",3 28292813749 82018' 14,7
40°30' 08",6 122948119, 0 82°18110". 4
220930'06",7 30204818, 2 82°918' 11,5
60°10'10Y,5 142028t 19" 9 82°18'09", 4 X
240°10'08", 4 322028'21'",0 82°18'12",6
80°401191, 4 1629581 34", 1 82°18' 14,7
260940122, 5 3420581381 3 §2°18'15",8 X
100025'17',3 1820431340 o §2018'16",7 X
2809251151, 8 0294313111, 820181154,3 X
120942112",6 2030900124 ,9 820181121, 3
3000421111, 4 23°00'22",6 82018111, 2
B 140933¢521,2 222052100", 8 82°18108",6 X
320933153, 1 420521 93", 5 82018410, 4
160°08' 57", 8 242027110",6 §2°18'12",8
340°08'56",4 62°27' 10,6 82°18' 14,2
-
12 ELIMINAGAD — ELMINA-SE TODOS <}  CONSIDERADOS FORA DE MEDIA
1 MEpta .S Upos ardk 18 glmwacRo, 17706 . 1k . 127,68
- NORMA
22 ELIMINAGRO DIFERENGA | | oot e oons uded oo sesiumacs. ooriss
s+ MAIOR LEITURA —12 MEDIA :-.1-5].'7’-3--n:-],;-)'l-l-’-@&_: °=--‘-21l-’76—2---7 [Enz‘n SOMA-SE 8 A MEDIA E EL!MINQ
- TOOAS LEITURAS ACIMA DO RESULTADO OBTIDO
b: 19MEDIA - MENOR LEITURA + 121,68 10,2 .1p. 2,48 |L?',68 s 20,48 - lS",lFl
2 WEDA e e v 02 s 12026 - w181z |
:=Q1t2
32 MEDIA oo/« -0t re o <8y o320 (722) < 50 2----,~'~-?--- (apm.32_
. 3:0",09
< MEDIA FINAL = 12,26" 01,09 —— 82018'12",35 <
7 A
LOCAL {Ct 8}
DATA / CALCULADO PORL M__“‘Z_fj_ M___3§_-




Residéncia {tha Solteira e Trés Irmaos-EUI

Setor Obras de Terra e Rocha | Comp'a{rhia
Curso de Topografia : g{:'erge?rca de
o Sdo Pailo
VR Rl
VERTICE M____oZ M___3] <o e 2s ?
“c')""""'" “““““““ et ELIMINACAD | ELIMINACAD
00°15' 20", 4 32941132 8 329261120 4
150°91518",9 212411301 4 32261110 ,5 ?
20032']0”,6 52058'25“,9 32026|]5|1,3
| 200°32'09",7 2329581 241 4 32°267 1411, 7
0°52' 30, 4 73918474 g 32026417, 5 X
220052132% 25391850, 5 32026018, 4 ¥
60°05'097, 6 92031 t241,9 32026 15",3
2hgopstggr, 2 2720311230 4 320261149 2
[— 80°19'36',2 112945148 ¢ 329261 1',8
260018'37', 4 292045 48" 3 32026'10",9
100°35' 14,8 133901 124" 6 32926'09', 8 X
2609357 15'",3 313907125, 7 3202610, 4 X
1200949'30", 7 153015740, 2 32026'09",5 X
300°49' 30", 3 333915411, 5 32926'11'%,2
C 1400915125 4 172041 38",2 32926' 12,8
320015 2411 3 3529451 138",2 32026113',9
160016432",8 1920421471 1 32026V 1413
340916'33",2 120421 47 6 320267 141 4
™
;
[
12 ELIMINAGAO -— ELIMINA-SE [TODOS < CONSIDERADOS FORA DE MEDIA
. z =4 LUDOS APQS 12 ELIMINACAO \ _ 5
1 MEDIA NLEITURA APOS 1f ELIMINAGAC ,,-___-lgg’_’i_’_]up,,-_"_.____i_L}____-_—'AH_-]__B-TI.Z_D_b__--------.—-~—-
- NORMA
22 ELIMINAGCAD DIFERENCA SE g<p SUBTRAIN @ DA 12 MEDIA € ELIMINA-SE
TODAS LEITURAS ABA[XO DO RESULTADO QBTIDO
. ) _ 13,08 -2",22  -10",86 |
a* MAIOR LEITURA —1% MEDIA ‘___l,_l_li:'___"_1_3]_’_98,f "’..211"242___-_ |3E a>h SOMA-SE b A 1¥ MEDIA € ELIMINA-SE
: TODAS LEITURAS ACIMA DO RESULTADO OBTIDD
b= 1@MEDIA ~ MENOR LEITURA :ﬁ__l__3_”_,_§}£3_—/](0'_'_,_}+_ _=|p= 2,68 L . - ’ l
R PRI S S FINAL 154 N X Y _ 5}
2° MEDIA N LeEiTuRA  APOS 29 ELIMINACAO _.’Z,‘{I__IJ_Z'__I_:'}___'H 13", 20 = 32726'13",28 ‘
. . . . e=-0'",2
32 MEDIA =<+ +}-10°:0 . 2 e 32D e (122 - 130 i_“d.‘;‘ﬁg'
3 _ .2
< MEDIA FINAL = 13,28  +0',10 —— 32°26113',38
LOCAL
DATA P, CALCULADO POR:
b
TR,
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