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CAPITULO |

INTRODUCAO
Situacéo

A Geodésia tem por objeto o estudo da forma e dimens6es da Terra. De uma maneira geral,
diriamos que a Geodésia se propbe a representar uma grande parte, ou mesmo, toda
superficie terrestre. Tais representacdes sdo 0s mapas ou cartas geograficas.

Para executar essas representacdes a Geodésia considerard a superficie da Terra como um
elipsdide de revolucdo ou mesmo uma esfera, determinando as posi¢cGes dos pontos a
representar por intermédio da Trigonometria Esférica.

Freqientemente, entretanto, 0 homem tem necessidade de representar mais detalhadamente
parte bem menor dessa superficie. Essa por¢do sera tal, que ndo haverd necessidade de se
considerar a forma da Terra, determinando-se as posi¢cbes dos pontos a representar por
Geometria e Trigonometria Plana.. Tal é o campo de agdo da Topografia, conjunto de
métodos ou processos de representacdo em projecdo plana de parte da Terra, que assim
poderéa ser considerada um capitulo ou caso particular da Geodésia.

Objeto e Definicéo

O homem tem necessidade de representar, graficamente e em proporcdes reduzidas, uma
porcdo da superficie da Terra, com todos os acidentes ali existentes, que lhe parecam
importantes: acidentes naturais (montanhas, vales, rios, lagos, serras, etc.) e artificiais (casas,
estradas, divisas, povoados, pontes, etc.).

Se esta porc¢do de superficie a representar for de tal extensdo que ndo se necessite considerar
a forma da Terra, tal constitui o objeto da Topografia. A propria origem (grega) do nome
significa "descri¢do de um lugar".

Poderiamos dizer que o objetivo da Topografia é tirar "closes" da superficie da Terra. Essa
imagem &, no entanto, imperfeita, pois ndo se pretende "fotografar" tudo, sendo aqueles
acidentes julgados necessarios para os fins a que se destina a representacao.

Podemos entéo definir a Topografia como um conjunto de métodos ou processos destinados a
representar grafica e detalhadamente uma porgéo da superficie terrestre.

Divisdo da Topografia

Quando se fala em superficie da Terra, fica subentendido crosta terrestre. Isto é, havera
necessidade de representar pontos situados nao s6 sobre a superficie como no seu interior
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(caso de minas, galerias, tuneis, etc). De acordo com o que se pretenda representar, pontos

situados sobre a superficie ou sob a mesma teriamos: Topografia Superficial e Topografia
Subterrénea, sendo esta Ultima um caso particular da primeira.

Importéncia da Topografia e suas aplicagdes

E de importancia basica, fundamental, a contribuicdo da Topografia em qualquer obra de
Engenharia, Arquitetura e outros ramos de atividades. No que se refere a Engenharia e
Arquitetura, de um modo sumario, é indispensadvel um correto estudo e conhecimento do
terreno onde sera implantada a futura obra. Deste conhecimento e de seu bom aproveitamento
decorrerdo conseqiiéncias econdmicas, teécnicas e estéticas da obra: de um melhor
conhecimento do terreno resultara uma obra mais barata, mais perfeita e mais bela. Mesmo
posteriormente, durante a fase de execucdo da obra, sdo indispensaveis os conhecimentos
topograficos no seu acompanhamento.

Listaremos abaixo, resumidamente, algumas contribuicbes da Topografia nas varias
especialidades da Engenharia e Arquitetura.

Na Engenharia da Eletricidade:

e levantamento da faixa de dominio;

¢ locacdo das linhas de transmissao;

e instalacdo dos equipamentos das casas de forga.
Na Engenharia Mecénica:

e instalacdo das maquinarias e controle periodico.
Na Engenharia de Minas:

¢ levantamento e locacdo das jazidas, galerias e pocos.
Na Engenharia Sanitaria ¢ Urbanismo:

¢ levantamentos para execucdo de redes de agua e esgotos
e drenagens e retificacdes de cursos d'agua;

e levantamento de uma area para urbanizacg&o;

e cadastro de cidades.

Na Engenharia Civil e Arquitetura:

Estradas

¢ reconhecimento, exploragéo e locacdo da futura estrada e das obras de arte;
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e controle de execucdo e medicoes;

e escavacdes de tuneis.

Aeroportos
e controle permanente das pistas sob o trafego ( abatimentos).

Hidraulica

estudo do potencial hidraulico (batimetria);
e bacias de acumulacéo;

e adutoras;

e canais de irrigacéo;

e controle das cheias;

¢ locacdo e controle do nivel na construcdo de barragens.

Geologia
¢ levantamento e demarcacdo de jazidas;

e na prospeccao de galerias;

¢ na fotogeologia (interpretacdo geoldgica baseada em aerofotogrametria).

Portos
¢ levantamentos hidrograficos e locacfes das obras portuarias;
e controle das marés;

e estudo dos canais.

Materiais de Construcdo

¢ levantamento, avaliacdo e demarcacao de jazidas de diversos materiais e matérias primas.

Construcdo Civil
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¢ levantamento do terreno;

e demarcacao da obra;

e verificagOes durante a construgéo;

¢ nivelamentos de obras construidas, sob efeito de deslocamentos;

e calculos dos volumes de terra a escavar, etc.

Citamos apenas aplicagdes da Topografia em diversos ramos da Engenharia e Arquitetura,
deixando de nos estender sobre outros ramos de atividade.
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CAPITULO I

NOCOES FUNDAMENTAIS

Plano Topografico; Planimetria; Altimetria; Levantamento Topogréfico;
Planta Topografica; Escala; Alinhamento; Limite de Aplicacdo do Plano
Topogréfico e Materializacdo do Ponto Topogréfico.

Vimos que o objetivo da Topografia é representar grafica e detalhadamente uma porcéo da
superficie da Terra, com todos os acidentes julgados importantes. Se a superficie terrestre
fosse plana e horizontal, como um gigantesco campo de futebol, a representagdo dos
acidentes seria facilima: bastaria referi-los a um sistema de eixos, medir essas coordenadas e
representar em escala. No entanto, tal ndo acontece: além de ndo ser plana, a superficie da
Terra é particularmente irregular, além de sua curvatura geral.

A fim de representar uma porcdo dessa superficie, faz-se uso de um artificio: todos os
acidentes importantes da &rea a representar sdo projetados verticalmente (segundo a direcdo
da vertical do lugar) num plano horizontal de referéncia. Evidentemente, que assim
projetados os acidentes, suas projecdes conservarao entre si as mesmas distancias horizontais
existentes no terreno. Isto equivale a obter uma imagem do terreno num espelho gigantesco e
plano.

E evidente que somente esta projecdo ndo nos bastaria para uma representacio exata do
terreno, pois, seu relevo ndo estaria caracterizado (isto é, as distancias verticais entre 0s
varios acidentes). Para completar a representacdo € necessario determinar a distancia vertical
de cada acidente a esse plano horizontal fixo de referéncia, chamado Plano Topogréfico.

A representacdo completa do terreno compreende, duas partes:
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e Planimetria - Conjunto de processos para obtencdo da projecdo horizontal ou
representacdo plana do terreno.

e Altimetria - Conjunto de processos para determinacdo das alturas de todos os acidentes
em relacdo ao plano topografico, ou seja, para obtencéo, do relevo do terreno.

E' chamado Levantamento Topogréfico ou Levantamento Plani-Altimétrico a operacéo
completa de se determinar a projecdo plana e o relevo do terreno, ou seja, o conjunto de
operacdes realizadas no terreno com o objetivo de se determinar as distancias horizontais e
verticais entre 0s pontos que caracterizam o modelado do terreno. Pode-se executar somente
um levantamento planimétrico, o que ndo é possivel é um levantamento somente altimétrico
do terreno.

Para posterior representacdo grafica basta transportar o plano de projecdo para o papel,
guardando uma relagdo constante entre todas as distancias medidas. E evidente que ndo se
faria o transporte em verdadeira grandeza, pois se obteria um desenho com as dimensdes do
terreno em projecdo horizontal.

Ao desenho resultante do levantamento plani-altimétrico do terreno chamamos Planta
Topografica.

A relagdo constante entre as distancias medidas no terreno e na planta, chamamos Escala da
Planta.

Da mesma forma que ocorre com o levantamento, pode-se executar somente a Planta
Planimétrica que seria o desenho, em escala, da projecdo plana do terreno. Evidentemente,
ndo é possivel uma planta somente altimétrica: forcosamente deveriam ser determinadas as
posicdes relativas (localizagdo) dos pontos no plano.

E importante também conceituar o que se entende por alinhamento em Topografia.
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Alinhamento de dois pontos, A e B, no terreno é a direcdo ab determinada por suas

respectivas projecdes, a e b, num plano horizontal. E claro que sendo alinhamento uma

direcdo na horizontal, pode-se ter o mesmo alinhamento, tirado a partir de A, paralelo a ab,
resultando a horizontal AB’.

Assim, a disténcia horizontal ou distancia reduzida entre dois pontos é medida segundo o
alinhamento estabelecido por eles.

As distancias horizontais podem ser medidas direta ou indiretamente, conforme o operador
necessite ou ndo de percorré-las, comparando-as com a unidade.

Finalmente, convém deixar bem claro que quando se fala em determinar posi¢des de pontos
projetados num plano horizontal estamos nos referindo a pontos que definam a forma ou o
contorno de acidentes do terreno, julgados importantes ou representaveis.

Do que foi exposto até aqui, pode-se elaborar o seguinte quadro das divisdes e subdivisdes da
Topografia.
ireta
edida das distancias
Planimetria ndireta
Medida dos angulos
Superficial
Altimetria

TOPOGRAFIA

Subterrénea

Limite de Aplicacéo do Plano Topogréfico

Quando usamos do artificio de projetar verticalmente uma parte da superficie da Terra num
plano horizontal supomos que todas as verticais (projetantes) sdo paralelas. Isto ndo é
rigorosamente exato pois as verticais, na realidade, sdo convergentes ao centro da Terra.
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Assim, se a superficie a ser projetada fosse muito extensa, como a da figura acima, teriamos

que considerar sua projecdo ndao num plano horizontal mas numa superficie tal que, partindo

de um ponto do nivel médio dos mares, fosse sempre normal a qualquer vertical V tirada num

ponto P qualquer da superficie da Terra. Esta superficie ideal se chama Geoide (superficie de

nivel). Ora, se a Topografia, para realizar seu objetivo, projeta os acidentes do terreno num

plano, resta determinar até quando isto é valido, isto é, até quando ndo se comete erro

apreciavel. O problema, entdo, se resume em determinar o erro da substituicdo da superficie
do Gedide pelo Plano Topografico.

Visualizemos a figura a seguir, um corte da superficie da Terra segundo um plano vertical
que contenha os pontos C (centro da Terra) e P e Q sobre a superficie. Um plano topogréfico,
tangente a superficie em P, conterd a projecdo do ponto Q, segundo o pé da vertical CQ, ou
seja, Q'. O erro que se comete ao substituir a superficie pelo plano equivale a diferenca entre
0

/N -_—
arco PQ e a tangente de PQ'.

P Q" Plano Topogréfico

Superficie do Gedide

Fig. I-4

Calculando-se a expressdo dessa diferenca:
e=PQ’ - F(S:t-a.

Ora, sabe-se que:

CP= C_Q =R =raio da Terra = 6.370.000m;

Sendo o = angulo central que subentende o arco PQ = a, temos:
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t-Rtgae @8 R

o 180
Logo, a expressao do erro sera:

e=Riga —a _n_ R
180

Arbitrando diversos valores para o angulo central encontrariamos:

t=R. tg a= anR/180 erro absoluto erro relativo
5’ 9.267,796 m 9.264,789 m 0,007 m 1: 1.300.00
10° 18.529,631 m 18.529,579 m 0,052 m 1: 360.000
15’ 27.794,540 m 27.794,370 m 0,170 m 1: 160.000
20’ 37.059,580 m 37.059,160 m 0,420 m 1: 90.000
25’ 46.324,760 m 46.323,950 m 0,810 m 1: 60.000
30’ 55.590,000 m 55.588,700 m 1,300 m 1: 40.000

Pelo exame do quadro anterior, pode-se concluir:

1 - Como a méxima precisdo que se alcanca, nas mais aperfeicoadas medidas topograficas
(fio invar, medidores eletrénicos) € da ordem de 1 : 1.000.000, é evidente que num raio de
alcance inferior a 10 km (a < 10 km), é perfeitamente licito substituir a superficie curva da
Terra pelo plano topogréfico: o erro relativo dessa substituicdo seria menor que o erro da
medida.

2 - Como a grande maioria dos levantamentos topograficos exige uma precisdo bem menor,
da ordem de 1 : 200.000, poderemos, normalmente, estender esse raio de acdo ou alcance a
cerca de 25 km.

3 - Em casos especificos, nos quais se exija maior precisdo ou se tolere menor erro, podemos
nos orientar, segundo o quadro acima, pela correspondéncia entre o erro relativo que sera
acarretado por determinado limite de distancia.

4 - No caso de termos que efetuar levantamento de tal extensdo que o erro relativo supere a
precisdo exigida, teremos dois recursos: usar planos topograficos consecutivos, ndo tomando
medidas que ultrapassem o raio de alcance correspondente a precisdo fixada ou recorrer a
Geodésia que considera a curvatura da Terra. O primeiro recurso é o comumente usado, por
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exemplo, nos estudos preliminares para construcdo de estradas quando se deverd levantar

faixa estreita e extensa de terreno. O segundo é usado quando se deve levantar com grande
precisao area mais extensa da superficie da Terra.

Materializacdo do Ponto Topografico no Terreno

Os pontos que caracterizam os acidentes julgados importantes ou o proprio contorno do
terreno a representar, sdo materializados no terreno pela baliza, haste de madeira ou metal,
com cerca de 2m de comprimento, pintada alternadamente com as cores vermelho e branco
(para dar contraste sobre os fundos do ceu e da vegetacdo). A baliza termina em ponta que se
apoia sobre o0 ponto a se assinalar( quando esta é de madeira possui ponta metalica). Como
ndo poderiamos deixar uma baliza cravada em cada ponto visado, para assinalar sua posi¢ao
no terreno, cravamos de antemao uma pequena estaca de madeira, toscamente lavrada, com
dimensdes de acordo com a natureza do terreno chamada piquete. Em terrenos bastante
firmes o piquete tem de 15 a 20 cm, em terrenos frageis ou alagadicos os piquetes tém o
comprimento necessario a dar rigidez, podendo atingir até 2 metros.

A posicdo exata do ponto topografico podera ser assinalada no topo do piquete por uma
tachinha ou prego. Sobre o mesmo colocaremos, verticalmente, a ponta da baliza. A fim de
nos dar uma indicacdo de sua localizacdo, colocamos préxima ao piquete, cerca de 80 cm,
outra estaca maior, mais visivel, chamada estaca testemunha.

Estaca—
irito Topografico

o 2m o

BALIZAS
Fig. II-5

Fig. 1-6
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CAPITULO I

MEDIDA DIRETA DAS DISTANCIAS

A medic&o direta das distancias é aquela na qual o medidor percorre a distancia, comparando-
a com um padrdo tomado como unidade (metros, milhas, pés, centimetros, etc.).

1. Instrumentos de Medicao

Os mais usados, dependendo das especificag@es ou circunstancias, sdo os seguintes:
e Passo humano

e Trenas

e Fioinvar

1.1- Passo Humano

Usado com freqiiéncia para avaliacdo de distancia onde ndo se exija maior precisdo. Sua
pouca precisdo decorre das vérias causas que influem em sua variacdo. Circunstancias que
dependem do proprio operador tais como a velocidade de sua marcha, sua estatura, estado de
fadiga, sobrecarga, idade, etc; circunstancias que dependem do terreno como maior ou menor
inclinacdo, aderéncia e circunstancias varias tais como obstaculos, vento, temperatura, etc.

Das causas citadas, algumas apresentam uma relagdo de proporcionalidade. Tal é o caso da
inclinacdo do terreno, velocidade de marcha e estatura do medidor.

A inclinacdo do terreno além da reducdo do passo normal, ocasiona a medicdo de uma
distancia inclinada e ndo da horizontal, que é o que se pretende na Topografia.

a = 20°

|<—500m

Fig. -1

TOPOGRAFIA -10-
Fundamentos, Teoria e Prética
Instituto de Geociéncias da Universidade Federal de Minas Gerais, dept ° de Cartografia



Ariclo Pulinho Pires de Almeida, José Carlos de Paula Freitas

e Maria Mércia Magela Machado

O quadro a seguir apresenta medidas de uma pessoa com 77 cm de passo normal em terreno

plano, e demonstra como geralmente se altera o tamanho do passo na subida e na descida,
nesta menos que na primeira.

INCLINACGAO DO|COMPRIMENTO DO PASSO NA|COMPRIMENTO DO PASSO NA
TERRENO SUBIDA (cm) DESCIDA (cm)

0° 77 77

5° 70 74

10° 62 72

15° 56 67

20° 50 65

25° 45 60

30° 38 50

A variacdo da marcha do medidor também acarreta uma variagdo proporcional no
comprimento médio do passo. Assim, de acordo com observacoes feitas:

TIPO DE PASSO PASSO/ MIN. VELOCIDADE COMPRIMENTO APROX. (m)
Passo de estrada (forgado) 100 4,800 km/h 0,80
Passo acelerado 110 4,290 km/h 0,65
Passo geométrico 105 4,727 km/h 0,75

Outra causa que influi, é a estatura do medidor. Pesquisas foram feitas no sentido de
estabelecer uma relacdo entre a estatura do medidor e o comprimento de seu passo, ndo
havendo contudo uma correspondéncia exata.

Apesar de todas essas variagOes, um observador que tenha feito uma boa avaliacdo de seu
préprio passo e em condi¢des ideais, podera conseguir uma precisdo de até 2%, sendo
considerada boa uma precisao de ordem de 5%.

Dai a necessidade de cada um fazer uma boa avaliacdo do seu passo médio para poder contar,
nas eventualidades, com este instrumento natural de medicdo, sempre tendo em vista a baixa
precisdo alcancada.

Para evitar que o medidor tenha que guardar mentalmente o nimero de passos percorridos,
foram construidos instrumentos conta-passos automaticos, chamados podémetros ou
passometros.
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Tais sdo semelhantes a reldgios de bolso, destinados a indicar, por meio de oscilagdes de um
péndulo, a distancia percorrida. Esses instrumentos, geralmente presos a roupa (calca) do
operador, a cada movimento de um passo, por meio da oscilacdo do péndulo, transmitida por
uma série de delicadas engrenagens, registram ou o numero de oscilacdes (e portanto, de
passos) ou o valor ja convertido em metros. No primeiro caso temos 0s passometros e no
segundo, os podémetros. Nesse Ultimo caso dever-se-a regular o podémetro para 0 passo do
operador, fazendo-o percorrer uma distancia previamente medida e ajustando para que
indique a distancia correspondente. A aproximacao dos poddmetros e passdmetros é a mesma
da avaliacdo pelo passo humano, ja que estes apenas facilitam a contagem, estando a
medic¢do, portanto, sujeita as mesmas causas de variacdo do seu valor médio. Estes aparelhos
tém sua principal aplicacdo nos reconhecimentos de estradas, a fim de evitar que a atencao do
operador fique concentrada na contagem de passos.

1.2- Trena

Sdo0 os instrumentos mais comumente utilizados nos trabalhos topograficos de precisao
média. Em sintese € uma fita de 10 a 15 mm de largura, que se enrola em estojo de couro ou
plastico. Esta fita pode ser constituida de lona, com fios de aco internos, de a¢o propriamente
dito e, modernamente, de fibra de vidro. Seu comprimento € variavel (a mais usual é a de 20
metros), sendo graduada de um lado em metros e, normalmente, do outro em polegadas. A
face graduada em metros € subdividida em dm e cm. A trena de lona deforma-se e se estraga
com muita facilidade. As de ago exigem cuidados de limpeza e de olear depois do uso, além
de se partirem e cortarem as maos com facilidade. As de fibra de vidro, mais leves e
resistentes, exigem apenas cuidados de limpeza e s@o as mais indicadas para uso comum.
Existem trenas de fibra de vidro enroladas em estojo aberto, as quais apresentam algumas
vantagens.

Atualmente estdo sendo fabricadas trenas em aco carbono recoberto com nylon e resina
lavavel, aliando durabilidade, resisténcia, leveza e precisdo uma vez que, devido ao
recobrimento, a constante de dilatagdo € praticamente nula.

Um cuidado que precisa ser tomado na medi¢do com as trenas € observar se o inicio da
graduacdo se d& na ponta da fivela ou na parte interna da fita.

{_]!L_.‘P....‘.F..?...;.A.?.‘?.......?E...;.. T RN

o

(_1:[ ?m.l.lpulaio |.¥J 1 1.9...3‘?.1‘:".?\
Fig. l1-2

O erro médio comum na medicdo com a trena € de 0,08m em 100m, ou seja, 0,08%, sendo o
erro maximo toleravel o triplo desse valor, 0,24%.
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1.3- Fio Invar

E usado unicamente para medigdes de alta precisio, geralmente bases de triangulacio

geodésicas. E constituido de um fio formado por uma liga de ferro (64%) e de niquel (36%),
com dilatacdo quase nula (dai o nome invar, de invariavel). O fio tem 1,5 mm de didametro e
comprimento de 24 m ou multiplos desse comprimento até 192 m. Na sua empunhadura ha
um dinamdmetro que regula a forga do esticamento, exemplificando, no comprimento de 24
m deve ser esticado com forca de 10 Kg. Tem como complementos de medida um fio de 8 m
e uma fita graduada em mm de 4 m, ambos de invar, para as medidas complementares de 24
m. O fio de invar se enrola num s6 sentido num tambor e deveré ser periodicamente untado
de vaselina afim de impedir a oxidacdo. Na ocasido da medigdo o fio é apoiado em dois
suportes, sua horizontalidade é controlada por niveis de luneta e deve ser esticado
convenientemente. Para maior precisdo, sdo feitas varias leituras entre os pontos, deslocando-
se o fio nos suportes, medida a temperatura, além de outros cuidados. Posteriormente as
leituras, sdo feitas as corre¢Oes da temperatura, da catenaria, inclinagdo sobre a horizontal,
reducdo ao nivel do mar, etc. A aproximacdo das medidas com o fio invar é da ordem de
1:1.000.000 do comprimento medido. Atualmente para distancias medias ou grandes é
preferivel empregar os medidores eletrdnicos de distancia que ddao melhor precisdo com
muito mais rapidez, ficando a utilizacdo do fio invar bem restrita.

2. Processos de Medicéo

Na planimetria a medida das distancias é sempre feita na horizontal, pela prépria definicao de
alinhamento. Assim, dois casos podem ocorrer: terreno plano e horizontal ou terreno
acidentado.

2.1- Em Terreno Plano e Horizontal
Além de obstaculos eventuais (arvores, mato, cursos d'agua, etc.) ndo ha maiores problemas.

Vai-se esticando sucessivamente a trena horizontalmente segundo o alinhamento determinado
pelos 2 pontos extremos, A e B, coincidindo o inicio de uma medida com o término da
anterior até se completar o comprimento total a ser medido.
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Fig. I1I-3
No caso da figura anterior o comprimento entre A e B serd igual a 4 trenadas + fragdo, por
exemplo, 4 x 20,00 m + 8,60m = 88,60 m.

Para se assegurar que se estd medindo na direcdo AB, coloca-se um auxiliar com uma baliza
em B. Um dos medidores se coloca antes de outra baliza em A e um terceiro operador coloca
a baliza verticalmente em C, tal que C seja colinear com A e B.

Depois dessa primeira medida, o operador que estava em A se desloca com a baliza e a
coloca verticalmente em D. O operador em C verifica se as balizas em C, D e B estdo
colineares. E assim sucessivamente, sempre se esticando o instrumento de medir
horizontalmente entre os pontos intermediarios até a medida final.

-

2.2- Em Terreno Acidentado
Usam-se dois processos: medicao por degraus e reduzindo a distancia inclinada a horizontal.

2.2.1 - Medicdo por degraus:Estica-se o instrumento de medir horizontalmente entre as
balizas colocadas verticalmente entre os pontos Ae C,Ce D, DeE, E e F e finalmente F e
B, sendo que C, D, E e F séo colineares com A e B.
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Fig. I11-7

A medicg&o por degraus € mais precisa e por isso recomendada.

3. Tipos de Erros Cometidos

Além de erros grosseiros, como por exemplo engano de leitura ou do inicio da trena, ha
causas quase inevitaveis que influem mais ou menos na medi¢do com esses instrumentos.

3.1- Falta de horizontalidade dos instrumentos de medir

Para uma inclinacdo de 30 cm de uma trena de 20 m, por exemplo, medir-se-ia uma distancia
de 19,997 m ou seja, haveria um erro de 3 mm em cada "trenada”.

0,30m

= — — — |

Fig. 1-8

3.2- Desvio na direcéo do alinhamento

Para medir a distancia entre os pontos A e B com uma trena de 20 m, para um desvio de 30
cm na direcdo AB teriamos medido menos 3 mm em cada trenada, isto é, cometeriamos um
erro anotando 40 m em vez de 39,994 m.

20mM L=

= 2
= 0,30m Om
. : o
19,997m 19,997m B
desviado para a esquerda
Fig. 111-9
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3.3- Erro de catenaria

Resultante da curva ou "barriga” do instrumento de medir entre 2 balizas. Este erro é mais
pronunciado nos instrumentos mais pesados como a cadeia do agrimensor ou na fita de aco
com maior comprimento. Para uma medida de 20 m e flecha de 20 cm o erro é de 5,3 mm,
isto €, mede-se um comprimento real de 19,9947 m em vez dos 20 m anotados.

L'=19,9947m

f=0,20m

Fig. 11-10

3.4 - Falta de verticalidade das balizas

Este problema, geralmente, € 0o que provoca maior erro na medicdo direta: na tentativa de
bem esticar os instrumentos de medida o operador tende a deslocar a baliza da vertical,
produzindo com a inclinacdo um erro que pode ser bastante grosseiro, muito superior aos 3
anteriores. Este € 0 erro que devera preocupar mais os medidores, pois pode-se errar até 10cm
numa medida de 20 m, o que seria um erro absurdo.

Fig. llI-11
4.0 - Limites para Erros na Medicdo Direta

Para maior precisdo, a distancia devera sempre ser medida em ambos sentidos. A média dos
resultados serd o valor provavel da distdncia medida. A diferencga entre o valor provével (a
média) e qualquer das medidas é o chamado erro da medida.

Esse erro nao deve ultrapassar certos limites especificados para cada instrumento de medir.
Assim, para medicdo com trenas:

Erro médio provavel = 0,08 m/ 100 m.
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Erro maximo toleravel = 0,24 m/ 100 m, em terrenos bem acidentados.

e Em terrenos planos ou quase planos, onde é possivel se executar trenadas de 20m:
e<0,015\V L ,ondeL éamédiaaritmética das medidas efetuadas;

e Em terrenos acidentados: e < 0,020 V L
e Em terrenos muito acidentados: e < 0,025\ L
Sendo L a distancia real.
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CAPITULO IV

MEDIDA DOS ANGULOS

Pode-se dividir os angulos utilizados em topografia em dois tipos: os angulos horizontais,
tais como a 0 b, resultantes da proje¢do num plano horizontal das diregdes OA e OB (Fig. IV-
1) e 0s angulos verticais ou contidos num plano vertical.

<o
o

B

7N

N
AN

Fig. IV-1

A medicdo dos angulos horizontais é necessaria para se determinar a posicdo dos pontos
importantes do terreno na planimetria. E, através dos angulos verticais, determinam-se
distancias horizontais e verticais - altura de um ponto em relacdo a outro.

Na realidade, os aparelhos ndo medem os angulos alfa e beta, Fig. IV-2 , propriamente ditos,
mas 0s arcos a e b por eles subentendidos num mesmo circulo, baseados na equivaléncia

entre angulos e arcos.
A\b
ak' =

Fig. IV-2
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1 - Instrumentos de medir angulos

Os instrumentos destinados a medir angulos sdo chamados, genericamente, gonidémetros e
existem dos mais primitivos ou arcaicos até os mais sofisticados, precisos e modernos.

Entre os primeiros, mais primitivos e arcaicos, nos quais a visada se faz a olho nu,
poderiamos citar a bussola comum, a bdssola com pinulas, o esquadro de agrimensor, 0
pantdbmetro, a prancheta e o esquadro de reflexdo. Todos esses aparelhos podem ser usados
para assinalar angulos horizontais entre duas dire¢des quando ndo se necessite grande
precisdo. Por exemplo, para assinalar secOes transversais ao eixo de uma futura estrada:
pode-se usar um dispositivo chamado "esquadro”, conforme Fig. IV-3.

Duas pecas de madeira pregadas em cruz com preguinhos assinalando o angulo de 90° e
colocadas, sobre outra pecga suporte; tudo isso é colocado verticalmente sobre cada piquete do
eixo da futura estrada. Coincidindo-se uma dire¢do com o eixo, por intermédio de visada e

uma baliza, outra visada nos dara a direcdo da secdo transversal a 909 com o eixo.

Ha ainda os que utilizam o processo rudimentar de serrar 2 cortes a 900 num toco de madeira
com 0 mesmo objetivo, isto €, assinalar duas direcdes perpendiculares para assim determinar
rapidamente secOes transversais (Fig. 1V-4).
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Evidentemente que todos esses processos sdo primitivos, de pouca precisao, e so se aplicam a
circunstancias especiais.

Na realidade, para se obter maior precisao, deverdo ser utilizados os gonidmetros de luneta.

Antigamente havia dois tipos de goniémetros de luneta: os que mediam somente os angulos
verticais - eclimetros e os que mediam somente os angulos horizontais - transitos.

Atualmente sé se fabricam gonidmetros de luneta que mecam os dois tipos de angulos: os
teodolitos e as estacOes totais. A seguir serdo apresentados os teodolitos. As estacdes totais
serdo objetos do proximo capitulo por medirem eletrénicamente, além de angulos, distancias.

1.1 - Teodolitos mecanicos e 6tico-mecanicos
1.1.1 - Esquema Geral

Como hé vérios tipos e marcas descreveremos um teodolito genérico.

Um teodolito se compde, essencialmente, das seguintes partes (Fig. IV-5):

I
Al Z” -
__/ j Luneta T
/////,4/ %

Montante

_|Montante

Limbo.
Horizontal

NN
NN
]

Parafuso.
Calante

Base Parafuso.
Calante

Fig. IV-5
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A luneta gira segundo o eixo horizontal de rotacao, o qual é solidario com um disco graduado

chamado limbo vertical. Este conjunto, que € chamado alidade, se apoia, por intermédio do

seu eixo em dois montantes que sdo solidarios a um disco graduado horizontal, chamado

limbo horizontal, terminado inferiormente em tronco de cone. O limbo horizontal gira,

internamente, por meio de esferas, sobre um peca que chamamos movimento geral.

Finalmente, esta gira, internamente também, em torno da Ultima parte que chamamos de base

fixa, do teodolito. Esta ultima parte, base do teodolito, se apoia na parte superior de um
tripé por intermédio de 3 parafusos chamados parafusos calantes.

O tripé, que é um complemento indispensavel do teodolito, € composto pela parte superior,
prato, onde se apoiara o teodolito, e 3 pés de madeira escamoteaveis que permitem que se
regule a altura do aparelho de acordo com a altura do operador. Na parte inferior do prato ha
um parafuso que fixa o teodolito, propriamente dito, ao tripé (Fig. IV-6).

Prato parafuso

"< Fio de Prumo

Fig. IV-6

1.1.2 - Partes Principais e suas Funcdes

Serdo descritas genericamente sem se ater a caracteristicas de determinadas marcas ou
modelos de Teodolito.

= Lunetas
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As lunetas constituem o 6rgdo de visada dos teodolitos.

De maneira geral, de acordo com o sistema 0tico, as lunetas podem ser: astronémicas - dao
imagem melhor porém, invertidas ou terrestres - ddo imagem direta. Estas ultimas, embora
proporcionem imagem direta, possuem menor alcance e luminosidade, razdo pela qual séo
preteridas em favor das astrondmicas nos modelos de maior preciséo.

O aumento da imagem, visualizada através da luneta, é de cerca de 30 vezes.

As lunetas possuem em seu interior (Fig. IV-7) um sistema de lentes convergentes que recebe
0 nome de sistema objetivo (por estar do lado do objeto visado) e outro sistema de lentes,
também convergentes, que recebe o nome genérico de ocular (por estar do lado do olho do

observador). Na realidade, o 2° sistema serve de lupa em relacdo & imagem do 1° sistema.
Todo conjunto é montado no interior de um tubo cilindrico, dentro do qual existe um sistema
de variacdo de distancias - lente de focagem interna - que permite, por meio de uma
cremalheira, uma focagem em funcdo da distancia do objeto observado.

Objetiva Lente de focagem Simol [ Imagem

i imples i i
interna Ocular [ p invertida
| | L' l Composta{ Imagem

] direta

Eixo Otico ) Ea L
\ \
biconvexa plano céncavo bicéncava reticulos bicovexa
Fig. IV-7

Existe ainda, no interior do tubo, um diafragma anular metalico (teodolitos mais antigos)
onde estdo fixados, perpendicularmente entre si, 2 fios finissimos de seda ou platina (Fig. IV-
8). Atualmente, este dispositivo foi substituido por um disco de cristal e os fios substituidos
por gravacdes no cristal.

Tais fios ou tragos sdo chamados reticulos. Alem de serem perpendiculares por construcéo,
seu cruzamento devera coincidir com 0 eixo Otico ou eixo de colimacdo da luneta,
estabelecido pelo sistema de lentes (Fig. IV-9).
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Fig. IV-9

Fig. IV-8

Assim, quando o eixo Otico estiver horizontal o reticulo vertical serd vertical e, por
conseqiiéncia, o reticulo horizontal também sera horizontal.

Os reticulos ndo devem ser confundidos com os outros pares de fios eqlidistantes, chamados
fios estadimétricos, que sao utilizados na medicao indireta das distancias (Fig. 1vV-10).

reticulos

fios
estadimétrico

Fig. IV-10

Quando o teodolito esta em perfeitas condicdes de funcionamento, estando o mesmo
instalado e "nivelado” (como veremos adiante), além do cruzamento dos reticulos ser
coincidente com o centro do eixo 6tico da luneta, o reticulo vertical devera coincidir com um
fio de prumo visado & distancia, isto €, o reticulo vertical devera estar rigorosamente na
vertical. Quando estas duas condigdes ndo ocorrem o teodolito esta desretificado (Fig. IvV-11).
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GO @

desretificado retificado

Fig. IV-11

Ao se visar uma baliza muito distante, sua dimensao transversal (didmetro), poderia ser
inferior a do reticulo vertical dificultando a visada. Para contornar este problema o0s
fabricantes dos teodolitos substituiram a metade inferior do reticulo vertical por 2 tragos
paralelos e equidistantes ( Fig. IV-12).

Fig. IV-12

Finalmente, ainda sobre a luneta, existem duas roscas para controle ou regulagem da focagem
interna (distancia do objeto visado) e dos fios do reticulo, ambas no proprio corpo da luneta.

A regulagem do foco dos reticulos (sistema ocular) é, geralmente, na parte mais proxima da
vista e varia para cada pessoa ou para cada vista. A outra regulagem, de focagem interna,
varia com a distancia do objeto visado e ndo varia de pessoa para pessoa (Fig. IV-13). Nos
teodolitos antigos, esta regulagem é um bot&o colocado no montante a direita do operador.

regulagem do s. angular

regulagem da focagem

Fig. IV-13
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= Niveis de Bolha e Parafusos Calantes

Qualquer teodolito tem 3 eixos principais perpendiculares entre si (Fig. IvV-14). O eixo 6ético
00/, ou eixo de colimacéo da luneta, é perpendicular ao eixo de rotacdo HH', que por sua vez
gira com a luneta nos montantes e é também, por construcdo, perpendicular ao eixo VV' de

rotacdo do aparelho.

Fig. IV-14

Para se assegurar, no entanto, que o eixo de rotacdo VV' seja vertical é preciso garantir a
horizontalidade da parte inferior do teodolito, & qual o eixo VV' é perpendicular. Esta parte,
onde fica o disco graduado ou limbo horizontal, contém um ou dois niveis de bolha . O plano
tangente ao centro do nivel de bolha é um plano paralelo ao plano do limbo horizontal (Fig.

IV-15).

Flano Tangente

atinsiine

Fig. IV-15
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Assim, se a bolha do nivel ficar centrada em duas direcGes, significa que o plano do disco

graduado ou limbo contém duas horizontais, ou por outra, € um plano horizontal. Neste caso,
o chamado limbo horizontal esta realmente na horizontal.

Estas consideracbes preliminares foram necessarias para justificar o fato de que todas as
vezes que formos utilizar o teodolito termos antes, obrigatoriamente, que "nivela-lo".

"Nivela-lo", em outras palavras, é tornar o plano do limbo horizontal realmente horizontal.
Para tanto o teodolito se apoia na parte superior do tripé por meio de trés (0s antigos eram
quatro) parafusos de rosca grossa chamamos calantes.

Como foi dito, para tornar o plano do limbo realmente horizontal, basta centrar a bolha do
nivel em duas dire¢des, de preferéncia perpendiculares (Fig.IV-16).

— g
— Ney
— ’
T— 10’""20,\(.}_’4
T L

Fig. IV-16

Esta operacao (nivelamento) é feita da seguinte maneira:

1- Girando o teodolito, colocar o eixo XX' do nivel de bolha paralelo a dire¢do determinada
por 2 calantes, portanto XX' // AB. Agindo nos dois calantes em sentidos opostos,
centramos a bolha do nivel (Fig.Iv-17a).

S>3 %
r\ q
A— @ —————— _@— .B
Fig. IV-17a
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2- Caso haja um 2° nivel de bolha, perpendicular ao 1°, basta girar o 3° calante no sentido
horério ou anti-horario até centrar a bolha nesse 2° nivel (Fig. IV-17b).

{0

Fig. IV-17b

3- Caso ndo haja esse 2° nivel de bolha, tornar a girar o teodolito de modo que o eixo do
nivel de bolha agora fique perpendicular a dire¢do dos dois calantes A e B, isto é, XX'

perpendicular a AB. Entdo, girando no sentido horario ou anti-horario o 3° calante,
centraremos a bolha nessa nova dire¢éo (Fig. IV-17c)

(

o4&

Desde que o tripé esteja bem firme e o aparelho ndo tenha folgas, com esta operacéo, ele
estara "nivelado”, isto &, o plano do limbo da parte inferior realmente seré horizontal, o eixo
da luneta sera horizontal e o eixo da rotagdo do teodolito sera vertical.

Devemos ainda observar que os teodolitos antigos se apoiavam em 4 parafusos calantes,
contendo 2 niveis de bolha cujo eixo era paralelo a direcdo de 2 calantes opostos. Seu
nivelamento se dava agindo em 2 calantes opostos, em sentido contrério, até centrar a bolha
nos 2 niveis (Fig. IV-18) .
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Fig. IV-18
Finalmente, é preciso lembrar que o curso dos parafusos calantes € limitado. Assim, antes de
se iniciar a operagdo do nivelamento deve-se, agindo nas pernas do tripé (regulaveis), tentar
tornar a parte superior do tripé (onde se apoia o teodolito), a mais horizontal possivel. Se
assim nao for feito, o curso dos calantes sera insuficiente para conseguir o nivelamento do
limbo horizontal (Fig. 1vV-19).

Fig. IV-19

Parafusos de Presséo e de Aproximacao

Vimos no esquema geral do teodolito que o mesmo é constituido de varias partes moveis
superpostas: a luneta, solidaria com o eixo horizontal, gira em torno de 2 montantes; o
conjunto da luneta com os montantes pode girar em torno do eixo de rotagdo do teodolito;
finalmente, todas as partes descritas podem girar em torno do eixo vertical.

Para prender ou soltar as pecas a fim de possibilitar esses movimentos ha dois tipos de
parafusos em qualquer teodolito:

a) Parafusos de pressdo, de topo ou radiais, que prendem totalmente ou soltam totalmente o
movimento entre duas pecas (Fig. 1V-20).
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. B

Fig. IV-20

b) Parafusos tipo rosca sem fim ou parafusos de aproximagdo que s6 funcionam quando os
de pressdo respectivos estdo apertados. Tais parafusos sdao de roscas milimétricas e
destinados a pequenissimos deslocamentos, dai seu nome. Os parafusos de aproximacéo séo,
em geral, tangenciais a peca que movimentam (Fig. IV-21).

I

Fig. IV-21

Fio de prumo ou Prumo oticc

Todos os teodolitos tém dispositivo que permite desloca-los ligeiramente sobre o prato do
tripé até que o eixo vertical VV', em relacdo ao qual ele gira, coincida com a vertical que
passa sobre o ponto topografico P, vértice do angulo que se deseja medir.

Para se fazer a coincidéncia rigorosa do eixo vertical do teodolito com a vertical do ponto —
operacdo chamada instalacdo no ponto — os teodolitos dispdem, na sua parte inferior, de um
gancho ao qual se prende um fio de prumo.

Por construcdo, a direcdo do fio de prumo, preso ao gancho, coincide com o eixo vertical de
rotacdo do teodolito. Assim, quando deslocamos, ligeiramente, o teodolito fazendo coincidir
a ponta do prumo com o ponto topogréfico, o eixo vertical do teodolito coincidird com a
vertical do ponto P (Fig.Iv-22).

Nos teodolitos de maior precisdo, em vez de fio de prumo, ha um sistema de prisma chamado
prumo 6tico, que o substitui: uma pequena luneta na base do teodolito permite a visualizagdo
do ponto topogréafico para que se possa fazer a coincidéncia da vertical do teodolito com o
mesmo (Fig.IV-23).
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) Fig. IV-23
Fig. IV-22

Circulos Graduados ou Limbos

Os angulos sdo medidos nos teodolitos pelos arcos respectivos, os quais sao materializados
por intermédio de circulos graduados chamados limbos: conforme o limbo se destine a medir
o0 angulo horizontal ou vertical, se chama, respectivamente, limbo horizontal e vertical.

A Fig.Iv-24 exemplifica a medic&o do angulo horizontal AOB segundo sua projecdo no plano
horizontal materializado pelo limbo.

Fig. IV-24
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Na realidade, o teodolito materializa nos limbos, horizontal e vertical, a projecdo do arco
descrito pela luneta ao girar de um ponto para o outro, entre 0s quais se deseja medir o
angulo. Estando o teodolito nivelado, o limbo horizontal estara realmente na horizontal e, por
construcdo, o limbo vertical estara contido num plano exatamente perpendicular, isto garante
que o angulo medido seja sempre 0 menor angulo entre os pontos.

As graduagdes dos limbos podem ser feitas em graus ou grados, estas menos comuns entre
nos.

Geralmente, os limbos horizontais sdo graduados de 0 a 3600 nos 2 sentidos, havendo as
numeracgdes em duas cores ou superpostas, para ndo confundir (Fig. IV-25).

Fig. IV-25

A fim de ndo aumentar exageradamente as dimens@es dos teodolitos, os didmetros dos limbos
ndo poderiam ultrapassar uns 10 ou 15 cm. Dai, resulta que se tornaria materialmente muito
dificil dividir uma circunferéncia de no maximo 15 cm de diametro em 360 partes e cada uma
dessas 360 partes em 60, para ndo se falar em precisdo de segundos. Mesmo contornada esta
dificuldade mecénica, a leitura dessas pequenas divisdes se tornaria impossivel a olho nu.

Para superar este obstadculo e conseguir maior precisdo na graduagdo dos limbos, sem
aumento de suas dimensdes, usam-se alguns artificios:

nos teodolitos antigos, mecanicos, onde a leitura é feita diretamente nos limbos foram
adicionados aos limbos verniers ou ndnios circulares;

nos teodolitos Gticos a leitura dos angulos é realizada com auxilio de microscopio 6tico
(micrémetros 6ticos).
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Verniers ou Nénios Circulares

O principio do nénio ou vernier se baseia na seguinte relacdo: dividimos 0 mesmo arco de
circulo em m divisdes de mesmo comprimento x e n divisdes de mesmo comprimento I,
sendo I > x (Fig.Iv-26).

n

AN
X

Fig. IV-26

Se fizermos m = n + 1, a diferenca a entre as divisoes ficara:

a=1 - comprimento de uma divisdo maior
m — numero de divisdes menores

Aplicando na prética: se tivermos um arco graduado e lhe juntarmos um arco concéntrico de

tal modo que, a um determinado comprimento do 1° arco corresponda o mesmo comprimento
do 2° arco mas, com uma divisdo a mais, é possivel calcular analiticamente a diferenca de
comprimentos entre suas divisoes (Fig. IV-27).
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Fig. IV-27
Assim, suponhamos que de um arco graduado, como o da Fig. IvV-27 (limbo graduado em
graus), se tome o comprimento de 9 divisdes, se divida este comprimento em 10 partes iguais
e torne-0 um arco suplementar e concéntrico ao primeiro. Ora, de acordo com o que foi
deduzido, o valor da diferenca entre 0s comprimentos sera:

. . . 0 ,
a=1 - comprimento de uma divisdo maior =1 =60
m — numero de divisdes menores = 10

ouseja, a= 60’ =6
10

Isto é, a diferenca de comprimentos entre uma divisdao maior e menor € igual a 6'.

Suponhamos agora que se mediu um angulo e que o valor seja o indicado pelo zero, “0”, do

vernier (Fig. IV- 27). Ou seja, o valor serd 550 e mais uma fragéo. Esta fragdo sera facilmente
calculada observando-se em qual divisdo do vernier, a partir do “0”, ha coincidéncia com a

divisdo do limbo. Observa-se na figura que ha coincidéncia da 5° divisdo do vernier com a
divisdo do limbo.

Se ja temos o valor da diferenca de comprimentos, é claro que:

o adivisio 4 do vernier distara da divisdo 59" do limbo de 1 x a
e adivisio 3 do vernier distara da divisio 58 do limbo de 2 x a
o adivisdo 2 do vernier distara da divisdo 57" do limbo de 3x a

e adivisio 1 do vernier distara da divisdo 56° do limbo de 4 x a
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e, finalmente, o “0” do vernier distara da divisdo 55° do limbo de 5 x a. Assim, o valor da
medida do angulo indicado pelo "0" do vernier, na figura é de 559 30'.

Por intermédio desse dispositivo os fabricantes de teodolitos, hd varios anos conseguiram
aumentar a precisao e facilidade de leitura, adicionando um arco concéntrico aos circulos
graduados horizontal e vertical dos mesmos. Tomaram um determinado nimero de divisdes
do limbo, (19, 29, 39), dividiram em n + 1 partes (20, 30 e 40, respectivamente), num arco
concéntrico com o limbo, e com isso conseguiram avaliar uma fragdo menor que a menor
divisdo em que o limbo fora graduado.

Por isso, ao se manejar um teodolito, cujos limbos disponham de verniers, deve-se
preliminarmente calcular sua aproximacao.

Por exemplo:

Um limbo graduado em graus, subdividido em meio grau e com um vernier de 30 divisoes:
aproximacdo = menor div.limbo = 30’ =1’ (1 minuto)
n®div.do vernier 30

Um limbo graduado em graus, subdividido em 3 partes e com um vernier de 40 divisGes:

a- 13x60° =20 = 1/2' = 30"
40 40

Limbo graduado em graus subdividido em 6 partes, e com vernier de 10 divises

a= 1/6x60°=10"=1"

10 10

Em vista do exposto, podemos estabelecer o procedimento de se efetuar uma leitura de limbo
equipado com vernier como se segue:

1. Calcular de antemdo a aproximacdo a do mesmo
2. Anotar o valor da leitura até a menor divisdo anterior ou inferior
3. Procurar o trago de coincidéncia entre o vernier e o limbo a partir do “0” (zero) do vernier

e anotar seu n° de ordem

4. Multiplicar o n” de ordem pelo valor calculado da aproximagéo a

5. O angulo indicado sera o valor da leitura efetuada e anotada no item 2 e mais o valor
obtido em 4.

O exemplo ilustrado pela Fig. Iv-28 esclarece melhor.
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Fig. IV-28

Conforme se verifica, o limbo (parte inferior) é graduado em duas dire¢des, sendo que no
sentido horario na parte interna e no sentido anti-horario na parte externa.

O vernier (parte superior) tambem tem duas graduacfes a partir do “0”, uma no sentido
horério e outra no anti-horario, que acompanham as graduacées respectivas do limbo (horério
e anti).

Seguindo o que foi explicado anteriormente e supondo que se esteja medindo um angulo no
sentido horario, teriamos:

1 - aproximacao do limbo:
a= menor divisdo do limbo = 1/20=30" =171

n° de divisoes do vernier 30

2 - Valor da leitura até a menor divisdo anterior ao “0”, no mesmo sentido (horéario), ou seja
3420 30'

3 - Traco de coincidéncia do vernier com o limbo, a partir do “0” do vernier, no mesmo
sentido (horério): é 0 5° trago.

4 - Multiplicar o numero de ordem do traco pelo valor da aproximacgdo: 5x 1' = 5'
5 - Angulo indicado = 3420 30' + 5' = 3420 35'

Caso estivéssemos lendo na graduacdo feita no sentido anti-horario, teriamos:

1 - Aproximacédo é a mesma 1'

2 - Valor da leitura do limbo no sentido anti-horério, até o 0 do vernier: 170

3 - Traco de coincidéncia (no sentido anti-horario): 250

4 - Namero de ordem x trago de coincidéncia 25 x 1' = 25

5 -Angulo indicado: 170 + 25' = 170 25'
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Microscopios 6ticos

Nos teodolitos Oticos-mecanicos a leitura dos limbos, horizontal e vertical, é feita por
intermedio de um microscopio colocado ao lado da luneta. O transporte das imagens dos
circulos graduados ao campo 6tico do microscépio é conseguido por um sistema de prismas.
Assim, sem necessidade de se deslocar de posicdo, o observador ao terminar de focalizar o
ponto topografico na luneta, move ligeiramente a cabe¢ca e olha no campo focal do
microscopio 6tico a imagem dos limbos horizontal e vertical. Em alguns aparelhos mais
sofisticados a imagem do limbo horizontal ou vertical ndo se apresenta ao mesmo tempo e
sim alternativamente, bastando girar um botdo de controle apropriado. Além disso, uma das
imagens aparece em cor (amarelo luminoso) para evitar engano por parte do observador.

A seguir, para exemplificar, sdo apresentadas algumas imagens de limbos de teodolitos.

Nos limbos do DKM2 Kern a leitura direta é de 1” e, por estimativa, de 0,1”. A leitura do
limbo horizontal, Fig. Iv-29, é 214° 25’ 37,6”. Para realizar a leitura com a maxima preciséo,
através de um dispositivo proprio para regulagem, encaixa-se a linha de indicacdo da leitura
no centro da dupla graduacgéo e lé-se os segundos na janela de baixo. Desta forma, apesar de
visualizarmos o limbo vertical, ndo é possivel fazer uma leitura precisa.

Fig. IV-29

Na Fig. IV-30, imagem do limbo horizontal de um Wild T1-A , cuja leitura é Hz = 5° 13’ 30”.
A leitura tambeém ¢ feita segundo o principio da dupla graduacéo.
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Fig. IV-30

Na Fig. IV-31, imagens de limbos de um Wild T1. Como se percebe, Ié-se diretamente de 6 em
6 segundos. A direita, leitura do limbo horizontal Hz = 327°59°36” e, a esquerda do limbo
vertical V= 87°27°0".

V
9|2 9
| 23
I
32
Hz

Fig. IV-31
No Wild T2, Ié-se diretamente com aproximacdo de 1” e estima-se 1/10”. A Fig. IV-32
exemplifica a leitura do limbo horizontal Hz = 265°47 23,6”.
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Fig. IV-32

Na Fig. IvV-33 , imagens dos limbos horizontal e vertical de um THEO 020A da Zeiss. A
precisdo é de 1’e as leituras sdo Hz=120°05" (graduacdo inferior sentido horéario) e
\V=271°05".

Fig. IV-33
No THEO 080 Zeiss os limbos sdo graduados de 5’ em 5’, a leitura de 1’ é feita por
estimativa visual. Na Fig. 1V-34 1é-se no limbo horizontal Hz=359°29 e no vertical 96°04°.
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Fig. IV-34

1.1.3 - Apresentacdo de Teodolitos
A seguir sdo apresentados alguns modelos com indicacdo das partes descritas.
e THEOO080 A Zeiss

,y’! .&‘f

THED DBOA
e

28

N
e —————

(705 - o 6

-
(B33

g 7 "

Fig. IV-35
1 - Parafuso de pressdo do movimento vertical
2 - Parafuso de focalizagao
3 - Parafuso de retificacdo do nivel de bolha
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4 - Nivel tubular

5 - Protetor do nivel tubular - Alavanca de pressdo do horizontal
7 - Parafuso micrométrico de chamada do movimento horizontal
8 - Alavanca que fixa a alidade a base

9 - Parafuso de regulagem do tripe

10 - Parafuso que prende o instrumento ao tripé

11 - Suporte do prumo mecanico

12 - Parafuso de regulagem do tripé

13 - Prato do tripé

14 - Chapa inferior do instrumento

15 - Chapa inferior do instrumento

16 - Parafuso calantes

17 - Parafuso de regulagem do calante

18 - Parafuso para retificacdo do aparelho

19 - Chaves de pressao do limbo horizontal

20 - Chaves de presséo do limbo horizontal

21 - Parafuso micrométrico de chamada do movimento vertical
22 - Parafuso de regulagem do anterior

23 - Mira de pontaria

24 - Suporte da ocular

25 - Regulagem da ocular (reticulos)

26 - Regulagem ocular do micrémetro 6tico para leitura de angulos
27 - Mira de pontaria

28 - Suporte para bassola

29 - Bojo dos prismas de leitura

30 - Parafuso para retificagdo

31 - Espelho de iluminagdo do campo 6tico

32 - Alavanca de pressdo do movimento horizontal

33 - Alavanca de pressdo do movimento horizontal

34 - Objetiva

35 - Suporte da bussola
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WILD T1A

Parafuso de pressao do movimento vertical

1. Ocular do microscopio de leitura

2. Parafuso micrométrico o6tico

3. Parafuso de chamada vertical

4. Parafuso de pressdo do movimento horizontal
5.
6
7
8
9

Disco de movimento do limbo horizontal (para "zerar")

. Nivel de bolha esférico
. Parafuso de pressdo do movimento geral
. Ocular do prumo 6tico

Nivel tubular

10. Regulagem da ocular
11. Espelho de iluminag¢do dos campos 6ticos
12. Botdo para regular a iluminacao dos reticulos
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e THEO 020 A Zeiss

® Nowu & W

1 - Mira de pontaria

2 - Suporte para bussola
3 - Suporte para bussola
4 - Suporte da ocular

5 - Regulagem ocular do micrémetro Gtico para leitura de angulos

6 - Regulagem da ocular (reticulos)

7 - Regulagem do foco do objeto

8 - Mira de pontaria

9 - Chaves de pressao do limbo horizontal
10 - Chaves de pressdo do limbo horizontal
11 - Parafuso de regulagem do calante

12 - Alavanca que fixa a alidade a base

13 - Parafuso para retificacdo do aparelho
14 - Espelho de iluminacao do campo Gtico
15 - Objetiva

16 - Suporte da mira de pontaria

Fig. IV-37
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17 - Prumo Gtico

18 - Parafuso calantes

19 - Chapa inferior do instrumento

20 - Chapa inferior do instrumento

21 - Parafuso de regulagem do tripé

22 - Parafuso que prende o instrumento ao tripé

23 - Suporte do prumo mecénico

24 - Parafuso de regulagem do tripé

25 - Prato do tripé

26 - Parafuso micrométrico de chamada do movimento vertical
27 - Parafuso micrométrico de chamada do movimento horizontal
28 - Alavanca de pressdo do movimento vertical

29 - Chave para visualizacao do limbo vertical

30 - Alavanca de pressdo do movimento horizontal

31 - Ponto indicativo da altura do eixo que passa pelo centro da luneta e do limbo
32 - Tampa de acesso da regulagem do suporte da bassola

e DKM1

. ) Fi%. ‘V-38
1. Parafuso de pressdao do movimento vertica
2. Ocular do microscépio de leitura
3. Parafuso do micrémetro ético
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Parafuso de coincidéncia vertical

Parafuso de coincidéncia horizontal

Parafuso de press@o do movimento horizontal

Calantes

Parafuso de movimento do limbo horizontal (para "zerar"

© o N o g ok

. Nivel tubular

10.Regulagem da ocular

11.Parafuso de focagem da luneta (s. ocular)
12.Espelho de iluminacéo

13.Dispositivo de pontaria

14.Prisma para observacao do nivel do circulo vertical

1.2 - Teodolitos eletrénicos

Os teodolitos eletrbnicos sdo instrumentos basicamente com as mesmas caracteristicas
construtivas dos teodolitos j& descritos, mas que permitem a medicao eletrénica dos angulos
horizontal e vertical, sendo portanto mais precisos.

A medida eletrénica dos angulos é baseada na leitura digital de um circulo codificado,
realizada através de feixe de luz, e os valores medidos sdo apresentados diretamente em um
visor de cristal liquido. (Fig. IV-39)

A precisdo do instrumento varia segundo o processo eletronico de medigdo. Na leitura do
circulo graduado em forma binaria obtém-se uma resolucéo de aproximadamente 1 segundo,
nesta catogoria estéo incluidos, por exemplo, os modelos T1010 (3”) e T1610 (1,5”) da Wild
(Fig. IV-40) e 0 DT2 e DT6 da Sokkia (Fig. IV-41).
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Ja no método dindmico, onde é utilizado um disco em rotacdo e a medida angular é
transformada em medida de tempo, chega-se a obter uma resolucdo da ordem de décimos de
segundos, por exemplo, os teodolitos eletrénicos T2002 e T3000 também da Wild.

Uma outra caracteristica do teodolito eletrénico que o diferencia dos instrumentos 6ético-
mecanicos e aumenta ainda mais a sua precisdo é a existéncia de um compensador
eletronico, ou seja, um dispositivo eletrénico que permite corrigir automaticamente possiveis
erros de calagem do eixo vertical do aparelho. (Fig. IV-42)

Fig. IV-42

2 - Medicdo do Angulo Horizontal

Suponhamos 3 pontos A, B e C no terreno e que se deseje medir o angulo que o alinhamento
dos pontos A e B faz com o alinhamento dos pontos C e B, ou seja, 0 &ngulo abc (Fig.Iv-43).
O problema se resume, pois, em medir o angulo que o plano vertical AaBb faz com o plano
BbCc.
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Fig. IV-43
Ora, se instalarmos o teodolito em B, isto €, coincidirmos seu eixo vertical (fio de prumo,
prumo 6tico) com a vertical de B, e nivelarmos seu limbo horizontal, basta visar com a luneta
qualquer ponto da vertical de A para materializarmos no aparelho o plano vertical AaBb. Da
mesma forma, visando qualquer ponto da vertical de C, materializamos o plano vertical
BbCc.

Na 1° visada (vertical de A) teremos materializado no limbo do teodolito o alinhamento ab e

na 2° visada (vertical de C) o alinhamento bc, ja que o limbo nivelado é um plano topografico
materializado.

A explicacdo acima é necessaria para a compreensdo de como se procede para se medir o
angulo que o alinhamento de A e B faz com o alinhamento de B e C, sendo A, B e C pontos
do terreno: na pratica, instala-se o teodolito em B e visa-se uma baliza verticalmente em A e
depois a baliza em C (Fig. IV-44).

Fig. IV-44

O limbo horizontal fica fixo bastando ler o valor do arco descrito pela luneta entre a 1% e 2°
visada. A parte interna, que gira com a luneta, se chama alidade.

Na realidade, para facilitar ainda mais a operacdo evitando a leitura de 2 valores (um valor na
1% visada e outro na 2°) e a conta (subtracédo dos 2 valores), o que se faz na pratica é coincidir
0 “0” (zero) da graduacdo do limbo com a direcdo da 1° visada, fixando o limbo nessa direcéo

- ~ , - - ’ - ~ a -
e girando entdo so a parte interna, isto é, aquela que tem a luneta, na dire¢do da 2" visada,
bastando entdo anotar o valor indicado (Fig. IV-45).

LIMBO HORIZONTAL

12,
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Fig. IV-45

Esta pratica, que consiste em coincidir a direcdo do 0 (zero) do limbo com a 1° visada se
chama "zerar" o limbo.

2.1 - Processos de Medicgao de Preciséo

Quando se necessita maior precisdo na medida de um angulo horizontal é adequado o uso de
teodolito eletrénico. No caso da utilizacdo de teodolito Otico-mecanico, para obtencdo de
maior precisdo na medicao, é usado um dos dois processos classicos seguintes:

a - Processo de Repeticdo ou de Borda
Este processo consiste em se medir varias e sucessivas vezes 0 mesmo angulo AOB (Fig. IV—
46), mas tomando como origem de cada arco a extremidade da medida anterior. Assim, por

exemplo, visa-se 0 ponto A e em seguida o ponto B, estando indicado 81931' no limbo
horizontal. Visa-se, novamente o ponto A, mas em vez de "zerar" o limbo, iniciando com

81031', visando, em seguida o ponto B, obtendo, por exemplo, entdo 163003' e assim
sucessivamente. Neste processo basta dividir o angulo acumulado final pelo numero de
medigdes.

Fig. IV-46

(E preciso atencdo ao fato que o limbo é graduado de 0 a 3600. Se o angulo final ultrapassar

0 giro completo tem que se somar ao angulo indicado 3600 tantas vezes quantos giros
efetuados).

b - Processo de Reiteracédo ou de Bessel
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Neste processo se mede o mesmo angulo também varias vezes mas, tomando-se origens

diferentes no circulo graduado do limbo horizontal. Em outras palavras, tomam-se vérias

medidas independentes umas das outras, anotando-se os varios valores. O valor do angulo
sera o valor da média obtida.

Teoricamente poderia se concluir que o 1° processo de repeticdo é mais preciso pois implica
menos leituras.

No entanto esse processo sempre ocasiona o "arrastamento” do limbo, sendo o 2° de
reiteracdo, o preferido nas medi¢cbes mais rigorosas. Dai, os teodolitos de média a alta
precisdo serem "reiteradores™ e ndo “repetidores”, ndo possuindo o parafuso do movimento
geral que permite "zerar" o aparelho (Fig. IV-47).

ESQUEMA DA PARTE INFERIOR DOS TEODOLITOS

TemNad

limbo
Horizontal

REITERADORES
REPETIDORES Fig. IV-47

2.2 - Precisdo na Medida de Angulos

Encerrando o que refere a Medig&o dos Angulos, seriam oportunas as seguintes observacdes
quanto a precisao das medidas.

| - N&o se pode fixar um determinado valor, como no caso da medi¢do com trena, como erro
méaximo toleravel. Isto vai depender, naturalmente, da finalidade da medida e, evidentemente,

da preciséo do teodolito empregado. E' claro que a precisdo que se pode admitir ao se operar
com um T2 da Wild, que da décimos de segundos, ndo é a mesma a se esperar numa medigado
com um Vasconcelos que da aproximacao de minutos.

Il - Lembrando que a tangente do angulo de 1' = 0,0003, concluimos que o desvio para o

angulo de 1' a uma distancia de 100 m ser4 0,03m ou 3 cm (Fig. IV-48). E bom que se lembre,
portanto, que a impreciséo ou erro de leitura de 1' na medicdo de um angulo acarreta esse
desvio para se julgar se isso é importante ou ndo, em cada caso.

o=1" g !
/_L/—//‘”_] 0,03m
* T
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Fig. IV-48
Il - Relacionamos a seguir algumas causas de erros na medicao dos angulos:
e Colocacdo inexata sobre o ponto (ma instalacdo do aparelho);
e aparelho mal nivelado;
e aparelho mal assentado no terreno, isto €, os pés do tripé ndo estéo firmes;

e exposicdo exagerada ao sol por falta de protegdo, o que provoca variages na
temperatura;

falta de claridade para as leituras;

o refracdo atmosférica nas horas mais quentes do dia.

Além dessas causas, podem ocorrer falhas do operador tais como:

e focagem imperfeita (paralaxe);

e erros de leitura como por exemplo: leituras no sentido contrario do nénio.

3 - Medicéo do Angulo Vertical

O limbo vertical ¢é fixo (solidario aos montantes) e a luneta, gira juntamente com seu eixo
apoiado nos referidos montantes. O angulo vertical € medido segundo a proje¢do do eixo OO’
da luneta no limbo vertical (Fig. 1Iv-49). Assim, para que o angulo medido, seja realmente
vertical, é preciso que o teodolito esteja "nivelado", ja que, por construcao, o eixo de rotagdo
da luneta (HH' ) é paralelo ao plano da base e perpendicular ao limbo vertical (Fig. IV-50).
Portanto, e indispensavel preliminarmente se "nivelar" o teodolito.

——

-[IMBO VERTICAL
90

LIMBS>
ORIZONTAL

Wy s TTTLTTI MO S
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Fig. IV-49 Fig. IV-50
Os angulos recebem nomes especiais de acordo com a origem de sua medi¢do, ou seja,

conforme posicéo do “0”zero do limbo, vertical superior, vertical inferior e horizontal, tem-se
o tipo de angulo vertical medido.

Os angulos verticais medidos a partir do plano horizontal sdo chamados de inclinacéo e
podem ser de elevacéo, arcos materializados acima do eixo horizontal, e de depressdo arcos
materializados abaixo do eixo. S&o chamados zenitais os angulos verticais tomados a partir
do zénite, ou seja, a partir da vertical superior. J& os angulos tomados a partir do Nadir,
vertical inferior, sdo chamados nadirais (Fig. IV-51).

Zénite .
zenital

\

\ elevacao

%;}?,?rr“ ‘(f(! 45
30

E preciso atencdo ao medir 4ngulos verticais com um teodolito no sentido de verificar como o

limbo é graduado. Hé aqueles que estando o eixo da luneta na horizontal o angulo é 0°,ou
seja, medir-se-d0 diretamente angulos de inclinacdo, enquanto outros indicam 90° nesta
posicao, neste caso os aparelhos sdo chamados zenitais (Fig.IV-52).

EXERCICIOS PROPOSTOS

CAPITULO IV - Medida dos Angulos
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1. Seja um limbo graduado em meio grau e que disponha de um vernier dividido em 60
partes iguais. Qual serd a aproximacao dada por esse vernier?

2. Deseja-se construir o vernier do problema anterior. Qual sera o comprimento do arco?

3. Seja um limbo graduado de 20" em 20' e que disponha de um vernier dividido em 20 partes
iguais. Qual € a aproximac&o dada por esse vernier e qual o0 comprimento do seu arco?

4. Faca as leituras dos angulos (horizontal e vertical) indicados nos limbos abaixo.

a) IV - L2
T | T 1 T T' fr I*Illlli%?zlillillllll
LCTR TR I '""”'""'"""-- LLIUTL R O :J

*_*J H
Hz |
e)
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S

141 -
Mz |
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ICI) 60I . 5%6
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CAPITULO V

MEDIDA INDIRETA DAS DISTANCIAS

Os processos de medida indireta das distancias séo aqueles nos quais 0 medidor n&o necessita
efetuar o percurso comparativo.

Podemos citar 0s seguintes processos:
e Estadimetria ou distancidometro de luneta
¢ Distanciémetro de prisma
¢ Distanciébmetro de angulo paralatico variavel
o Distanciémetro de variagc6es de inclinagdo
e Telémetros
e Medidores eletronicos de distancia
e Posicionamento por satélites

Descreveremos mais minuciosamente o primeiro processo e mais ligeiramente sobre os
Medidores eletrénicos e Posicionamento por Satélites, ja que estes processos sdo 0s que
apresentam mais largo emprego atualmente.’

1. Estadimetria
Célculo da Distancia Horizontal
O nome deriva da palavra "estadio", unidade antiga de medida grega.

Primitivamente, a estadia era executada por intermédio de um dispositivo simples, como o da
Fig. V-1: 3 réguas ligadas em C sendo que uma das laterais possui um pequeno “orificio”
oposto a uma "janela™ com 3 fios horizontais equidistantes que fica na outra lateral.

s a consulta a “Topografia Geral” de

'Para aqueles que se interessarem pelos demais pr
i s de Distancias).

fas xefais, Dept . de Cartograf'r

i HT
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Fig. V-1

As 2 réguas laterais tém um afastamento = a e a distancia entre os fios superior e inferior = b.

Para determinar a distancia horizontal D, entre 2 pontos P e Q do terreno, bastaria ao
observador se colocar na vertical de P e dirigir um raio visual perpendicular a uma régua
graduada colocada, verticalmente, sobre o ponto distante Q.

O raio visual, passando pelo orificio O, iria ver sobre a régua graduada a imagem dos 3 fios
horizontais. Os 2 fios extremos (superior e inferior) iriam entdo interceptar sobre a régua um
segmento = LM = 1.

ol

\O
- 0

[z

-

Fia. V-2

Como os triangulos OLM e OSR s&o semelhantes:

ON = LM
oT RS
Logo:
D =1 ou D=1 a
a b b

Como a/b é uma constante do dispositivo igual a g, tem-se: D = g.1
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Assim, para se calcular a distancia entre 2 pontos, bastaria multiplicar a constante g pelo

segmento interceptado na régua graduada no ponto distante (segmento entre as imagens dos 2
fios extremos).

O dispositivo descrito se chama estadia simples, é de construgcdo primitiva e aproximacao
grosseira: pode-se imaginar a dificuldade de leitura na régua graduada depois de certa
distancia. A propria espessura dos fios cobre uma boa parte na imagem da régua distante.

As réguas graduadas que sdo colocadas nos pontos distantes sdo chamadas de miras falantes
ou simplesmente de miras. Podem ser diretas ou invertidas, conforme a imagem que se avista
nas lunetas seja uma imagem direta ou invertida (isto é, o sistema ético da luneta seja
terrestre ou astrondémico, como ja se aludiu). Em ambos os casos, a subdivisdo das miras é a
mesma, apenas nas miras invertidas os algarismos sao pintados invertidos para a imagem ser
vista direta. As miras mais comuns tém 4 metros de comprimento, divididas em 3 partes,
sendo as 2 superiores escamoteaveis.

O principio da estadia serviu de base para os modernos estadimetros de luneta. Os fabricantes
de teodolito perceberam que poderiam aproveitar a ampliagdo proporcionada pelas lunetas
(até 30 vezes) com a finalidade de efetuar medidas indiretas de distancias. Colocando-se no
interior de uma luneta num plano perpendicular ao seu eixo 6tico, 2 fios fixos horizontais, a
imagem desses fios seria vista superposta a imagem da mira, colocada verticalmente sobre
um ponto distante. Neste caso, poder-se-ia calcular a distancia horizontal D entre o ponto de
instalacdo do teodolito e o ponto distante onde fora colocada a mira, desde que o ponto de
instalacdo do teodolito (vertical) coincidisse com o vértice O do tridngulo estadimétrico

OLM.
m .l
I
© R
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[«
S
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I
I
| ~
— X Q
il |
< D >
Fig. V-3
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Isto foi conseguido acrescentando-se ao disco anular que j& continha os 2 reticulos (horizontal

e vertical), mais 2 fios horizontais e equidistantes do reticulo horizontal, chamados fios
estadimétricos superior e inferior (Fig. V-4).

Reticulo V Fio estadimétrico
superior

Reticulo\l-l‘[ \
io estadimétrico
inferior

Fig. V-4

Os construtores de teodolitos, para maior facilidade de célculo, chegaram a colocar 2 pares de

fios estadimétricos, sendo que para os mais proximos do reticulo horizontal a relacdo a/b,

conhecida como numero gerador “g” € igual a 100 e para os 2 mais afastados g é igual a 50
(Fig. V-5).

Fig. V-5

Acontecia, contudo, que se os fios estadimétricos estivessem colocados no mesmo plano dos
reticulos, o vértice do tridngulo estadimetrico ndo coincidiria com a vertical do aparelho.

Além disso, nos aparelhos antigos a posicdo do vértice do tridngulo estadimétrico, era

variavel, ja que o foco do sistema Otico variava com a distancia do objeto visado (lunetas
alaticas, isto &, variaveis) como na Fig. V-6.

——Plano dos reticulos
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Fig. V-6

Isto foi contornado nas lunetas modernas com a inclusdo de mais uma lente, chamada
analisadora, gracas a qual, a posi¢cdo do foco do sistema passou a ser fixo, imutavel: tais
lunetas sdo chamadas por isso de analdticas, imutaveis (Fig. V-7).

Foco Fixo objetiva

ocular  ,,alisadora

Foco Variavel

ya N\ g

Desta forma, os fios estadimétricos sdo colocados, juntamente com os reticulos, no sistema
ocular e, o foco fixo, (centro de analatismo), coincide com a vertical do teodolito, que passa
pelo ponto de instalacdo. Neste caso, com o raio visual incidindo perpendicularmente na
mira, a distancia que se calcula é, realmente a distancia D horizontal entre o ponto de

instalacdo do teodolito e o ponto distante.
O valor dessa distancia é D = lg (como deduzido anteriormente), sendo I o valor do
segmento interceptado na mira pela imagem dos fios estadimétricos e g = 100 ou 50.
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Observamos, contudo, que deduzimos o valor da distancia para o caso do raio visual ou eixo
otico incidir perpendicularmente a régua no ponto distante (Fig. V-8).

4

“alb =g T
Fig. V-8

Vejamos agora o caso geral, isto é, para o eixo Otico incidir com qualquer angulo sobre a
mira distante. Suponhamos que se deseje medir a distancia horizontal D entre os pontos P e Q
do terreno (Fig. V-9). Instalamos o teodolito com seu eixo vertical (prumo) coincidindo com o
ponto P e visamos a régua graduada colocada verticalmente no ponto distante Q. O eixo de
colimac&o da luneta faz um angulo alfa qualquer com a horizontal.

H
A
M m
?/
G v
Ta \ E
(0] v L
< D =
o\
< \
y
AP
Fig. V-9

Seja HG = m, o segmento interceptado na régua pelos fios estadimétricos. Tirando-se do
ponto M, centro de HG, a perpendicular ao eixo de colimacdo OM, teremos que DE seria o
valor interceptado na régua se esta estivesse perpendicular ao eixo de colimagéo. Isto &, se
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inclindssemos a régua até que ela ficasse perpendicular ao eixo OM, o segmento interceptado
seriaDE = 1.

Pretende-se calcular D = OL, sendo OL = OM cosa

Ora, j& haviamos calculado a distancia no caso do eixo incidir perpendicularmente. Assim
sabemos que:

oM = g,
Sendo: g = constante do aparelho a/b
I = segmento interceptado = DE
Logo,
D=0L=0Mcos a= lgcoso=DEgcosa =(DM + ME)g cos a (1)

Ora, nos tridngulos HDM e GEM, DM e ME sdo muito pequenos em relacdo a OD e OG,
respectivamente, entdo podemos considerar estes triangulos retdngulos em D e E,
respectivamente (os angulos HMD e GME séo iguais a alfa por terem os lados
respectivamente perpendiculares).

Entéo: DM = HM cos o
ME = GM cos a
Somando: DM + ME = (HM + GM) cosa
Levandoem (1): D=(HM + GM) cosa g.cosa = (HM + GM) g cos? o

Chamando, HM + GM = HG de m segmento interceptado na régua entre os fios superior e
inferior, temos, finalmente:

D= mg cos?a

Esta é a formula estadimétrica para a determinagdo da distancia horizontal entre 2 pontos.

"Alfa" € o angulo de inclinacdo do eixo da luneta em relagdo a horizontal. Quando a luneta
estiver voltada para cima, por convencdo, "alfa" é positivo, e para baixo negativo.
Geralmente, os limbos verticais dos teodolitos tem o zero na vertical superior (Zénite) e

indicam, o angulo Zenital “Z”. Quando este ¢ menor do que 900 entdo "alfa" é positivo, do
contrario "alfa" sera negativo (Fig. V-10).

e
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TOPOGRAFIA \\
Fundamentos, - le~angulo »
Instituto de Ge [ zen@ }\s?‘/
I Ay o
HORIZONTAL_ﬂ? 10(—%) -Z
ae
. i

(S



Avriclo Pulinho Pires de Almeida, José Carlos de Paula Freitas
e Maria Marcia Magela Machado

Fig. V-10

Pode-se utilizar diretamente o angulo vertical lido “Z”, evitando o célculo de “a”.
Substituindo “o” por “Z” a férmula da distancia D seré:

D=mg

Pode-se também substituir: m= FS — FI e g=100, tem-se entdo:

D=100(FS - FI) sen’Z

Calculo da Distancia Vertical

Seja determinar a distancia vertical entre os pontos P e Q do terreno, conforme corte
esquematico da Fig. V-11:

A ;)

\

Fig. V-11
Chamemos:
e AP = BR =i = distancia do eixo de rotacdo da luneta ao ponto P, chamado também de
"altura do instrumento”;
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e Sl = m = segmento interceptado pela imagem dos fios estadimétricos sobre a mira
colocada em Q (Fio Superior - Fio Inferior);

e MQ = I = distancia que vai do Fio Médio (ou reticulo horizontal) ao ponto Q, chamado
de "leitura do Fio Médio™;

e D =distancia horizontal entre Pe Q = PR=D =mg cos’ o. ou D =mgsen®Z;
e dv =distancia vertical entre Pe Q = QR = MB + BR - MQ.

Substituindo: BR e MQ

Tem-se: dv=MB+i- |

Do triangulo ABM tem-se: MB = AB tg o

Como, AB =PR =D =mg cos? a

Logo, MB =mg cos’ o tg o

Levando em (1): dv=mg cos’ o tg o +1i - |

dv =mg cosa. sena.+i- I

dv=mg sen2a +i- |
2

A formula final da distancia vertical entre dois pontos, deduzida acima pode também ser
escrita de outras formas:

dv=mgsen2Z+i- | dv=D _1 +i-1
2 tgZ

dv =50 (FS—FI) sen 2a. + i - FM dv=DcotgZ+i-1I

dv =50 (FS—-Fl)sen2Z +i-FM dv=Dtgoa+i-I

UDSETVaioes.

1. O sinal que se obtiver, no final, para dv, indicara a posi¢do do ponto visado (Q) em
relagcdo ao ponto de instalagdo do aparelho (P). Assim, um dv positivo indica que o ponto
visado estd acima do ponto de instalagdo, da mesma forma que sendo o dv negativo o
ponto visado esta abaixo do de instalacdo (Fig. V-12).
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o

Ponto visado acima do ponto de instalagio

o

L

Ponto visado abaixo do ponto de instalagdo

ry. v-ic

2. Normalmente, quando alfa € positivo a expressao dv, seré positiva. Isto, contudo, ndo €
regra geral, pois em terrenos de fraca declividade ao se mirar um ponto muito alto na mira
pode acontecer do sinal de dv ser contrario ao de alfa. Nao se deve intuir, portanto, que o
ponto visado esteja acima ou abaixo apenas pela observacdo de alfa, somente o sinal de dv

indicard isso (Fig. V-13).

i
= "~
N 7=
ey dV+

Fig. V-13

=7 = ="
£

3. Alguns topografos usam visar um ponto na mira (Fio médio) igual a altura do
instrumento. Isto permite se igualar "I" a "i" e a formula para o célculo de dv passa a ser:

dv=mg sen2 o
2

ou

dv=mg sen2 Z
2

Julgamos, contudo, ser melhor fazer coincidir o fio inferior com uma leitura inteira, sendo
a leitura do fio médio usada como conferéncia, ja que esta deve ser a média aritmética das

2 outras leituras.
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Leitura de Mira

As miras sdo graduadas em metros, decimetros e centimetros. H& algarismos para
identificacdo do valor em metro e decimetro. Os centimetros séo assinalados por divises
pintadas alternadamente em preto e branco ou vermelho e branco, sem numeracdo. Os
milimetros séo avaliados por estima visual.

Observe na Fig. V-14 que ndo ha diferenca entre as graduacfes das miras direta e invertida,
apenas os algarismos da mira invertida sdo pintados de cabeca para baixo para se ter na

imagem posicao correta.
| Eﬂ
s oy oyl g

MIRA DIRETA MIRA INVERTIDA

| !

IMAGEM ] IMAGEM
Fig. V-14

Existem duas formas mais comuns de se assinalar as graduacdes e os algarismos na mira, elas
sdo apresentadas na Fig. Vv-15. Observe que, na mira A, a metragem vem expressa em
algarismo, ja na mira B, o valor em metros inteiro (1m, 2m, 3m) ¢ assinalado por algarismos
romanos, e a identificagcdo da metragem, nos valores intermediarios, é feita através do niamero
de bolinhas colocadas acima do algarismo que assinala os decimetros (1 bolinha = 1 metro, 2
bolinhas = 2 metros, etc.)

Note também que, a marcacdo do decimetro inteiro na mira A é feita faceando a divisdo
colorida por baixo. Ha, inclusive, um trago fazendo esta indicacdo. Assim, quando o fio cair
sobre uma divisdo colorida a leitura dos centimetros sera um numero par. Na mira B, quando a
leitura for em decimetro inteiro, o fio estara faceando uma divisdo colorida por cima. Para
identificacdo, esta divisdo colorida é maior do que as demais e com uma quebra por baixo o
que deixa a parte de cima maior. Neste tipo de mira entdo, ocorre o0 oposto, quando o fio
estiver sobre uma divisdo colorida o valor em centimetros serd um nimero impar.
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Para esclarecer melhor estas diferencas, na Fig. V-15, sdo indicados os valores correspondentes

a varias leituras nos dois tipos de mira.

Na estadimetria dever-se-a efetuar a leitura ndo so6 dos fios
superior e inferior (cuja diferenca nos dard o valor de m da
férmula) como também o valor do fio médio: este valor servird
de conferéncia da leitura dos 2 anteriores jA que € a média
aritmética de ambos.

E préatica na leitura estadimétrica fazer coincidir o fio inferior
com um divisdo inteira (1,000 m; 1,200; 1,500; etc.) para maior
facilidade de leitura: neste caso sera necessario se avaliar
somente o fio superior. No caso de luneta com a imagem
invertida, coincide-se o fio superior com a divisdo inteira.

Na Fig. V-16 s@o apresentados mais exemplos de leituras de mira
para determinacdo da distancia horizontal e vertical na
estadimetria.

> Mira A

v T

1,850 =

—

E!” 1,426_._1-
= 1400 -
0942 _*=

I I I 0,220

_ oo |
= 2420 )N -

1455 |

Y

0,878 & 0200_[
0.830 :
-_— " 0,180 l
0773 = 01 opuy
0750 = 0.120_1_
0,100, |
_0&.: 0,070__
= 0,050 J
IMAGEM DNRETA IMAGEM INVERTIDA MWJ% Mira B
Fig. V-16 Fig. V-15
Interpretacdo da Fig. V-16:
Mira B Mira A

Fio Superior = 1,550 Fio Inferior = 2,220

Fio Superior = 1,100

Fio Inferior = 1,414 Fio Superior = 2,096

Fio Inferior = 0,900
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Diferenca = 0,136 m Diferenca = 0,124 m Diferenca = 0,200

Fio Médio = 1,482 Fio Médio = 2,158 Fio Médio = 1,000

ObservacOes ao uso da mira na estadimetria:

a - As férmulas deduzidas, para calculo das distancias, referem-se a mira colocada
verticalmente sobre o ponto distante, sendo m o segmento interceptado entre os fios
estadimetricos (Fig. V-17). A rigorosa verticalidade da mira pode ser conseguida adaptando-se
a mesma um nivel esférico de bolha.

Fig. V-17

b - Com menor freqliéncia usa-se também a mira na posic¢ao horizontal e normal ao eixo
de colimacdo da luneta, o que é conseguido por meio de um visor no centro da mira. No
caso da mira horizontal a formula da estadimetria serd D = mg cos a, sendo m ainda o
segmento interceptado na mira pelos 2 fios estadimétricos "horizontais", isto é, colocados
equidistantes do fio vertical (Fig. v-18). Este é o motivo, alids, dos teodolitos terem fios
estadimetricos no sentido vertical e horizontal.
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¢ - Em alguns paises usa-se também a estadimetria com a mira inclinada de tal modo que o
eixo da luneta seja perpendicular a mira. Neste caso, a formula seria D = mg cos a . Esta
pratica obriga a uma correc¢do, pois 0 que se mede, na realidade, ndo é a distancia horizontal
entre P e Q e simentre P e Q' (Fig. V-19).

Fig. V-19

d — Para medidas de grande precisao e pequenas distancias pode-se usar a estadia de invar,
a qual consiste em se visar no ponto distante uma barra horizontal de invar de 2 m (Fig. V-
20).

Fig. V-20
Fig. V-20
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A barra € observada através de um teodolito com precisdo de segundos, com o qual se mede
os angulos a e .

A distancia reduzida sera: D = S cos a
Sendo:
S = distancia da normal & barra de invar = m/2 cotg(w /2)

o =angulo de inclinacdo do eixo da luneta em relacdo a horizontal.

Erros e Precisdo da estadimetria
Os erros mais comuns na estadimetria sédo provenientes de:

a- Erro de centragem (prumo do aparelho ndo coincidente com o ponto) e nivelamento do
teodolito;

b- Erro de leitura ou de falta de precisdo na leitura. Nao se aludindo a erros grosseiros de
confusdo da graduagéo, observe-se que a diferenca de avaliagcdo de 1 mm na estima visual
ocasiona uma diferenca de 10 cm no calculo da distancia, ja que o valor apreciado (mm) é
multiplicado por 100 (no caso de g = 100). Ora, é perfeitamente possivel a diferenca de
1mm na avaliacdo por estima visual,

c- Erro de paralaxe, decorrente da focalizagdo imperfeita;

d- Erro de refragdo, decorrente do agquecimento ou resfriamento das camadas de ar rentes ao
solo e que desviam o raio visual. Dai ser sempre aconselhavel se evitar as horas mais
quentes do dia ou se visar um ponto mais elevado da mira. Mas é preciso, neste caso se
evitar o erro seguinte;

e- Erro de trepidacdo da mira devido a ventos ou mesmo do auxiliar que a maneja. Neste
caso, quanto mais elevado o ponto visado maior a variacao;

f- Falta de verticalidade da mira na estadia vertical, ou falta de perpendicularidade na
estadia horizontal. No caso da estadia vertical, como ja assinalamos, esta deficiéncia pode
ser sanada com o uso de um nivel de bolha acoplado a mira.

De todas estas causas se depreende que a estadimetria € sujeita a muitos erros, alguns dificeis
ou quase impossiveis de se evitar. Dai se estimar que o erro médio, em condi¢des normais, €
da ordem de 0,25%, isto é 25 cm em 100 metros.

Pelo exposto, a estadimetria ndo é recomendavel para distancias maiores que 200 metros.

2- Medidores Eletronicos de Distancias
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O aparecimento dos medidores eletrénicos de distancias, além de facilitar as medicGes e
torna-las rapidas, proporcionou, principalmente, um aumento significativo na sua precisao.

O principio de funcionamento de um medidor eletrénico de distancias é baseado na emissao e
recepcdo de sinais luminosos ou de microondas que atingem um anteparo ou refletor
instalado no outro extremo (Fig. V-21). A distancia entre 0 emissor/receptor e 0
anteparo/refletor (metade do percurso feito pela onda) é calculada, automaticamente, pelo
aparelho levando em consideracdo o tempo, comprimento da onda, a freqliiéncia e a

velocidade de sua propagacéo.

2.1- Trena eletronica

E 0 mais simples e menos preciso deles, funciona com emisso e recepcéo de pulsagdes ultra-
sonicas, feixe de luz infravermelho ou laser. A distancia calculada como j& explicado, em
funcédo do tempo que o sinal emitido leva para atingir o alvo, ser refletido e recebido de volta
sendo que sua frequéncia e comprimento de onda sdo conhecidos pelo dispositivo, €
apresentada num visor de cristal liquido.

O alcance depende do modelo. Normalmente para distancias superiores a 50 metros, €
necessario um alvo eletrénico como Eq&l_e\ggﬁpara correta devolucdo do sinal.

Algumas trenas eletrénicas processam também calculos como areas e volumes, por exemplo.
A Fig. V-22 mostra uma trena da Leica modelo Disto Pro, laser, com teclado alfa-numérico,
funcdes de calculadora, capacidade de armazenar texto (atributos) junto aos valores medidos
e saida para conexdo com PC, a precisdo é de + 1,5mm.
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Estes instrumenos se adequam mais a medicdo de distancias internas de edificacOes, pela

existéncia natural do anteparo para reflexdo e pelas dimensdes, normalmente, ndo muito
grandes.

2.2- Distanciémetro Eletrénico
E um equipamento para medic&o, exclusivamente, de distancias.

O primeiro distanciémetro eletrénico foi desenvolvido pelo sueco E. Bergstrand e surgiu em
1943, mas s6 passou a ser comercializado a partir de 1950 com o nome de Geodimiter
NASM-2. Atualmente, existem no mercado uma grande variedade de equipamentos deste
tipo, sendo que a preciséo e o alcance variam de acordo com o0 modelo.

O distancidmetro, usado normalmente acoplado a um teodolito (Fig. V-23), emite um sinal que
deve ser refletido na mesma direcdo em que foi recebido. A determinacdo das distancias
(horizontal, vertical e inclinada) é feita em poucos segundos e os valores sdo apresentados no
visor. Até bem pouco tempo para reflexdo do sinal era, necessariamente, usado um prisma,
mas, a mais recente inovacdo, sdo os distaciométros eletronicos que operam sem unidade
refletora.

O prisma é um espelho circular, de é'(?és}/bzlﬁ)icas utilizado acoplado a uma haste de metal
graduada e de altura ajustavel. A haste deve ser posicionada exatamente na vertical, 0 que
pode ser conseguido com auxilio de um nivel de bolha circular e, se necessario, um bipe.
Para trabalhos de maior precisdo a haste devera ser substituida por um tripé com prumo 6tico
ou laser. O alcance do equipamento pode ser aumentado com a utilizacdo de um conjunto de
prismas no lugar de um dnico. A Fig. V-24 a seguir apresenta estes acessorios.
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O distanciometro eletronico modelo DI13000s da Leica (Fig. V-25), por exemplo, tem alcance
entre 500m e 20.000m, dependendo do nimero de prismas utilizados para reflexdo do sinal e
das condicdes atmosfeéricas.

Fig. V-25
2.3- Estacéo Total

A combinacdo do teodolito e do distancibmetro eletrénicos, em um Unico aparelho, acrescido
de um microprocessador que monitora automaticamente seu funcionamento, € o que se
denominou Estagdo Total. Assim, as estagcdes totais medem eletronicamente angulos e
distancias (infravermelho), mantendo as caracteristicas de funcionamento e precisdo do
teodolitos e distancidmetros eletrdnicos, com a facilidade de serem operadas em um controle
anico (Fig. V-26). Além disso, processam e disponibilizam no visor outras informacdes como:
condi¢des de nivelamento e altura do aparelho, numero, altitude, coordenadas UTM ou
geograficas dos pontos medidos.

T(
Ful
Ingti

ratica PAINEL ESTACAO
da Universidade FedefitAle Wb Gerais, Dept ° de Ce

ESTACAO SOKKIA ESTACAO LEICA
POWER SET TC600

Fig. V-26
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Os valores obtidos no levantamento podem ser anotados em cadernetas de campo
convencionais, armazenados em coletores de dados ou, ainda, armazenados em mddulos
especificos incorporados ao préprio aparelho.

O coletor de dados, também chamado de caderneta eletrénica (Fig. V-27), € um dispositivo
adicional que pode ser usado com teodolitos convencionais (0s dados s&o inseridos
manualmente no teclado), acoplado a teodolitos ou a um distanciémetros eletrénicos ou,
ainda, a estacdes totais, caso 0 modelo ndo tenha internamente um maddulo préprio.

Fig. V-27

Os coletores de dados s&o, na verdade, pequenos computadores capazes de operar programas
aplicativos, guardar e processar as informagdes do levantamento de campo e, atualmente,
chegam a ter 2 Mb de memoria. Posteriormente, as informacdes sdo descarregadas em um
computador através de cabos

Quando a estagdo total possui o coletor integrado, seu proprio teclado tem, também, a funcdo
do controle de registro de dados. Conforme o0 modelo, os dados séo transferidos conectando-
se a propria estacdo total ao computador ou sdo gravados em mddulo removivel ou cartdo
especial (tipo PMCIA), atraves dos quais sao transferidos para o computador.

2.4- Nivel Digital

O nivel é instrumento para medicdo de distancias, sendo basicamente utilizado para
distancias verticais ou diferengas de nivel.

O primeiro nivel digital, ou eletrénico, foi lancado no mercado em 1990. Este tipo de
instrumento ndo mede angulos e é utilizado, essencialmente, em nivelamentos convencionais
(obtencdo de diferencas de niveis entre pontos). Seu principio de funcionamento é o
processamento digital de imagens. Um sistema eletrnico processa a leitura de um codigo de
barras impresso na mira colocada verticalmente sobre o ponto que se deseja efetuar a
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medic&o, e registra, automaticamente, a distancia. A Fig. V-28 ilustra a mira cuja graduagéo €
0 codigo de barras (escala binéria), que pode ser feita de aluminio, fibra de vidro ou invar.

Na Fig. V-29 ¢é apresentado um nivel digital da marca Leica,seu alcance é de 1 km e sua
precisdo pode chegar a 0,9 mm.

Fig. V-29

Fig. V-28

O alcance e a precisao das medidas variam conforme o modelo, mira , e condi¢cbes ambientais
(luz, calor, vibragdes, etc.).

2.5- Nivel a Laser

O nivel a laser é um instrumento de nivelamento automatico. Seu funcionamento baseia-se
em planos horizontal ou vertical de referéncia gerados por um raio laser. Alguns modelos
permitem que o raio laser mantenha-se estatico definindo assim alinhamentos na vertical ou
na horizontal. Este tipo de instrumento é de grande utilidade no alinhamento e/ou
nivelamento de formas estruturais, assentamento de tubulagdes de esgoto ou drenagem,
concretagem, colocacdo de pisos, controle preciso de greide e escavacfes em geral, etc. Para
medicgdo de distancias faz-se necessario a utilizagdo de um conjunto de detetor laser que &
montado sobre a mira.

A Fig. V-30 ilustra um nivel laser (a esquerda) e um receptor (a direita) que colocado junto a
mira possibilita o calculo da distancia.
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Erros na medicao eletronica

Varios erros que ocorrem na medicdo indireta por estadimetria ocorrem também na medigdo
com equipamentos eletrénicos, como a falta de centralizacdo do aparelho sobre o ponto, erro
de calagem ou nivelamento (aqui com menos freqiiéncia uma vez que a maioria dos
instrumentos tem um compensador automatico) e a falta de verticalidade bastao/refletor (da
mira na estadimetria). Podem ocorrer ainda erros de pontaria, quando o centro do reticulo ndo
coincide com o centro do prisma e de operacdo do aparelho decorrente da falta de
experiéncia do operador. Fig. V-30

3- Posicionamento por Satélites

O atual Sistema de Posicionamento Global NAVSTAR-GPS (Navigation Satellite Time and
Ranging - Global Positioning System) surgiu, em 1973, de projetos de geoposicionamento
desenvolvidos pela Marinha e Forca Aérea Americana. O objetivo basico é determinar,
instantaneamente, as coordenadas de qualquer ponto na superficie terrestre a partir de pontos
de coordenadas conhecidas no espaco (satélites)

O Sistema GPS consiste em trés segmentos: 0 segmento espacial que envolve os satélites,
com seus sinais transmitidos; o segmento de controle responsavel pela monitoragéo, geracéo,
correcdes e avaliacdo de todo sistema e 0 segmento de usuarios, voltado para todos o0s tipos
de aplicacbes, metodos de posicionamento, formas de recepgdo, processamento dos sinais e
todos os tipos de receptores.

Segmento Espacial: Composto por 24 satélites ativos descrevendo oérbitas elipticas (quase
circulares) em volta da terra, com um periodo de revolugdo de 12 horas, a uma altitude média
de 22.200 Km. Os satélites sdo distribuidos em seis planos orbitais inclinados de 55° em
relacdo ao Equador, intervalados longitudinalmente de 60°. Cada 6rbita suporta portanto 4
satélites, defasados entre si de 90°(Fig. v-31).

Esta distribuicdo e cobertura permite que, em qualquer parte do globo, incluindo os polos,
existam no minimo 4 satélites visiveis com elevacdo acima de 15° em relagdo ao horizonte,
vinte e quatro horas por dia. Os sinais dos Satélites GPS, ou seja, a seqliéncia de dados que
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informam sua posic¢do é transmitida por osciladores atdmicos estaveis em duas frequéncias na
faixa UHF (Ultra High Frequency): portadoras L1 (1575.42 Mhz) e L2 (1227.60 Mhz).
Segmento de Controle Operacional: Responsavel pela operacdo e manutencdo do sistema.
Assim, suas principais funcdes sdo: a determinacdo precisa da Orbita de cada satélite,
determinacdo por modelagem matematica da predicdo destas Orbitas, sincronizagdo
permanente dos sistemas e reldgios dos satélites, controle da degradacdo do sinal, correcdo
do posicionamento dos satelites por controle de Terra e controle de langamento de novos
satélites para manutencdo da constelacdo. Consiste de uma estacdo de controle mestra
(Colorado — EUA), cinco estacdes de monitoramento mundial e estacdes de controle de
campo.
Segmento do Usudrio: Constituido por todos os equipamentos usados para recep¢do dos
sinais GPS e consequiente determinacgéo de posicédo, velocidade ou tempo. Os receptores GPS
sdo constituidos por uma antena, um pre-amplificador e uma unidade receptora onde estdo
integrados todos 0s elementos eletrdnicos necessarios ao controle, registro e visualizagao dos
dados.
Precisdo dos dados:
A precisdo dos dados obtidos varia com o tipo de receptor utilizado.
Os receptores de mdo sdo os mais simples, de menor custo e, consequentemente, de menor
precisdo (Fig. V-32), permitem uma aproximagio da ordem de 10 a 20m. E importante
observar que, com relacdo a altitude, coordenada Z, o erro pode ser maior. Sdo usados
isoladamente.
Os modelos de GPS de maior precisdo, diferenciais ou relativos (Fig. Vv-33), trabalham
segundo o chamado Posicionamento Relativo: ha uma estacdo fixa de coordenadas
conhecidas, tomada como referéncia, para determinacdo da posicdo das estacbes moveis, que
sdo 0s pontos do terreno que se deseja determinar as coordenadas. Dependendo do método
empregado a precisdo € subcentimétrica. Estes sdo os aparelhos empregados em topografia e
geodésia.
A vantagem do uso do GPS esta na independéncia entre os pontos, (ndo € necessario que eles
sejam intervisiveis) e na rapidez no levantamento. Por outro lado, a dificuldade de
comunicagado com os satélites por barreiras fisicas ou por problemas técnicos pode prejudicar
a realizacéo dos trabalhos.
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EXERCICIOS PROPOSTOS

1) Calcule as distancias horizontais e verticais, considere a altura do teodolito 1,52m.

LEITURA DE MIRA ANGULO | DISTANCIA | DIST. VERT.
P.V. | Fioinferior |Fio médio Fio superior | LIDO(2) HORIZ. OU DIF. NIVEL
1 1,000 1,400 1,800 98033’
2 1,000 1,249 1,498 79°43’
3 0,800 1,272 1,744 87°13’
4 1,100 Fig, 29932 1,498 78°38’ Fig. V-33
5 1,000 2,213 3,426 89931’
6 1,500 2,173 2,846 93°45’
7 1,100 2,170 3,240 115°44°
8 2,000 2,948 3,896 9345’
9 0,519 2,000 3,481 7527’
10 1,000 1,722 2,444 86°37’

2) Com o teodolito instalado em “A” (ver croquis), foram feitas as seguintes leituras:
Em “B”: leitura de mira FI= 1,000; FM=1,335; FS=1,670 Ang. zenital(Z) = 82°31’
Em “C”: angulo vertical AP = 51°42’

Sabendo-se que a altitude do ponto “A” € 798,65m, pergunta-se:

a- Qual a altitude da entrada do prédio (em “B”)?

b- Qual a altura do prédio (“B” até “C”)? C E
O O
OO
OO
AP i
P MR OO
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3) Foram visados, a partir do ponto “A”, os pontos “B” e “C” e feitas as seguintes leituras:
Em “B”: FI=2,000 FM=2,534 FS=3,068 Angulo zenital(Z) = 88°54’
Em“C™: FI=1,000 FM=1,478 FS=1,956 Angulo zenital(Z) = 87°48’
Sabendo-se que a altura do teodolito era 1,51m, calcule:

a- As distancias horizontais entre Ae B e entre Ae C;

b- O valor maximo e minimo que pode ter a distancia horizontal entre os pontos B e C;
c- Asdiferencas de nivel ou distancias verticais entre Ae B, AeC,eentre Be C.

Respostas:

1- DH=78,23m, dv=-11,64m; 2- DH =48,21m, dv=9,02m; 3- DH=94,18m, dv=4,83m;
4- DH=38,25m, dv=7,91m; 5- DH=24258m,dv=1,35m; 6- DH=134,02m, dv=-9,44m;
7- DH =173,66m, dv =-84,35m; 8- DH=188,79m, dv = -13,80m;

9- DH =277,51m, dv =71,55m; 10- DH=143,90m, dv=8,31m;

2) a) 807,480m b)44,69m
3) a) 106,76m e 95,46m b)11,30m e 202,22m c) 1,03m; 3,70me 2,67m
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CAPITULO VI

ORIENTACAO

Toda planta topografica, planimétrica, ou mesmo croquis de terreno, deve ser orientada
segundo a dire¢do Norte-Sul, que pode ser geografica ou magnética.

A direcao Norte-Sul Geografica ¢ dada pelo meridiano que passa por um determinado ponto
da superficie e pelos polos norte e sul geograficos sendo, portanto, imutavel uma vez que
estes polos sdo fixos. Como a Topografia desconsidera a curvatura da pequena parte da
superficie terrestre a representar, considerando a mesma plana, pode-se desprezar também o
efeito de convergéncia dos meridianos. Sendo assim, os meridianos geograficos, no plano
topografico, sdo paralelos entre si, e sao conhecidos também como Meridianos Verdadeiros.

J4 a direcdo Norte-Sul Magnética ¢ variavel, pois os polos magnéticos ndo sao fixos. Estes
descrevem uma trajetoria proxima dos polos geograficos. Portanto, ao se medir um angulo
entre um alinhamento e o Meridiano Magnético ¢ imprescindivel que se registre a data da
medigao.

Sempre que possivel, ¢ preferivel relacionar um alinhamento a dire¢ao Norte-Sul Verdadeira,
porque o angulo nao sofre alteragdes, estando, a orientacdo, sempre correta.

Azimute e Rumo

Os angulos horizontais tomados a partir da dire¢do Norte - Sul recebem nomes especiais de
acordo com a posi¢do da origem da contagem. E chamado Azimute o 4ngulo contado a partir
do Norte até o alinhamento, no sentido horario. Se este angulo é contado a partir da direcao
mais proxima, Norte ou Sul, recebe o nome de Rumo.

Supondo um observador colocado no ponto O visando os ponto A, B, C ¢ D do terreno os

quais determinam os alinhamentos OA, OB, OC e OD (Fig. VI-1), definimos:
NORTE
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Azimute, dos alinhamentos OA, OB, OC e OD aos angulos que estes alinhamentos fazem

com a dire¢do Norte, de 0 a 360° ¢ no sentido horario (Fig. VI-2). Assim, por exemplo, 0s
azimutes dos alinhamentos seriam: NM

LTS

M AR =

e Azimute de OA =370 &
e Azimute de OB =1130

e Azimute de OC = 1900
e Azimute de OD =3150

Quando o azimute ¢ relacionado a direcdo Norte Magnética, ou seja, tomado a partir da ponta
norte da agulha da bussola (Fig. VI-2) é chamado Azimute Magnético, se a diregdo Norte-Sul
considerada for a verdadeira -NV-, diz-se Azimute Verdadeiro.

Os Rumos dos mesmos alinhamentos sdo os angulos que estes fazem a direcao mais proxima

Norte ou Sul. Assim, os rumos variam de 0° a 900 em cada quadrante, e podem ter sentido
horario (do norte para o leste e do sul para oeste)ou anti-horario (do norte para oeste e do sul
para leste). Da mesma forma que o Azimute, tem-se também Rumos Verdadeiros e
Magneticos conforme a dire¢do considerada.

Supondo estes angulos tomados em relagdo a direcdo N-S Magnética tem-se os seguintes
rumos magnéticos (Fig. VI-3):

e Rumo OA=NM O A =37°NE
e Rumo OB =SM O B=67° SE

e RumoOC=SM O C=10°SW .
e Rumo OD=NM O D =450 NW &

Fig. VI-3

Observe que, como seu valor varia de 0° a 90°, ¢ imprescindivel especificar o quadrante para
se ter realmente a posi¢ao do alinhamento em relagdo a direcao Norte-Sul.
TOPOGRAFIA -19-

Fundamentos, Teoria e Pratica
Instituto de Geociéncias da Universidade Federal de Minas Gerais, Dept®. de Cartografia




Ariclo Pulinho Pires de Almeida, José Carlos de Paula Freitas
e Maria Marcia Magela Machado

Relacdo Rumo - Azimute
Como os dois tipos angulos de orientacdo, rumo e azimute, estdao relacionados a direcao

Norte-Sul, é simples estabelecer uma relagao entre eles.

Quadrante NE Quadrante SE
N N
Az
Az B 0 —J) E
R
—~R __{
B
0 E X
A S R=180°-Az
S Rae=Azas Az=180°-R
Quadrante NO Quadrante SO
N N
B R o ) E
¢ Az
5
0 5——E R
Nz
S S
R=360° - Az R=Az - 180°
Az=360°-R Az=R+180°
(Fig. VI-4)

Determinacgéo do Meridiano Magnético

Sabemos que, devido ao magnetismo terrestre, uma agulha imantada terd sempre uma de suas
pontas apontada para o Norte Magnético. Este ¢ o principio construtivo da bussola,
instrumento que nos permite relacionar qualquer alinhamento do terreno a direcdo Norte-Sul

Magnética.
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Bussolas

Consta de uma agulha imantada, em forma de losango, apoiada num pino, também de aco,
terminado em bisel. A agulha gira liviemente no interior de uma circunferéncia graduada que
¢ o limbo da bussola. O limbo se mantém fixo enquanto a agulha gira até encontrar a dire¢ao
Norte-Sul Magnética.

O limbo da bussola pode ser graduado de 0° a 360°, nos dois sentidos, ou 0° a 90° em cada
quadrante. A Fig. VI-5 exemplifica o primeiro caso (limbo graduado de 0° a 360°, sentido anti-
horario) onde o angulo lido serda o azimute do alinhamento. Nas graduagdes 0° e 180°,
respectivamente, estdo assinaladas as letras N (Norte) e S (Sul), e esta linha ¢ conhecida
como linha de fé, na graduacdo de 90° a letra E (Leste) e, na de 270°, O ou W (Oeste ou

West). N
)
E 90 / 70W
\180 /
S
Fig. VI-5

No segundo tipo, a bussola ¢ graduada por quadrante, ou seja, de 0° a 90°, a partir do norte e
do sul, crescendo nos dois sentidos, leste e oeste (Fig. VI-6), logicamente, o angulo lido sera o
rumo do alinhamento. Neste caso, dever-se-a, sempre, especificar o quadrante, porque o valor
por se s6, ao contrario da graduacao de 0° a 360°, ndo define a posi¢ao do alinhamento.

N
N

Fig. VI-6

Observando a Fig. VI-5 e Fig. VI-6 nota-se que, nos dois tipos de graduagdo, ha uma inversao
das posicoes dos pontos cardeais, Leste (E) e Oeste(W), em relacdo as suas verdadeiras
posi¢des. A maioria das bussolas apresenta esta inversdo a qual se deve seguinte fato: ao se
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medir o angulo que um alinhamento qualquer faz com a direcao N-S, faz-se a coincidéncia da
linha N-S do limbo (0° — 180°) com o alinhamento, enquanto a agulha, evidentemente, tomara
a direcdo N-S Magnética (Fig. VI-7).

NM

Fig. VI-7

Se as direcdes, Leste e Oeste, fossem assinaladas em suas reais posigdes, ter-se-ia o angulo
correto mas o quadrante lido estaria trocado. Observe que o alinhamento esta a esquerda do
NM, ou seja, esta entre a linha materializada pelo eixo da agulha que ¢, realmente, a dire¢cdo
N-S Magnética e a direcdo oeste (Fig.VI-8). Em outras palavras, o alinhamento estd no
quadrante NW, a noroeste, e seria indicado no limbo nordeste (NE). Assim, trocando-se no
limbo as posi¢cdoes de E e W (Fig.vI-9) 1é-se, na ponta da agulha, o angulo correto e o
quadrante no qual realmente esta situado o alinhamento.

iP
' NM
N v
E )
Fig. VI-8 Fig. VI-9

A utilizagdo da bussola ¢ muito comum em trabalhos de pouca precisdo como levantamentos
topograficos expeditos. Nestes casos, onde o objetivo ¢ fazer um croquis aproximado terreno,
os angulos sao medidos a bussola e as distancias podem ser, inclusive, avaliadas a passo.
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Assim, se o operador pretende determinar o angulo que um alinhamento faz com outro, basta
relacionar os dois a dire¢do do NM através da bussola (Fig. VI-10 e Fig. VI-11).

NM NM
NM NM
B
A: BC
Az AB (N b
_}// \‘\
c B r ¢ =y
c
Az AC a
A: AB
Az AB = L,
A
Fig. VI-10 Fig. VI-11

A bussola pode ser construida em caixa propria para bolso, de luneta ou de pinulas
(janelas).Visando as dire¢cdes dos alinhamentos através das 2 pinulas opostas (Fig. VI-12), a
ponta da agulha da bussola, a qual gira em torno do limbo graduado, assinalara os angulos
desejados (Fig. VI-13). -

Fig.VI-12 Fig. VI-13

Quando o objetivo ¢ a orientagdo do trabalho topografico ¢ usada uma bussola acoplada ao
teodolito. Normalmente, a bussola ¢ montada sobre o eixo da luneta ou sobre o limbo
horizontal e, a graduagdo, varia conforme o fabricante do teodolito e mesmo de modelo para
modelo.

Exemplificando, a bissola que acompanha o Zeiss Theo 080A ndo tem limbo graduado, na
verdade observa-se, através do visor, as imagens de um triangulo e um circulo (Fig. VI-14).
Quando as duas figuras geométricas estiverem exatamente sobrepostas, ou seja, quando o
circulo estiver inscrito no triangulo, o plano vertical que passa pelo eixo longitudinal da
luneta ¢ a diregdo N-S Magnética. Para avaliagdo do angulo que um alinhamento qualquer
faz com a dire¢do N-S Magnética usa-se o limbo horizontal do proprio teodolito.
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R Azimute Fig. VI-14 _ i
Angulo Angulo lido

lido na blssola

\ Azimute
0° S B-A
S

J4 bissola FPTHEE020 A, também da Zeiss, é graduada de 0° a 360° a pefrﬁ’r Y621, Como o
azimute ¢ contado a partir do norte, logicamente, havera uma diferenca de 180° entre a leitura
da bussola e o azimute do alinhamento (Fig. VI-15). Na verdade, o valor lido na bussola ¢ o
azimute do alinhamento no sentido contrario, também conhecido como contra azimute.
Assim, estando o teodolito instalado em A, ao se visar o ponto B, a leitura da bussola sera
o azimute de B para A (Fig. VI-16), ou o contra azimute AB.

Assim sendo, para se ter o azimute no sentido AB basta subtrair 180° do angulo lido na
bussola, ou entdo, ler o angulo na bussola com o aparelho instalado no ponto B visando o A.

Determinacgéo do Norte Verdadeiro

Para se assinalar a dire¢cdo do Norte Verdadeiro num determinado ponto da superficie existem
processos mais € menos rigorosos. Uma forma bem precisa de se determinar a diregdo N-S
Verdadeira ¢ através da altura absoluta de um astro de primeira grandeza. A observagdo feita
no campo ¢ bem simples, mas os célculos para a determinagdo da direcdo N-S envolvem
dados astrondmicos, corregdes e resolugdes de tridngulos esféricos’.

'Para maiores detalhes ver Topografia de Lélis Espartel, 918, “Determinagdo da meridiana e das coordenadas
geograficas”. Ou ainda a apostila “Meridiana verdadeira e sua determinagdo” do Prof. Ariclo Pulinho Pires de
Almeida - edicdo IGC/UFMG - 1986.
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Uma outra solucdo que vem sendo adotada com freqiiéncia ¢ o uso do GPS (Global
Positioning System)**. A direcdo do Meridiano ou Norte Verdadeiro é determinada a partir
das coordenadas Geograficas ou UTM de dois pontos da area, obtidas com auxilio de um
GPS. A precisdo da determinacao ¢ fungdo direta da precisao do GPS utilizado.

Os processos menos rigorosos baseiam-se na observagdo da trajetdria descrita pelo sol de
manha e a tarde e sdo conhecidos como Processo do Estilete Vertical e Processo das Alturas
Correspondentes do Sol. Estes processos supdem que o sol percorre arcos iguais antes e
depois do meio dia. Como isto ndo € exato, pois o sol atravessa obliquamente o meridiano,
perde-se em precisdo. A excecdo ocorre na época dos solsticios (proximo aos dias 23 de
junho e 23 de dezembro), quando a obliqiiidade desaparece e os arcos se tornam praticamente
iguais. Contudo, mesmo nas demais épocas do ano, os erros decorrentes da obligiiidade da
trajetoria do sol ndo causam transtorno para as aplicagdes topograficas.

Processo do Estilete Vertical

Este processo ¢ bem simples, mas bastante rudimentar. Sobre uma mesa bem plana e
horizontal fixa-se, no seu centro, um estilete vertical de preferéncia bem fino. Com o centro
no ponto de fixacdo do estilete a mesa (O), tracam-se sobre a mesa, previamente forrada de
papel branco, 2 ou 3 arcos de circulo. Observando-se a sombra do estilete sobre a mesa no
periodo da manha, marcam-se os pontos 1, 2, ¢ 3 no momento do encontro da extremidade da
sombra do estilete com os varios arcos concéntricos. Prosseguindo o sol em sua marcha, a
ponta da sombra do estilete (Sol da tarde) ird encontrar as mesmas circunferéncias,
sucessivamente, nos pontos 3', 2' e 1'(Fig. VI-17).

estilete

Fig. VI- 17

? Vide Capitulo V. Esclarecimentos detalhados sdo encontrados na bibliografia a seguir:

BLIZKOW, D. & SA, N. C. NAVSTAR/GPS - Situacdo presente e  perspectivas futuras. XII
Congresso Brasileiro de Cartografia. Brasilia.

BERALDO, P. & SORES, S. M. GPS - Introducao e aplicagdes préaticas. Ed. Luana,Cricitima/SC, 1996,182p.

DOTTORI, M. & NEGRAES, R. GPS Global Positioning System. Sdo Paulo/SP.1997, 63p.
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As bissetrizes dos angulos 101", 202' e 303, que devem ser coincidentes, correspondem a

direcio do Norte Verdadeiro. E' evidente que bastaria se tragar um arco de circulo para se
estabelecer, pela bissetriz do angulo, a direcdo do Norte Verdadeiro. Traga-se mais de um
arco para se obter uma dire¢do média.

Determinada a direcdo Norte-Sul Verdadeira, esta deve ser transferida para o chdo e marcada.
Este procedimento ¢ feito do seguinte modo: estica-se um barbante ou linha, maior do que a
mesa, exatamente sobre a direcdo determinada, coloca-se uma baliza nas extremidades do
barbante e, nos pontos do terreno assinalados pelas pontas da balizas, sdo cravados piquetes.
Este processo pode ser feito diretamente no chdo, sem a mesa, usando-se uma vara de mais
ou menos dois metros de altura em vez de estilete. Deve-se tomar o cuidado de cravar a vara
bem na vertical e numa parte do terreno que seja plana, horizontal e limpa.

Processo das Alturas Correspondentes do Sol

Instala-se o teodolito num ponto A, qualquer do terreno, onde seja possivel observar o sol de
manha e a tarde. Zera-se o limbo horizontal do aparelho e visa-se um ponto P, bem definido
do terreno (pode ser inclusive materializado por um piquete), o qual serd a origem da
contagem dos angulos horizontais medidos durante o processo.

Na parte da manha, por exemplo as 9 horas, visa-se com a luneta o disco solar. Como este
nao ¢ um ponto, para evitar erro devido a dificuldade de coincidir exatamente centro do
circulo solar com o cruzamento dos reticulos, a visada ¢ feita de modo que a circunferéncia
solar tangencie os 2 reticulos (horizontal e vertical) no quadrante superior direito. Faz-se a
leitura do angulo vertical alfa e do angulo horizontal beta (Fig. VI- 18).

Na parte da tarde, na hora correspondente (9 horas—15 horas) procura-se visar o disco solar
com a mesma inclinagdo alfa da luneta, de modo que agora a circunferéncia do disco solar
tangencie os 2 reticulos do quadrante superior esquerdo.

tarde manha
O DISCO SOLAR DISCO SOLAR O
ALTURA
DO SOL
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No limbo horizontal se faz, nesta ocasido, a leitura do angulo gama da luneta (alidade) com o
ponto P ja visado pela manha.

A bissetriz da diferenga dos angulos ¥ - B serd a dire¢do do Norte Verdadeiro.

Algumas observagdes necessarias:

1. Nao se faz a visada ao disco solar a olho nu. Ou se usam filtros especiais ou, mais simples,
se coloca um anteparo de papel a cerca de um palmo da ocular da luneta apontada em
direcdo ao Sol (inversdo da luneta). No papel aparecerdo as imagens do disco e dos
reticulos. Basta agir nos parafusos de focagem e nos de aproximagdo para se conseguir o
tangenciamento. Como o Sol estd em constante movimento deve-se agir rapidamente.

2. Na realidade, ¢ feita uma séric de observagdes pela manhd e outras tantas a tarde,
anotando os angulos 1, 2, 3, de inclinacdo da luneta, nas horas respectivas. Geralmente
se fazem observagdes de meia em meia hora, ja se preparando o teodolito na hora
correspondente da tarde com a mesma inclinagdo, focalizando-se os reticulos alguns
minutos antes, a fim de ndo perder a passagem do ponto de tangéncia.

A direcdo Norte-Sul Verdadeira pode ainda ser obtida a partir da direcdo Norte-Sul
Magnética, bastando apenas que se conheca o angulo entre estas duas dire¢des no local e hora
determinados.

Declinacdo Magnetica

O angulo formado pela direcdo do Norte Verdadeiro ou Geografico com a do Norte
Magnético num determinado ponto da superficie da Terra (Fig. VI-19), se chama Declinagéo
Magnética do ponto.

NM

P

Fig. VI- 19

Quando a ponta norte da agulha estiver situada a leste do Norte Verdadeiro chamamos a
declinacdo de positiva ou oriental. Quando a oeste, de negativa ou ocidental (Fig. VI- 20).

NV
NM NM

DECLINACAO | DECLINAGCAO
OCIDENTAL | ORIENTAL
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A declinagdo magnética varia de local para local da superficie terrestre, uma vez que a
dimensao deste angulo depende da posi¢do geografica que ¢ observado. O que ndo impede
que existam varios locais com mesma declinagdo num determinado momento. Mas, num
mesmo local, a declinacao sofre variagdes com o tempo, ja que os polos magnéticos estdo em
constante movimentacao em torno dos polos geograficos. A declinagdo, portanto, varia nao
s6 de lugar para lugar como sofre variagdes no mesmo lugar.

A variagdo de lugar para lugar ¢ comumente denominada geografica. J& as variagdes da
declinagdo com o tempo sdo classificadas segundo o periodo de observagdao, podem ser
seculares, anuais, mensais e até diurnas.

Existem ainda variagdes chamadas acidentais e locais; estas sdo na verdade perturbagdes
sofridas pela agulha da bussola. No primeiro caso sdo alteragdes repentinas provocadas, por
exemplo, por tempestades magnéticas. As variagdes sao locais, como o proprio nome indica,
ocorrem devido a circunstancias do lugar, como presen¢a de minério de ferro ou linha de
transmissao.

Os observatorios astronomicos, em fungdo de observagdo da declinagdo em varios locais,
publicam, periodicamente, mapas com dois tipos de linhas, as isogonicas que sdo linhas que
ligam pontos que tiveram a mesma declinagdo num determinado momento ¢ as isoporicas
que sdo linhas que ligam pontos que tiveram a mesma variagao de declinacdo durante um
ano. Através desses mapas ¢ possivel calcular a declinagdo atual provavel num determinado
local com razoavel aproximacao.

Na maioria das vezes o local desejado ndo est4 sobre uma linha isogdnica ou sobre uma linha
isopdrica. Torna-se entdo necessario interpolar, entre as linhas existentes, o valor para o local
desejado. Assim, por exemplo, na carta magnética do Observatorio Nacional de 1990 (Fig. VI-

21 e Fig. VI-22), Belo Horizonte esta situada entre as linhas isogonicas de -20°0 e -210
(declinagdo). Logo, para obtermos a declinagdo de Belo Horizonte para o ano da carta
(1990,0 = janeiro de 1990) ¢ necessario fazer uma interpolagdo grafica. Com uma régua

mede-se a menor distancia “D” entre estas linhas —200 e -219 passando por BH e a menor
distancia “d” entre a linha -200 ¢ BH, como apresentado no croquis abaixo (Fig. VI- 23).

N

BH

Fig. VI- 23
Assim tem-se em milimetros, respectivamente, D=19,5mm e d=8mm (Fig. VI-22).
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A distancia de 19,5 mm equivale a 60°, entdo para calcular a distancia angular
correspondente a distancia de 8mm tem-se:

19.5 = 60 ..8x60+19,5=24,6" ou 24’ 37”
8 a

Logo, a declinagdo de BH em 1990.0 = -200 24’ 37” ou 200 24’ 37 ocidental

Seria igualmente possivel calcular a declinagdo medindo-se a distancia entre BH e a linha
de -210, logicamente o seu valor ¢ 11,5mm (19,5mm — 8mm), assim teriamos:

19,5 = 60 .. 11,5x60+19,5=354" ou 35°23”

11,5 X

Carta Magnética do Brasil — 1990.0 Mapa com linhas que unem os pontos de mesma
declinagdo magnética (isogdnicas) para uma determinada data e linhas que unem os pontos de
mesma varia¢ao anual de declinacdo (isopoéricas).

—

MAPA MAGNETICO DO BRASIL - 1990,0 *
ELEMENTD:  DECUWAGRO
() g - RSERRIORD MCIML
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Fig. VI-21
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Zoom do Mapa Magnético da Fig. VI-21

-

o JANUAR

MAPA MAGNETIC

= | ELEMED
\ °° | 3 owg -
T
l ‘ L
Fig. VI-22

Observagao: Como as linhas, isogdnicas e isoporicas, tem o mesmo peso, para diferencia-las
basta observar a unidade do seu valor. As isogonicas sdo dadas em graus e as isopdricas em
minutos, uma vez que os valores sdo pequenos por serem de variagao.
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. . A . o .
O célculo agora ¢ feito subtraindo-se a distdncia angular encontrada de -21 , valor da linha
tomada como referéncia.

Logo, 217 +35° 23” = 2200 24° 37” ou 200 24’ 37” ocidental, obviamente o mesmo valor ja
encontrado anteriormente.

Utilizando as linhas isoporicas, pode-se calcular a variagdo anual da declinagdo em Belo
Horizonte. Para este calculo procede-se da mesma maneira. Belo Horizonte encontra-se entre
as isoporicas - 6’ e - 5°30”, a menor distancia entre elas, passando por BH, ¢ de 15mm e, a
distancia angular ¢ igual a 30”. A distancia entre a menor isoporica (- 5°30”) e BH ¢ de
13mm (Fig. VI-23).

Entao tem-se: 30” = X .. X=26"
15 13
Logo, a variagdo anual serd - 5°56”.

De posse destes valores, declinagdo magnética em 1990.0 e variagdo anual, pode-se calcular
para qualquer data, a declinagdo para Belo Horizonte.

Por exemplo, para setembro de 2000, tem-se:

A diferenga em anos de setembro de 2000 para janeiro de 1990 ¢ igual a 10.75 anos, valor
calculado da seguinte maneira: de janeiro de 1990 a janeiro de 2000 sdo 10 anos e para
transformar os nove meses entre janeiro e setembro de 2001 procedeu-se a seguinte regra de
trés: 1 ano = 12 meses, logo 9 meses = x, resolvendo, tem-se x = 0,75.

Variagdo total no periodo: 10,75 x -5°56”=-63’47"=-10 347"

Declinagdo para BH em 2000.75 = -200 24° 37” - 103°47” = -210 28’ 24” ou 210 28’ 24”
ocidental. Isto quer dizer que a agulha da bussola forma com a meridiana verdadeira um
angulo a esquerda desta de 210 28’ 24”.

NM
‘NV

-

21028'24"

Fig. VI-24
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Obs. : Como a variagdao anual da declinacdo ndo ¢ constante, se tivéssemos mapas anuais
observariamos uma variacao gradual de seu valor. Na medida que a consideramos constante
no periodo entre a data da carta magnética usada para o calculo e a data que se quer a
declinagdo, o wvalor encontrado ¢ aproximado mesmo que ndo se faga qualquer
arredondamento nos calculos. Assim sendo, muitos consideram preciosismo fazer célculos
considerando a contagem de meses e a consideragdo da medida de segundos na declinagdo
calculada.

Devemos lembrar que a ponta da agulha num determinado local, com o correr dos anos, vai
se deslocando lentamente para um dos lados da direcdo do Norte Verdadeiro até atingir um
maximo de amplitude, quando inicia o lento deslocamento em sentido contrario.

Nao possuimos no Brasil graficos do deslocamento da agulha com prazo anterior a 1670,
motivo pelo qual ndo se conhece a verdadeira amplitude da declinacdo. As observagdes de
Paris, contudo, datam de 1580 e permitem se avaliar que o maximo de amplitude se deu em

1814 com a declinacdo ocidental de 22930' (Fig. VI-25)

I\\ : //
§ 5 %
1814 1663 1980

DECLINAGAO MAGNETICA DE PARIS

Fig. VI- 25

Comparando os valores da variacdo anual da declinagdo em Belo Horizontes obtidos nas
cartas isoporicas do Observatorio Nacional de 1965.0 e de 1990.0, aproximadamente 10’ e 6’
ocidental respectivamente, observa-se que estd havendo redu¢do no valor da variagdo. Isto
significa, logicamente, que a declinagdo em Belo Horizonte estd crescendo cada vez menos
no sentido ocidental, e, por conseguinte, que estamos proximos de passar por uma variagao
zero € comegar uma variagao crescente no sentido oriental. Lembrando da amplitude maxima

observada em Paris — 22930' — e do calculo anterior que nos levou a declinagdo de quase -
21030" em set/2000, ¢ provavel, portanto, que se esteja proximo da declinagdo ocidental
maxima em Belo Horizonte.

Reafirmando, se na execu¢ao de um levantamento se relaciona a direcdo de um alinhamento
a do Norte Magnético, ¢ aconselhavel transformar o angulo medido, azimute ou rumo
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magnético, em verdadeiro através do calculo da declinagdo. Este procedimento permite que
se desenhe a planta topografica com uma orientagdao imutéavel.

Exemplificando, suponhamos que foi realizado um levantamento topografico em setembro de
2001 na cidade de Belo Horizonte (para ser usada a declinagdo calculada anteriormente) e foi

medido um Azimute Magnético igual a 47°34°. Como a declinacdo ¢ negativa , -21028’24”, 0
norte magnético estd a esquerda do norte verdadeiro, assim o angulo que o alinhamento faz
com o norte verdadeiro, ¢ menor do que o que ele faz com o norte magnético (Fig. VI-26).
Logo, o valor do Azimute Verdadeiro do alinhamento ¢ o valor do Azimute Magnético

menos a declinagdo no local: 47°34> - 21028’ 24” = 26005°36” ou, simplesmente, 26°905°.

Quando a declinacdo ¢ positiva, ocorre o inverso, o norte magnético esta a direita do norte
verdadeiro, logo o azimute verdadeiro ¢ maior do que o azimute magnético (Fig. VI- 27).

NM

Az V B

Az M

A

Fig. VI-26 Fig. VI- 27

Resumindo, quando a declinagdo ¢ ocidental ou negativa o azimute verdadeiro ¢ obtido
subtraindo a declinagdo do azimute magnético e, quando a declinagdo ¢ positiva, deve-se
soma-la ao azimute magnético para se obter o azimute verdadeiro.

No caso de se trabalhar com rumo deve-se observar o quadrante para se calcular o
verdadeiro a partir do magnético conforme mostrado na Fig. VI- 28 a seguir:

QUADRANTE NE
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a) Declinacédo Ocidental: RVAB = RMaAB —d b) Declinacdo Oriental: RVAB = RMAB +d

QUADRANTE SE
a) Declinacéo Ocidental: RVAB = RMAB +d b) Declinagéo Oriental: RVAB = RMAB —d
N NV NM
N
RMas
d RVas B
SM Y,
QUADRANTE SO
a) Declinagdo Ocidental: RVAB=RMaB —-d b) Declinacéo Oriental: RVAB = RMAB + d
N\f{‘NM
A
QUADRANTE NO
a) Declinagédo Ocidental: RVAB = RMAB + d b) Declinagdo Oriental: B=RMaAB —d
) ¢ /e Rﬁﬂ ) & FF\IA NM

Se o procedimento de transformar a or'i:é%tgqla(z)BMagnética em Verdadeira antes do desenho
da planta topografica ndo for adotado, ou seja, se a planta tiver orientacdo magnética, torna-
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se necessario, ao consulta-la anos depois, atualizar esta dire¢do, uma vez que ela ¢ variavel.
A esta operagdo chamamos "aviventacao".

Aviventacdo de Azimute e Rumo Magnéticos

A atualizag@o ou “aviventacao” de um Azimute ou Rumo Magnético ¢ feita subtraindo-se ou
somando-se ao seu valor a variagdo da declinacdo no periodo entre a data que a planta foi
feita e a data da consulta. O primeiro passo entdo, ¢ o calculo da variacao anual da declinacao
no local (linhas isoporicas), depois multiplica-se o valor encontrado pelo periodo em anos.
De posse da variacao total basta observar o sentido do deslocamento da variagdo para efetuar
a operacao de adi¢do ou subtragdo e obter o rumo ou azimute magnético na data desejada.

A seguir exemplos de aviventacao:

1. O Azimute Magnético do alinhamento 1-2, assinalado em levantamento topografico
realizado em Belo Horizonte em agosto de 1984 era de 109°34". Qual seria o Azimute
Magnético deste alinhamento em janeiro de 20027

Solugéo

A variagdo anual da declinagdo em Belo Horizonte, como ja calculado pela carta magnética
de 1990.0, ¢ -5 56”.
O periodo entre o levantamento e a data da atualizagdo ¢ de 17 anos e 5 meses ou 17,42 anos.

A variagdo total no periodo é 17,42 x —556"= - 143’

Como a declinagdo foi no sentido ocidental, logo o azimute magnético do alinhamento 1-2
em 2002 ¢ maior do que em 1984 (Fig. VI — 29).

NM agor1984

NM jan/2002
Variacdo

>

Fig. VI — 29

Azimute Magnético do alinhamento 1-2 em 2002.0 é = 10934’ + 146> =11120".

Assim ao se atualizar Azimutes Magnéticos tem-se:
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a) Variacdo Ocidental: Az M atual = Az M inicial + variagdo b) Variagéo Oriental: Az M atual = Az M inicial - variagao
Nt/linicial Nl\ﬂiniciaj NMoatual

Fig. VI — 30

2) Seja o0 Rumo Magnético do alinhamento 1-2 assinalado em levantamento executado Belo
Horizonte em marco de 1991 igual a 75 42° SE, qual seria o valor deste Rumo Magnético em
janeiro de 2002?

A variagdo anual da declinagdo em Belo Horizonte, como ja calculado pela carta magnética
de 1990.0, & —5'56”.

O periodo entre o levantamento e a data da atualizagdo ¢ de 11 anos e 10 meses ou 10,83
anos. A variagio total no periodo ¢ 10,83 x —556”= - 104’

Como a declinacao foi no sentido ocidental, logo o rumo magnético do alinhamento 1-2 em
2002 ¢ menor do que em 1991 (Fig. VI —31). RM 12 20020 = 7542’ — 1 04> =74 38’ SE

variagao

SM jan/2002

SM mar/1991

Ao se atualizar rumos Fig.VI-31 magnéticos tém-se:

QUADRANTE NE
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a) Variagdo Ocidental: Ry¢,a1 = Rinicial + Variagdo Total

b) Variag&o Oriental: Rg4,a1 = Rinicial - Variagdo Total

NMinicial NMatual

QUADRANTE SE

a) Variagdo Ocidental: Rg;,51 = Rinicial - Variacéo Total

Variagao

SMatual
SMinicial

b) Variagdo Oriental: Ry ,41 = Rinicial + Variacéo Total

Variagao

d

5

Rinicial

SM
el SMinicial

QUADRANTE SO

a) Variagdo Ocidental: Ryt,a1 = Rinicial + Variagdo Total

Vvariagao

Rinicial

SMatual
SMinicial

b) Variag&o Oriental: Rg4,a1 = Rinicial - Variagdo Total

variagao

Y

Minicial

QUADRANTE NO

a) Variagdo Ocidental: Ry¢,a1 = Rinicial - Variacao Total
NMinicial
NMatual A

\variagdo

NA

b) Variagéo Oriental: Ry4,q1 =

L
N

I
@

EXERCICIOS PROPOSTOS

q
|

w

N
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CAPITULO VI - Orientag&o
1. Foi realizado na cidade de Diamantina — MG, um levantamento topografico em maio de
1990. Usando a carta magnética da Fig. VI-22, resolva as questdes abaixo:

a — Se foi assinalado um Azimute Magnético de 178'32’, calcule:

e O valor do Azimute Verdadeiro?

e Qual o valor deste Azimute Magnético emojaneiro de 2002?

b — Se foi assinalado um Rumo Magnético 10 20°SO, calcule:

e O valor do Rumo Verdadeiro?

¢ Qual o valor deste Rumo Magnético em janeiro de 2002?

2. Transformar em rumos os azimutes:

a. 27938'45" b. 92035'02"

c. 272005'30" d. 215950'00"
e. 329920'10" f. 115015'05"
g. 71022'18" h. 208907'00"
1. 160910'00" j. 254902520"

3. Transformar em azimutes 0s rumos:

a. 34937'04" NO b. 66920'15" SE
c. 45018'00" NE d. 16920'08" SO
e. 81045'50" SE f. 62047'14" NE
g.29911'46" SO h. 07025'35" NO
1. 5300820" SE j. 71037'52" SO
RESPOSTAS

1. a—AzV=157%46 AzM = 179038

b—RV =10926' SE RM = 11926' SO

2. a.27938'45" NE |c. 87954'30" NO |e.30039'50"NO |g. 71022'18"NE |i. 19950'00" SE
b. 87024'58" SE | d. 35050'00" SO |f. 64044'55" SE h. 28007'00" SO |]. 7492520" SO

3. a. 325022'56" c. 45018'00" e. 98014'10" g.209011'46" i.126751'40"
b. 113939'45" | d. 196920'08" f. 62047'14" h. 352034'25" j.251037'52"
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CAPITULO VII
LEVANTAMENTO PLANIMETRICO

Sumariamente, o objetivo da Topografia, representar graficamente uma porgéo limitada do
terreno, é conseguido através de 3 etapas:

a. Materializando um eixo de referéncia no terreno ao qual serdo amarrados todos os
pontos que caracterizem os acidentes julgados importantes.

b. Determinando a posicdo desses pontos no terreno através de medi¢des de distancias e
angulos.

c. Transportando as relacGes obtidas, em escala, para o desenho.

As duas primeiras etapas constituem a operacdo chamada Levantamento Topogréfico.
Quando se pretende apenas a representagdo plana do terreno, sdo executadas operagoes
visando somente a localizacdo dos acidentes, ou seja, o levantamento planimétrico.

Trataremos aqui, de levantamentos de pequenas areas (superficies que ndo excedam a um
circulo de 10 km de raio), uma vez que, para maiores extensdes, teriamos que considerar a
curvatura da Terra. No caso de trechos estreitos e longos (estradas, faixas de dominio de
linhas de transmissdo, etc.), teriamos varios levantamentos distintos interligados.

Finalidade do Levantamento e Reconhecimento

Antes de se iniciar a operacdo do Levantamento propriamente dito, devemos nos inteirar de
qual a sua finalidade. Isto é, a entidade que encomendou o servigo deverd definir qual o
intuito do levantamento: se vamos levantar uma porcéo do terreno para determinar sua area,
se se pretende levantar o terreno para representar os acidentes importantes ali existentes ou,
ainda, se se deseja tudo isto, ou seja, efetuar um levantamento completo do terreno incluindo
suas divisas ou limites e também todos acidentes importantes ali existentes.

Definida essa "intencdo" pelo proprietario ou entidade que encomenda o servico, ainda nesta
etapa, 0 cuidado seguinte sera tomar conhecimento direto com o terreno, tomando-se
conhecimento das suas peculiaridades, dificuldades a vencer, conformagdo, vegetacéo,
mentalizando os acidentes e classificando os que devam ser representados. Nesta fase ainda,
caso se pretenda também efetuar o levantamento dos limites, dever-se-a verificar a exatidao
das escrituras e, se necessario, confrontar os dados com as informacdes de moradores locais.

Lancamento da Poligonal
E dbvio que ndo se poderia descrever um determinado levantamento, pois cada um tem sua
finalidade, suas caracteristicas, vegetacdo, natureza do terreno, tipo de acidentes, precisao
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requerida e outras peculiaridades. Vai se descrever, pois, um levantamento genérico. Seja o

terreno da Fig.vVIl-1 que se pretenda levantar para efeito do célculo da area e também
representacdo dos acidentes importantes existentes.

O célculo da area sera possivel mediante o levantamento das divisas, quer sejam cercas, rio,
estrada, etc. Quanto aos acidentes julgados importantes, j& o foram selecionados
anteriormente: casas, estradas, cercas, cOrregos, nascentes, bosque, ponte, pedreiras, arvores
de madeira de lei, postes de luz, matas, brejos, etc.

Inicialmente é estabelecido no terreno um eixo (quebrado) de referéncia, chamado
caminhamento, em relacdo ao qual determinaremos as posi¢des dos varios acidentes que se
desejam representar .

Primeiramente, objetivando o levantamento dos pontos que caracterizam os limites do
terreno, o responsavel pelo trabalho percorrera seu contorno cravando piquetes os pontos A,
B, C, D, ...H (Fig. viI-1). Estes piquetes deverdo ser intervisiveis e em menor numero
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possivel. A fim de serem achados posteriormente e identificados, deverdo ser cravados ao seu
lado estacas testemunhas.

TESTEMUNHAS

PIQUETE

7\\ 77 \\N 77 N\ A\Y N\

Fig. VII-2

No caso de nem todos acidentes, a serem representados, serem visualizados dos piquetes “de
contorno ” ou estarem por demais distantes, outros piquetes deverdo ser cravados no interior
do terreno a fim de viabilizar a medicdo desses acidentes e sua futura representagdo. Para o
levantamento do terreno do nosso exemplo, além dos piquetes que acompanham
aproximadamente as divisas do terreno, deverdo ser cravados piquetes nos pontos J, L, M, N,
P, O e P (Fig. VII-1) mais proximos dos acidentes internos a representar.

Estes eixos quebrados estabelecidos pelos piquetes, na realidade, serdo poligonais de
referéncia.

As poligonais, sempre que possivel, deverdo ser fechadas, uma vez que apresentam uma
grande vantagem sobre as poligonais abertas na medida que permitem a verificacdo da
precisdo dos trabalhos executados.

Assim, teremos a poligonal de contorno A B C D E F G H A, e as poligonais internas ou
auxiliares taiscomoBJLMHeCNOPG.

Materializadas no terreno as poligonais de referéncia, passa-se as etapas seguintes: execucao
do caminhamento (medicdes de lados e angulos das poligonais) e amarracdo dos acidentes,
ou seja, relacionar a poligonal os pontos que caracterizem o0s acidentes representaveis. Na
realidade estas duas operagoes sdo executadas simultaneamente.

Descreveremos primeiramente os métodos para medicdo da poligonal e os processos de
amarracdo dos “detalhes” e, em seguida, apresentaremos a sequéncia dos procedimentos de
execucdo das duas operagoes em conjunto.

Levantamento da Poligonal — Execucdo do caminhamento
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Os lados da poligonal podem ser medidos por qualquer dos processos de medida: a trena, por

estadia, ou medidores eletronicos de distancia. Em servi¢os nos quais se exija mais precisdo

usa-se a trena, ou mesmo medidores eletronicos de distancia. Comumente, dispondo-se de um
teodolito, os lados da poligonal sdo medidos por estadimetria.

No caso de locacdo de faixa estreita e comprida, como eixos de estradas ou adutoras, 0
sistema usado é se medirem os lados a trena de 20 em 20 metros, cravando-se piquetes e
numerando-o0s segundo a série natural dos nimeros.

A medicdo dos angulos, que os lados consecutivos da poligonal fazem entre si, pode ser
efetuada por dois métodos distintos: medindo-se os angulos consecutivos do poligono ou se
medindo o suplemento desses angulos. O primeiro é chamado "caminhamento pelos angulos
do poligono", o segundo, "caminhamento pelas deflexdes".

Método dos Angulos da Poligonal

Os angulos que os lados consecutivos da poligonal A-B, B-C... G-H, H-A fazem entre si sdo
medidos, em todos os vértices, no mesmo sentido: ou sempre horario (0 que normalmente se
faz) ou sempre anti-horario . Em verdade, pode-se girar a alidade no sentido horario ou anti-
horério, indiferentemente: os angulos é que devem ser lidos sempre na mesmo sentido de
graduacéo do limbo.

Fig. VII-3

A operagdo de medicdo de cada angulo é a seguinte: instalado o teodolito no vértice, o
operador “zera" o limbo e com ele zerado visa a baliza no vértice anterior. Em seguida
soltando a alidade gira-se a mesma, esquerda ou direita (ndo importa o sentido do giro, a
leitura é que deve ser sempre feita na mesma graduacdo), até visar a baliza do Vvértice
seguinte onde se |& o &ngulo horizontal.

Deve-se sempre procurar lancar poligonais fechadas, pois, como ja foi dito, pode-se verificar
a exatiddo do trabalho executado. A verificacdo é feita através da soma dos angulos do
poligono.
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Se a poligonal fechada é percorrida no campo no sentido horério e a leitura do limbo é sempre

feita na graduacgéo horaria, os angulos medidos serdo sempre externos. Pela geometria tem-se
a soma dos angulos externos de um poligono:

Se=(n+2)x 1800, onde "n" é o nimero de lados.

C A+B+C+D=(4+2)x180°

Fig. VII-4

Se ao contrario, se percorre a poligonal no sentido anti-horario os angulos horizontais
medidos serdo internos se lidos sempre na graduacao horaria e a somatdria destes devera ser
igual a:

Sj=(n-2) x 1800.

atb+c+d=(4-2)x1800

Fig. VII-5
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Meétodo das Deflexdes

Chamamos deflexdo o angulo que o prolongamento do alinhamento anterior faz com o
seguinte. As deflexdes variam de 00 a 1800 e podem ser a direita ou esquerda.

Fig. VII-6 E .

Neste processo medem-se em cada vertice, a deflexdo, ou seja, o &ngulo que o prolongamento
do lado anterior faz com o lado seguinte, conforme indicado pelas setas (Fig. ViI-6). Os
angulos sdo horarios ou anti-horarios, dependendo se os lados seguintes sdo a direita ou a
esquerda do prolongamento do lado anterior. (Estamos admitindo, portanto, um sentido no
caminhamento, de A para B, de B para C, etc.).

A operacdo de medigéo de cada deflexdo é a seguinte: instalado o teodolito em um Vvértice, ao

invés de zerar o limbo horizontal do aparelho ajusta-se 0 mesmo em 1800 e visa-se a baliza
no vértice anterior. Desta forma fez-se coincidir o zero do limbo com a direcdo do
prolongamento do lado anterior. Solta-se 0 movimento da alidade e girando a luneta até visar
a baliza do vértice seguinte, faz-se a leitura do angulo. Se a deflexdo for a direta o seu valor é
0 proprio angulo lido (Fig. VII-7).

OO

Fig. VII-7
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Se o angulo lido for maior do que 1800 a deflexdo sera esquerda e o seu valor igual a 3600
menos o angulo lido (Fig. ViI-8).

angulo
lido

180°
Fig. VII-8

Um outro procedimento adotado para medir a deflexdo é o da inversdo da luneta. Instalado o
teodolito num vértice, zera-se o limbo horizontal e visa-se, 0 anterior com a luneta invertida.
Em seguida, bascula-se a luneta em torno de seu eixo horizontal, isto &, "desinverte-se" a
luneta, de modo que o zero do limbo coincida com a direcdo do prolongamento do
alinhamento anterior. Feito isso, solta-se 0 movimento da alidade e girando-se a luneta, para
a direita ou esquerda, até visar a baliza no vértice seguinte faz-se a leitura do angulo. Neste
caso o0s valores das deflexdes sdo obtidos da mesma forma que no primeiro procedimento ja
descrito pois, em ambos, o zero do limbo horizontal coincide com a direcdo do
prolongamento do alinhamento anterior.

Levantamento de Detalhes - Amarracao

Materializado no terreno um eixo de referéncia (que é exatamente a poligonal do
caminhamento), fica bastante simples relacionar a ele detalhes importantes do terreno. O
problema, na verdade se resume em determinar, em relacdo a um segmento de reta, a posi¢ao
de pontos que bem caracterizem os acidentes, ou detalhes, que serdo representados. Ha 4
processos distintos usados para se determinar a posicdo desses pontos em relacdo aos lados
da poligonal, ou seja, ha 4 processos usuais de "amarracdo™:

Amarracéao por Ordenadas

A posicéo de varios pontos P1, Pp, P3, P4, etc. fica determinada se medirmos sua ordenada y

abscissa X em relacdo a um eixo LM que no caso é um lado da poligonal (Fig. VII-9). Este
processo pode ser utilizado quando se tem que determinar um contorno irregular ou curvo
como a margem de um rio, estradas, cercas, etc. Sdo estabelecidos intervalos constantes no
lado da poligonal, de 20 em 20 m, ou de 10 em 10 m, por exemplo, e, a partir dai, basta tirar
perpendiculares ao lado em cada piquete e medir a distancia até o contorno que se quer
representar.
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A
L Fig. VII-9

Também neste processo usa-se freqlientemente a trena na medi¢do das ordenadas, embora
possa também se usar a estadia. Este processo é pouco utilizado.

Amarracao por Intercessédo de lados
A posicdo de quaisquer pontos P1, Pp, P3, P4, Ps, Pg, etc. (Fig. VII-10), que caracterizem

acidentes, fica determinada se medirmos as distancias P1F, P1G, PoF e P2G, P3F, P3G, etc.,
destes pontos a 2 vertices consecutivos da poligonal.

Fig. VII-10
Amarracao por intercessao de angulos

A posicdo de qualquer ponto tal como P1, Pp, P3, etc. fica determinada medindo-se os
angulos aq e PB1, a2 e P2, etc. que os alinhamentos P1A, P1B, etc. fazem com um lado da
poligonal (Fig. VII-11).

Fig. VII-11
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Amarracéao por Irradiacio

A posicédo de qualquer ponto Pq, Pp, P3, .... Pg fica determinada pela medicéo das distancias
R P1, R P2, R P3, etc. de um vértice da poligonal ao ponto e mais 0 angulo o 1, a2, a3 ...
etc. que estas dire¢des fazem com o lado RS (Fig. VII-12) .

Este processo é o mais usado nos levantamentos pelo fato de se visar o ponto de apenas um
vertice. Na verdade, o inconveniente dos processos de intercessao de lados ou angulos €
exatamente este, a obrigatoriedade do ponto ter que ser visualizado de dois vértices, o que, na
maioria das vezes, aumenta sobremaneira o nimero de vértices da poligonal.

Fig. VII-12

Sequéncia de procedimentos

As operacdes de um levantamento s&o, normalmente, efetuadas em 2 etapas: o
reconhecimento do terreno e a materializacdo dos vértices da poligonal, usando piquetes, na
etapa inicial e a execucdo do caminhamento (medicGes de lados e angulos da poligonal)
simultaneamente a amarragdo dos acidentes numa sé e segunda etapa.

Descreveremos 0s procedimentos para execu¢do de um levantamento a estadia, utilizando o
método dos angulos da poligonal e amarracdo de detalhes por irradiacdo, que é o que ocorre
com maior frequéncia se o equipamento que se tem € um teodolito.

Em seguida a materializacdo da poligonal, instala-se o teodolito no primeiro vértice:

e zera-se o limbo horizontal e visa-se uma baliza no vértice anterior, como estamos no
primeiro vértice o anterior é o Ultimo;
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e desprende-se o limbo do movimento da alidade, o zero fica fixo coincidente com a
direcdo do vértice anterior;

e substitui-se a baliza por uma mira, fazem-se as leituras dos fios inferior, médio e superior
e do angulo zenital,

e visa-se a baliza no vértice seguinte onde se I& o angulo horizontal, lembrando que nao
importa o sentido do giro, a leitura é que devera ser feita sempre na graduacdo do sentido
horério;

e substitui-se novamente a baliza por uma mira, faz-se as leituras dos fios inferior, medio e
superior e do angulo zenital.

Com estes procedimentos mediu-se a poligonal no primeiro vertice: a visada da baliza
objetiva a medida do angulo horizontal e a da mira a obtencdo dos dados necessarios ao
calculo das distancias. Antes de continuar o levantamento da poligonal aproveita-se o
teodolito neste vértice para proceder a amarracao dos acidentes dele visualizados.

Para a amarracao por irradiacao:

e coloca-se a mira nos pontos que caracterizem os acidentes a serem representados e faz-se
a leitura dos fios inferior, médio e superior e angulos zenital;

e faz-se leitura do angulo horizontal visando a propria mira, a ndo ser que o ponto visado
seja muito importante na representacdo e esteja muito bem definido no campo, 0 que
justificaria a colocacgéo da baliza.

Visados todos os pontos de interesse, instala-se o teodolito no segundo vertice repete-se
todos 0s procedimentos e assim também em todos os demais até o Gltimo, concluindo o
levantamento.

Orientacgdo da planta

E' preciso que se refira a poligonal a uma dirego para efeito de orientacéo da planta.

Esta direcdo, de preferéncia, deve ser a do Norte Verdadeiro. Neste caso, faz-se a
determinacdo da direcdo do Norte Verdadeiro logo no inicio do lancamento da poligonal. Na
impossibilidade de determinacdo desta direcdo, basta que se determine o azimute ou rumo
magnético de um dos lados com auxilio de uma bussola, normalmente, o primeiro.

Registro das Operacg6es de Levantamento - Caderneta de Campo

O registro das operagdes de um levantamento planimétrico, ou planialtimétrico, é efetuado
por intermédio do preenchimento da chamada "Caderneta de Campo".
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A seguir o exemplo de uma "Caderneta" muito utilizada para levantamento

nor estadimetria.

Estac. | Ponto | Angulo Leitura de Mira Angulo | Distancia | Difer. | Cota Observagoes e Croquis
eh Visado | Horiz. Zenital | Horizon. | Nivel
F.l. F.M. F.S

E-0 |E-4 0°00'|] 1,000 2,080| 3,160 85°47 214,83 +15,26
h=150 | E- 1 269°03'| 1,000 1,647 2,294] 90°30' 129,39] -1,28 Ver Croquis no final

1 12°05'] 1,000) 1,137| 1,274] 96°10' 27,08 -2,56 N.A.C.

2 39°18'| 1,000 1,269] 1,538] 91°14 53,78 -0,93 N.A.C.

3 48°50' 1,000 1,418 1,836] 89°55' 83,60 +0,20 N.A.C

4 332°11' 1,500 1,622 1,7441 97°30' 23,98 -3,28 N.A.C.

5 280°41' 1,500 1,741 1,982 94°27 47,91 -3,97 N.A.C.

6 281°06'] 1,000] 1,358] 1,716] 90°34 71,59 -0,57 Poste 2

7 347°55'] 0,500f 0,830] 1,160] 88°29 65,95| +2,42 Poste 3

8 15°07 1,000 1,642 2,284 | 89°22' 128,38 +1,28 Poste 4
E-1 E-0 0°00 1,000 1,647 2,294 89°20 129,38] +1,31 Ver croquis no final
h=1,45 | E-2 244°21' 1,000 1,787 2,574 86°26' 156,79 +9,44

9 3°25'] 1,500] 1,802] 2,104] 93°10' 60,22 -3,68 N.A. Rep.

10 9°30'] 1,500] 1,750] 2,000] 93°43' 49,79 -3,53 Poste 1

11 26°28'] 1,000] 1,209]| 1,418]| 95°27' 41,42 -3,71 Barragem

12 19°31' 1,000 1,187 1,374] 96°06' 36,98 -3,69 Barragem

13 33°38'| 1500f] 1,670] 1,840] 96°25' 33,58 -4,00 N.A.C.

14 91°26' 1,500 1,641 1,782 99°14' 2747 -4,66 N.A.C.

15 129°30'] 1,500] 1,712] 1,924] 95°16' 42,04 -4,14 N.A.C. e Cerca

16 175°32'] 1,200] 1,403] 1,606] 88°12' 40,56 | +1,32 Cerca

17 222°32' 1,200 1,577 1,954] 87°01 75201 +3,79 C. Coberta

18 233°35' 1,200 1,508 1,816] 86°25' 61,36 +3,78 C. Coberta

19 249°05'] 1,000f 1,235] 1,470] 85°37 46,73 +3,80 C.Casa

20 258°16'] 1,000) 1,221] 1,442| 85°22 4391 +3,79 C. Casa

21 308°50'] 1,000y 1,161] 1,322] 84°14 31,87| +3,51 C. Casa

22 312°00'| 0,600] 0,824] 1,048] 88°55 44,78 +1,47 C. Casa
Estac. | Ponto | Angulo Leitura de Mira Angulo | Distancia | Difer. |Cota Observages e Croquis
eh Visado | Horiz. Zenital | Horizon. | Nivel
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———————
F.l. F.M. F.S.
E-2 E-1 0°00'| 0,500] 1,287] 2,074] 93°28' 156,82 -9,39 Ver croquis no final
h=1,40 | E-3 308°14'] 1,000y 1,639] 2,278] 90°25 127,79 -1,17
23 57°03' 1,000 1,232 1,464 93°57' 46,18 -3,02 Cerca
24 122°30' 1,000 1,235 1,470| 88°25' 46,96 +1,46 C. Cerca
25 288°32'] 0,500] 0,686] 0,872] 89°59 37,20 +0,72 C. Cerca
26 288°28'| 1,000f 1,441] 1,882] 95°16' 8746 -8,10 Arvore
27 320°53'] 0,500f 0,958] 1,416] 92°16' 9146 -3,18 Arvore
28 341441 0,500 1,044 1,588 9257 108,51 5,24 Arvore
29 12°16' 1,000 1,385 1,770 93°53 76,65 -5,19 Arvore
E-3 E-2 0°00'} 1,000] 1,639] 2,278] 89°21' 127,78 +1,19
h=1,38 |E-4 114°19' 1,000 1,635 2,270 86°08' 126,42 +8,29
30 67°05'] 0,500) 0,776] 1,052] 84°36' 54711 +5,78 Cerca Porteira
31 73°52'] 0,500) 0,775] 1,050] 85°00' 54,58] +5,38 Cerca Porteira
32 73°20'] 0,500] 0,734] 0,968| 84°48' 46,42 +4,87 E.E. = Eixo Estrada
33 109°00'] 0,500] 0,620] 0,740] 86°24' 2391 +2,26 E.E.
34 177°04'} 0,700] 0,805] 0,910] 89°49' 21,001 +0,14 E.E.
35 216°10'] 0,700f 0,856] 1,012] 91°55 31,17 -0,52 E.E.
36 249°04'] 1,000y 1,257] 1,5514) 92°13 51,32 -1,86 E.E.
37 259°24'] 1,000 1,335] 1,670] 92°27 66,88 -2,82 E.E.
38 270°00' 1,500 1,904 2,308 92°25' 80,66 -3,93 E.E.
39 160°15'] 1,000] 1,325] 1,650] 90°00' 65,00 +0,06 ARVORE
40 187°31' 1,000 1,536 2,072 92°18' 107,03 -4,45 ARVORE
E-4 E-3 0°00'} 1,000] 1,635] 2,270] 93°39' 126,49 -8,27
h=143 | E-0 324°03'| 1,000y 2,078] 3,156] 93°52' 214,62 -15,15
41 9°31' 1,500 1,741 1,982| 93°0%' 48,06 -2,90 CERCA
42 310°29' 1,200 1,318 1,436 ] 97°43' 23,17 -3,03 C.CERCA
43 322°02' 1,200 1,463 1,726 ] 95°42' 52,08 -5,23 ARVORE

A Fig. VII-13 apresenta o crogquis mencionado na caderneta.
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Fig. VII-13

A seguir explicamos como se procedeu o levantamento e preenchimento da caderneta dada.
Trata-se de um levantamento a estadia e, conforme a Fig. VII-14, a poligonal base constou de 5
vértices, chamados na caderneta de estacGes: EO, E1, E2, E3 e E4.

114°19°

o3y Fig. VII-14

A 1_a Coluna, Estaces, se refere a instalacdo do instrumento nas 5 estacGes. As letras h
indicam a "altura do instrumento”, em cada uma dessas instalagcBes e servirdo no célculo
estadimétrico da distancia vertical.

A 2° Coluna, Ponto Visado, se refere aos pontos visados a partir das instalacées do aparelho
nas estacGes mencionadas, assim, tanto sdo visados o0s vértices anteriores e seguintes como os
pontos de amarracdo. Vé-se, pois, que com o aparelho instalado em E-0, visaram-se tanto as
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estacOes anteriores e seguintes, E-4 e E-1, como pontos de amarracdo, 1, 2, 3, ... 7, 8. Estes

pontos sdo especificados na Gltima coluna (Observacdes e croquis) a que se referem. O

operador geralmente usa abreviaturas mais ou menos consagradas para 0s acidentes mais
frequentes. Tais como:

Cb - Crista do Barranco

Pb - Pé de barranco

Cc- Canto de casa

Na- Nivel d'dgua

NaD - Nivel d'agua na margem direita
NaE - Nivel d'agua na margem esquerda
NaC - Nivel d'agua corrego

PM - Pé de morro

CT - Corte ou Talude

PT - Pé de talude

C cerca - Canto de cerca

EE - Eixo de estrada

A 3° Coluna, Angulo Horizontal, se refere aos angulos horizontais medidos em cada vértice.

Assim, instalado em E-0, visando E-4 e "zerando-se" o limbo, tem-se que o angulo horizontal
é 0000'. Ainda instalado em E-O e girando a alidade até visar E-1, o angulo medido foi

269903". Ainda estacionado em E-0 e visando-se os pontos amarrados 1, 2, etc., medem-se 0s

angulos que estas visadas fazem com a dire¢do E-0 - E-4, os quais sdo anotados nesta mesma
coluna.

Depois de visados todos os pontos desejados a partir da estagdo E-0, instala-se o aparelho na
estacdo E-1 e dai, zerando-se na visada a E-0, anotam-se 0s angulos horizontais das visadas a
E-2 e também aos pontos amarrados 9 a 22.

Assim, sucessivamente, em todas as “estacOes” até a Ultima E-4: visa-se E-3, zerando-se 0
limbo e em seguida visa-se novamente E-O e os pontos a amarrar, 41, 42, 43, sempre se
anotando os angulos horizontais, a partir da direcdo E-4 - E-3.

As 4° 5% e 6° Colunas - Leituras de Mira se referem as leituras dos fios estadimétricos inferior
(F.1.), médio (F.M.) e superior (F.S.), correspondentes a colocagdo da mira nos pontos
visados em cada estacdo. A necessidade de sua leitura se justifica para o célculo das
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distancias horizontais e verticais pela estadimetria, isto é, para o célculo das distancias entre a
"estacdo™ e 0s pontos visados, sejam esses pontos outras estagdes ou pontos de amarracao.

Observe que sempre colocamos o fio inferior estadimétrico numa divisao inteira, se possivel
1,000. Isto, para facilitar ndo so a leitura como o calculo do valorde m =F.S. - F.I.

A 7% Coluna - Angulo Zenital, se refere ao angulo lido no limbo vertical para cada visada.

angulo zenital

vertical

horizontal

Fig. VII-15

A 8" Coluna - Distancia Horizontal, é para ser preenchida posteriormente ao levantamento no
campo. Se destina ao resultado do célculo da distancia horizontal entre o ponto da estacéo e o
ponto visado.

Conforme visto, a formulaé D =mg sen2Z,onde g =100 e m=F.S. - F.I.

No exemplo da caderneta mostrado, os valores das Distancias Horizontais ja estdo
calculados.

Como se verifica, a medicdo dos lados da poligonal foi feita duas vezes. Assim, por exemplo,
quando se estacionou o aparelho em E-0 e visou E-1 obteve-se a distancia de 129,39 m.

Posteriormente de E-1 para E-0 obteve-se 129,38. Para maior precisdo, toma-se a média das
duas medidas.

A 9° Coluna - Diferenca de Nivel, também para ser preenchida posteriormente a operacédo de
campo, se destina ao célculo da diferenca de nivel ou distancia vertical entre os pontos de
estacdo e o0s pontos visados. Estes dados sdo calculados no caso de levantamento
planialtimétrico; através deles se determina o relevo, como se verd na parte da Altimetria.
Também no exemplo de caderneta mostrado, a coluna j& esta preenchida.

Da mesma forma que os lados da poligonal, as distancias verticais entre os vértices foram
calculadas duas vezes, de "ré para vante" e de "vante para ré".
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A 1_0a Coluna - Cota, também se refere a determinacdo do relevo, a ser vista na parte da
Altimetria. Poderiamos, contudo, adiantar que seu preenchimento se baseia na cota inicial
mais as diferencas de nivel calculadas.

A 11° Coluna - Observacdes e Croguis, como ja foi aludido se destina ndo s6 a especificar a

natureza dos pontos de amarracdo (Ver 2° Coluna), como a, se possivel, apresentar um
croquis elucidativo.

Erro Angular de Fechamento da Poligonal

No caso do caminhamento pelo método dos angulos consecutivos do poligono a diferenca
entre o valor medido no campo e os valores tedricos obtidos pelas formulas geométricas Sj =

1800 (n - 2), para caminhamento pelos angulos internos e Se = 1800 (n + 2), no caso de
serem medidos os angulos externos, € o erro angular de fechamento cometido.

Também avalia-se o erro cometido no levantamento pelo método das deflex6es comparando-
se 0 valor medido com o dado pelas formulas geométricas.

Sabe-se que num poligono qualquer, a diferenca entre a somatdria das deflexdes num sentido
e no outro deve ser igual a 3600. Y Y

do [ > dp C

] : . < Fig Ve .
Concluida pois a poligonal, somamos as dleeflexoes a direita e & esquerda, subtraindo uma
somatéria da outra. A diferenca entre o valor encontrado e 3600 é, portanto, o erro angular
cometido.

O erro angular cometido deve ser apreciado em fungdo da precisdo especificada para o
servico. De maneira geral admite-se que o erro angular deve ser menor ou igual a 2e\ n
sendo "n" 0 nimero de lados e " e " o erro médio admissivel na leitura de cada angulo.
Assim, por exemplo, se se faz o levantamento de uma poligonal de 16 lados com um
teodolito com precisdo de 1 segundo, pode-se tomar e =2"; entdo, o erro angular devera ser
menor 1 ouigual a2 x 2", ou seja, 16". Pode-se também adotar como limite para o erro
angular simplesmente a precisdo do aparelho multiplicado pelo nimero de vértices.
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Azimutes e rumos dos lados da poligonal

Todos os calculos no sentido de obter o desenho da planta sdo feitos a partir dos azimutes ou
rumos dos lados da poligonal. Entéo, a partir do azimute obtido no campo, calculam-se 0s
demais.

Célculo dos azimutes
Os azimutes dos lados sdo obtidos a partir da relacdo entre os azimutes e o0s angulos
horizontais da poligonal. Sejam os alinhamentos 1-2 , 2-3 e 3-4 da Fig. VII-17, a Seguir:

N

Fig. VII-17 ~y

Conhecido o Azimute inicial 1-2 e o angulo horizontal lido no vértice 2, no sentido horario,
tem-se: Az 2-3=Az 1-2 + & lido — 180’

Da mesma forma tem-se: Az 3-4 = Az 2-3 - (180" - &) ou Az 3-4 = Az 2-3 + 4180’

Entdo:| Az seguinte = Azimute anterior + angulo horiz. (sent. hor.) no vértice seguinte — 180°

Como, & lido 180 é igual a deflexdo a direita e, 180 - & lido, ¢ igual a deflex&o a esquerda,
pode-se escrever também:

Az2-3=Az1-2+dD Az 3-4=Az2-3-dE

N

N

IAZlZ
L/
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Fig. VII-18

Assim, para se calcular o azimute seguinte (Fig. VII-18) tem-se:
» dD, soma-se ao Az anterior
» dE, subtrai-se do Az anterior

Observacao:

Ao se fazerem estes célculos podem ser encontrados valores maiores que 360, ou ainda,
negativos para o azimute. Como, por definicdo, o azimute varia de 0 a 360" no sentido
horério deve-se adequar a resposta, exemplificando:

e Az 1-2=2306 35 e angulo horizontal lido (sent. hor.) no vértice 2 = 28723’
Logo, Az 2-3 =306 35’ + 287 23’ — 180 = 413° 58" = Az 2-3 = 413°58’- 360 = 53’ 58’
Ou, pela deflexdo, obviamente, com a mesma resposta:
4 lido > 180" = dD = 4 lido —180" = 287" 23’- 180" = 107 23’
dD = somar , logo: Az 2-3 = 306°35’ + 107 23’ = 413'58’ = 53'58

e Az 1-2=233"41" e angulo horizontal lido (sent. hor.) no vértice 2 = 86" 16’
Logo, Az 2-3=33"41" + 86 16" — 180 =- 60" 03’ = Az 2-3 =360 - 60 03’ = 299' 57"
Da mesma forma pela deflex&o:
4 lido < 180" = dE = 180" - & lido = 180" - 86 16°= 93" 44’
dE = subtrair , logo: Az 2-3= 33°41’ - 93" 44’ =-60° 03’ = 299°57’
Suponhamos que no exemplo apresentado pa Caderneta de Campo se tenha lido na bussola
um Azimute Magnético de “4” para “zer ual a 27 25’.
De posse do AzM 4-0 e dos angulos ®a poligonal, poderiamos calcular os Azimutes
Magnéticos dos demais lados da poligonal comg ilustra a Fig. VII1-19.
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Mas, como é recomendavel uma orientacdo imutavel, transformaremos o Azimute Magnético
em Verdadeiro para s6 depois procedermos os calculos dos Azimutes dos demais lados da
poligonal
Como o levantamento foi feito no municipio de Belo Horizonte, em jan/2002, deve-se
calcular a declinacéo de BH para esta data.
Tem-se, pelo apresentado no Capitulo VI, pag 84:
Declinacdo de BH em 1990.0 = - 20" 24°37” e Variagdo anual de declinacdo em BH = -
556"
Entéo,
Declinacdo BH 2002.0 = Declina¢do BH 1990.0 + variacdo no periodo
d BH 2002.0 = - 20'24°37” + (12 x -5’56”) = - 21" 35’
Logo,
AzV 4-0=27"25" -21°35" =

5 50

Assim, os azimutes verdadeiros dos demais lados da poligonal ja podem ser calculados:

Vértices | Angulos Horiz. Lidos Azimutes Verdadeiros
4-0 | - 5°50’
0-1 269°03' 5°50’+ 269°03' — 180°° = 94°53’
1-2 244°21' 94°53’+ 244°21' — 180°" = 159°14’
2-3 308°14' 159°14’+ 308°14' — 180°" = 287°28’
3-4 114°19' 287°28’+ 114°19' — 180°" = 221°47
4-0 324°03' 221°47°+ 324°03' - 180> = 5°50’

Da mesma forma pode-se calcular pelas deflexdes:

Veértices Angulos Horiz. Lidos Deflexdes Azimutes Verdadeiros
4-0 |} - | - 5°50°
0-1 269°03' 89°03' D 5°49’ + 89°03’ = 94°53’
1-2 244°21' 64°21' D 94°53’ + 64°21” = 159°14’
2-3 308°14' 128°14' D 159°14’+ 128714’ = 287°28’
3-4 114°19' 65°41' E 287°28* - 65°41° = 221°47’
4-0 324°03' 144°03' D 221°47°+ 144°03* = 5°50°
Calculo dos Rumos
-118-
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Normalmente, quando se trabalha com rumo, primeiro sdo calculadas as deflexdes e, a partir
delas e do angulo de orientacdo obtido no campo (azimute ou rumo), os demais rumos.

Conhecidos o rumo do alinhamento inicial (R12) e a deflexdo do alinhamento seguinte (2-3),
obtém-se o rumo do alinhamento seguinte (Rg)-
A

Ri2
/

1 Fig. VII-20
A seguir os calculos para cada um dos quadrantes:

QUADRANTE NE

Deflexdo a direita:  Ro.3=Rq1.9 +dp Deflexdo a esquerda: Rp_.3=Rp.p-dg

QUADRANTE SE
Deflex&o a direita:  Ro.3=Rq.0-dp Deflexéo a esquerda: Ry.3=Rq.0+dp
QUADRANTE SO
Deflexéo a direita:  Rp.3=Rj.o+dp Deflexéo a esquerda: Ry_3=R7.9-dg
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QUADRANTE NO

Deflexdo a direita:  Ro.3=Rq1.0-dp Deflexdo a esquerda: Ry.3=Rq.o+dg

Quadro Resumo para o Calculo do Rumg'9- V!I-21

'
dp do
de + de

dp + dbp
de - | dE

> | 4
S

+

+

Fig. VII-22

Observacdo sobre o Quadrante do Rumo Calculado

Dependendo do valor da deflexdo, o rumo do alinhamento seguinte pode ndo estar no mesmo
quadrante do rumo inicial. Para definicdo do quadrante do rumo calculado é importante

lembrar que o rumo, por definicdo, varia de 00 a 900 e é contado, em cada quadrante, a partir
da direcdo mais proxima N ou S.

Assim, gquando os resultados das operagdes forem angulos maiores do que 900 ou valores
negativos os rumos deverdo ser contados a partir do outro extremo da linha N-S que,
obviamente, serd a dire¢do mais proxima, exemplificando:

TOPOGRAFIA -120-

Fundamentos, Teoria e Préatica

Instituto de Geociéncias da Universidade Federal de Minas Gerais, dept ° de Cartografia




Avriclo Pulinho Pires de Almeida, José Carlos de Paula Freitas
e Maria Marcia Magela Machado

e No quadrante NE, Rp_.3 = R1-2 — dg, se dg > R1-2 o resultado € negativo (Fig. VII-23).
Portanto, Rp_3 serda o maodulo do valor encontrado e estara no quadrante NO.

— E
Fig. VII-23

e No quadrante SE, Rp3 = R12 —dp se dp>R12 0 resultado € negativo, logo Ry_3 estara
no Quadrante SO (Fig. VII-24).

3 R23

Fig. VII-24

e No quadrante SO, Rp3 = R12 + dp, nas Figuras VII-25 e VII-26 abaixo R12 + dp > 90°

Fig. VII-25 Fig. VII-26

Portanto, o rumo de 2 para 3 devera ser contado a partir do Norte e dependendo do valor da
deflexdo podera ser NO ou NE. Seu valor sera a diferenca entre o resultado da equacdo do

quadrante SO e 1800°.
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No exemplo da Caderneta apresentada, supuzemos Azimute Magnético de “4” para “zero”
igual a 27 25, e calculamos o Azimute Verdadeiro 550°, entdo o Rumo Verdadeiro de 4
para 0 é 550°NE.

A partir dai pode-se calcular os Rumos dos demais lados da poligonal:

VERTICES | ANGULOS HORIZONTAIS LIDOS DEFLEXOES RUMOS
4-0 | e 5°50' NE
0-1 269°03' 89°03' D 85°07' SE
1-2 244°21" 64°21' D 20°46' SE
2-3 308°14' 128°14' D 72°32' NO
3-4 114°19' 65°41' E 41°47' SO
4-0 324°03 144°03' D 5°50' NE

Desenho do Caminhamento e Correcao gréafica

Em certos casos especiais, como o de levantamentos expeditos onde se exige pouca preciséo,
a poligonal do caminhamento é desenhada diretamente pelas coordenadas polares levantadas
(angulo e distancia).

Pode-se exemplificar com o levantamento expedito de uma jazida, feito a bussola e passo,
efetuado frequentemente por gedlogos. Neste caso, desenham-se diretamente no papel os
lados medidos a passo AB, BC, etc. e os angulos, medidos a bussola em cada vértice, ou seja,
0s rumos magnéeticos dos lados da poligonal (Fig. ViI-27).

NM
B NM
NM e
!
A NM NM

D

E \J
Fig. VII-27

Acontece que, devido a imprecisdo das medidas, quando se vai desenhar a poligonal fechada
ABCDEA levantada no campo, geralmente o vértice final ndo coincide com o inicial A, como
deveria: chega-se a um vértice A'. A distancia AA' é o erro grafico de fechamento do
poligono. Desde que esse erro ndo seja exagerado, faz-se a sua distribuicdo grafica (Fig. VII-
28) COMO Se segue:

e Divide-se o segmento AA' em tantas divisGes quanto o nimero de lados do poligono.
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e Toma-se em cada vértice, numa direcdo paralela a AA', tantas divisdes quanto o nimero
de lados que o antecede (assim, no vértice B, 1 diviséo, no C, 2 divisoes, etc.).

e Com isto obtém-se um novo poligono AB'C'D'E'A indicado pelo tracejado, que € 0 novo
poligono corrigido.

/ﬂd__:._-,—:rﬁ-/—ﬂ;ét/:é' — - ~
,fﬁlﬁ;’ 5 — -
(k ~

Al “\, i
™ N i
, N
\ /)

Y /!y

\ N /S

NN _ {%-

. \E e }
= Fig. VII-28

EXERCICIOS PROPOSTOS

1. Dados os angulos horizontais abaixo, obtidos visando-se a ré com 0000' e sentido horario,
calcule as deflexdes:

a. 105030'15" e. 276000'50" i. 81041'20"
b. 320022'05" f. 51046'30" j. 77938'00"
c. 248011'00" g. 192057'10" k. 66910'00"
d. 45036'40" h. 322026'25" . 246005'30"

2. Calcular o rumo ou azimute do alinhamento 2 - 3 conhecendo-se 0 rumo ou azimute do
alinhamento 1 - 2 e a deflexdo de 2 para 3.

a.Ry.p = 57932'SO dp_3=142030'D f. Az1_o = 19006’ dp.3 = 91014'D
b. Rq.p = 29007' NE dy.3= 75928'E g.Azq19= 321°24 dy_3 =1640930'E
¢. Ry.p = 43013'NO dp.3=179904'D h. Az 1_.p = 251040’ dp_3 =143050' D
d. Rq.p = 08021' SE dp.g = 49027'E i. Az 1.0 = 49016' dp.3= 101048'E
e. Ry.p = 54037'SO dp.3 =102051'D JAZ1.0= 152°08" dy.3 = 63018'D

3. Calcular os azimutes do poligono0-1-2-3-4-5-6 -0, conhecendo-se 0 azimute
inicial e os angulos horizontais. Caso exista erro angular de fechamento, qual o seu valor?

Vértices Angulos Horizontais Azimute Lido Azimutes Calculados
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I 139°25'00"
0-1 296°40'00"
1-2 253020'45"
2-3 150°30'15"
3-4 281057'15"
4-5 345°38'35"
5-6 132°42'10"
6-0 159°11'15"

4. Com os dados de campo fornecidos pela caderneta abaixo, calcular as deflexdes e os
rumos ou azimutes do poligono 0 -1-2-3-4-5-6 - 0, sabendo-se que o vértice

anterior (ré) foi visado 0000'00".

Vértices Angulos Horizontais Deflexdes Rumo Lido Rumos ou Azimutes Calculados
A e 40016NO | 0
0-1 2530200 | |
1-2 150031 | |
2-3 2817 | |
3-4 3443 | |
4-5 132043 | |
5-6 1600127 | | e
6-0 206039 | | e

5. Conhecendo-se os rumos dos alinhamentos 1-2 e 2 -3, calcular a deflex&o de 2 para
3 e 0 angulo lido ao se visar "3", estando o teodolito instalado em 2 e tendo visado "1"

com 0000'.

a. R1.2 = 53030' NE e Ro.3 = 40020' NO

b. R1.2 =87948' SE e Rp.3=48031'NE

c. R1.p = 26015' NO e Ro_3 = 20002' NE

d. R1.2 =75022'SO e Rp.3=11020'SE
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6. Conhecendo-se os azimutes dos alinhamentos 1-2 e 2 - 3, calcular a deflex&o de 2
para 3 e 0 angulo lido ao se visar "3", estando o teodolito instalado em 2 e tendo visado

"1" com 0000'.

a. Az1.2 =216051' e Azp.3= 298018' c. Az1.2 =14032' e Azp.3 =261040'
b. Az1.p =116 53' e Azy.3 = 201058’ d. Az1.2=330°02' e Azp.3=17724'
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RESPOSTAS

1.

a. 74029'45" E
b. 140022'05" D
c. 68011'00" D
d. 13492320" E

a.Ro.3= 20002' NE
b.Ry.3= 46021' NO
C.Ryp 3= 44009' SE

d.Ry.3= 57748 SE

e.Ro 3= 22032'NO

e. 96000'50" D

f. 128013'30" E

g. 12957'10" D

h. 142026'25" D

f. Azy 3= 110020
g.Az9 3= 156054'
h.Azy 3= 35030
i.Az9.3= 307028

j. Az .3 = 215026'

i. 98018'40" E
j. 102022100" E
k. 113050'00" E
l. 66005'30" D

Fundamentos, Teoria e Prética
Instituto de Geociéncias da Universidade Federal de Minas Gerais, dept ° de Cartografia

Vértices | Azimutes Calculados 4. | Veértices | Deflexdes | Rumos ou Azimutes calculados
6-0 | e 6-0 | e | e
0-1 256°05'00" 0-1 | 730920 D 33°04' NE / 33004’
1-2 329025'45" 1-2 | 2999 E 3035' NE / 335
2-3 299956'00" 2-3 1101957'D 74028' SE / 105032’
3-4 416953'15" 3-4 |164938'D 89950' NO / 270010’
4-5 207931'50" 4-5 | 47917'E 42053'SO | 222053
5-6 160014'00" 5-6 | 10°48'E 23905' SO / 203905
6-0 139025'15" e=15" 6-0 11160939'D 40016' NO / 319044’
5. a-dy.3=93%50'E  ang. Lido = 86°10' C-dy.3=46017'D  4ng. Lido = 226°17"
b-dy.3=43%41'E  ang. Lido = 136 19' d- dy.3=86042'E  4ng. Lido = 93°18
6. a-dy.3=81027'D  ang. Lido = 261°27" C-dp.3=112052'E  ang. Lido = 67 08"
b- dy.3=85005'D  ang. Lido = 265 05' d- dy.3=152038'E  4ng. Lido = 2722
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CAPITULO VIII
CALCULO DE COORDENADAS PLANAS ORTOGONAIS

Encerrado o levantamento propriamente dito, antes de se passar a etapa seguinte, confeccao
da planta, resta executar algumas tarefas complementares: calculo das distancias horizontais,
no caso da planta ser apenas planimétrica, também das distancias verticais ou diferencas de
nivel se o levantamento é planialtimétrico, célculo do Azimute Verdadeiro se mediu o
Magnético e se deseje uma orientacdo imutavel, e ainda a transformacdo das coordenadas
polares (angulo e distancia) obtidas no campo para cada ponto em coordenadas planas
ortogonais ou retangulares. Na verdade, usa-se determinar coordenadas retangulares daqueles
pontos que se deseje precisdo no seu posicionamento na planta uma vez que se consegue
marcar distdncia com mais rigor do que angulo. Assim, além de pontos importantes do
terreno como, por exemplo, no caso de um lote, suas quinas, devem-se calcular as
coordenadas planas retangulares também para os vértices da poligonal de referéncia uma vez
que seu posicionamento deve ser feito da maneira mais rigorosa possivel, porque a partir
deles serdo assinalados todos 0s outros pontos irradiados no campo.

Vantagens da Utilizagdo das Coordenadas

O emprego das coordenadas retangulares dos vértices possibilita o rigor necessario. As
vantagens abaixo relacionadas justificam esta afirmacéo:

a. As coordenadas dos vértices podem ser determinadas com a precisdo desejada (quantas
decimais se deseje);

b. Eliminam-se erros relativos a marcagdo de angulos, ja que s6 distancias sdo assinaladas;
além disso o erro fica limitado a quadricula onde a coordenada se situa;

c. O erro de fechamento € calculado analiticamente e distribuido proporcionalmente ao
comprimento das projecoes dos lados da poligonal;

d. Permite o célculo analitico da &rea interna da poligonal de modo simples, rapido e muito
mais preciso.

Consideracdes Preliminares
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O processo de se determinar analiticamente as coordenadas dos vértices da poligonal baseia-

se em referir a poligonal a um sistema ortogonal de eixos, fazendo coincidir o eixo dos YY

com a direcdo Norte e 0 eixo dos XX com a direcdo leste situando a poligonal no quadrante
superior direito (Fig.vIlI-1) .

A |
JEN N S A,

Ye
| X,
o % o
Xe A N
X 7 .
) A N
Xc 7
Fig. VIII-1

S&o chamadas de coordenados absolutas as coordenadas contadas a partir da origem 0 dos
eixos.

E de coordenadas relativas de cada vértice aquelas contadas a partir das coordenadas do
vértice anterior.

Assim conforme Fig.VIII-1, teriamos:
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Vértices A B C D E

Coordenadas XA XB Xc XD Xe
Absolutas YA YB Yc Yp YE
Coordenadas XeA XAB XBC Xcb XpE
Relativas YEA YaAB YBC Yeb YDE

Céalculo das Coordenadas Relativas

Ora, se fizemos coincidir o eixo dos YY com a direcdo do Norte poderemos calcular as
coordenadas relativas de cada vértice em funcdo do rumo ou azimute de cada lado.

N

A

A

N RcD
|
l
|

BC

I PN A
>

!
|
\
!
|
KXo
\
|
\
|
v

v

Fig. VIII-2

E 6bvio que a projecédo do lado da poligonal sobre o eixo X é a propria abscissa relativa.
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Da mesma maneira, a projecao do lado sobre 0 eixo Y € a ordenada relativa.

De acordo com a trigonometria tem-se:

| Xpag = AB sen Rag | Xgc = BC sen R | Xcp = CD sen Rep
| Y g = AB €0S Rpg | Ygc = BC cos Rge | Ycp=CD cos Rep

e assim por diante...

Genericamente, sendo LM o lado de uma poligonal e, x e y, as coordenadas relativas de M
em relacdo a L (Fig.VvIlI-3), tem-se:

Xx=LMsenR

y=LMcosR

|
|
|
|
I
|
|
|
|
|
|
|
|
|
7777777777 T
|
|
|
|
|
|
|
|
I

o)
-~
Fig. VIII-3

Sendo a poligonal fechada, o ponto de partida deve coincidir com o ponto final, logo as
coordenadas relativas tém sentido (Fig. VIII- 4) e sua soma algébrica é nula. Assim:

Xpg * Xge = Xep = Kpe - Xega =0

Ypg-Yec-Yep- Ypet Yea =0

N
A
Y
B
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Fig. VIII- 4

Observando os quadrantes dos rumos dos lados da poligonal tem-se:
Rumos NE e SE tém abcissas relativas positivas
Rumos SO e NO tém abcissas relativas negativas
Rumos NE e NO tém ordenadas relativas positivas
Rumos SE e SO tém ordenadas relativas negativas
Pode-se resumir esta observagéo assim:
Lados com Rumos Leste (E) tém abcissas positivas
Lados com Rumos Norte (N) tém abcissas positivas

Quando se usa azimute, ao invés de rumo, o sentido do lado, positivo ou negativo, aparece
. - A . 0 0 -
automaticamente ja que o angulo varia de 0 a 360 . Exemplificando:

Rumo 30° NE = Azimute 30° = sen + e cos +, abcissa positiva e ordenada positiva

Rumo 30° SE = Azimute 150° = sen + e cos —, abcissa positiva e ordenada negativa
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Rumo 30" SO = Azimute 210" = sen — e cos —, abcissa positiva e ordenada negativa

Rumo 30°NO = Azimute 330" = sen — e cos +, abcissa positiva e ordenada positiva

Calculo Analitico do Erro de Fechamento do Poligono
Calculadas as coordenadas relativas do poligono, teriamos:
Xag t Xac - Xep - Xpg - Xea =0

Ypg-Yec-Yep- Ypet Yea=0

Acontece contudo que, devido a imperfeicdo inevitavel nas medidas, o vértice final ndo
coincide com o Vértice inicial. Ou seja, a diferenga aritmética entre a soma das coordenadas

positivas e negativas ndo é nula. E o que se chama de erro de fechamento do poligono.

Assim, se fossemos calculando as coordenadas relativas dos vértices, encontrariamos um
vértice final A1 ndo coincidente com o inicial A, isto é, as coordenadas absolutas de A nédo

coincidiriam com as de A.
/ 3
<]
< |1
A1

— e —

Fig. VIII-5
Este erro, que graficamente seria representado por A1 A

(Fig. VI1I-5), analiticamente pode ser expresso por:

2 2 2 2 2
E=Ex+Ey ou E=\/ Ex +Ey

Em outras palavras, a expressdao do erro de fechamento de um poligono tem dois
componentes:
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- A componente em x é a diferenca entre as abcissas positivas e negativas, 2+x — >-x = 0;

- A componente em y é a diferenca entre as ordenadas positivas e negativas, 2+y — >-y #
0.

Distribuicédo do Erro de Fechamento

Inicialmente deve-se verificar se 0 mesmo é aceitavel, isto &, se estd dentro dos limites de
precisdo especificados para o trabalho em pauta. S&o0 comuns o0s seguintes critérios:

Nos caminhamentos & estadia admite-se que o erro de fechamento seja inferior a 1/1000 do
perimetro do poligono.

Nos caminhamentos a trena de aco, o erro deve ser inferior a 1/2000 do perimetro.

Finalmente, nos caminhamentos a medidores eletrénicos (distancidbmetros) o erro varia em
funcdo do aparelho utilizado, podendo variar de 1/20.000 a 1/60.000 do perimetro do
poligono de referéncia.

Dependendo da aparelhagem de medicdo e critérios especificados do levantamento,
verificado que o erro esta dentro dos limites de tolerdncia, temos que distribui-lo
proporcionalmente aos comprimentos de cada lado do poligono.

Como a expressdao analitica desse erro E tem dois componentes (Ex e Ey), dividimos a
componente em x (Ex), pela soma, em valor absoluto, das abcissas relativas:

Ex =cx

2X

Da mesma forma, dividimos a componente em y (Ey) pela soma, em valor absoluto das
ordenadas relativas:

Ey = Cy

zy
Cx e Cy, evidentemente, sdo os erros cometidos por metro em X e Y respectivamente. Entdo,
para procedermos a corregdo basta multiplicarmos Cx e Cy, com sinal trocado,

respectivamente pelas abcissas e ordenadas relativas em valor absoluto anulando desta forma
0 erro.

Os resultados serdo as abcissas e ordenadas relativas corrigidas.
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Célculos das Coordenadas Absolutas

No caso de existir, proximo a &rea levantada, um marco de triangulacdo topogréfica,

determinam-se as coordenadas do 1° vértice a partir do mesmo. Pode-se também usar um
GPS para se determinar as coordenadas de um vértices. Caso ndo seja possivel efetuar
nenhum desses procedimentos, arbitram-se as coordenadas do vértice inicial e obtém-se as
coordenadas absolutas dos demais Vvértices somando ou subtraindo as respectivas
coordenadas relativas.

A abscissa e ordenada do vértice inicial devem ser arbitradas de tal maneira que ao se
proceder os calculos dos demais vértices ndo se obtenham coordenadas negativas, vale dizer

todos os vértices deverdo estar no 1° Quadrante. Finalmente, se os calculos estiverem
corretos, as coordenadas do vértice final serdo as mesmas do vértice inicial.

Exemplo do célculo completo das Coordenadas Planas Ortogonais dos vértices de um
poligono

Vamos aproveitar como exemplo o poligono da Caderneta de Campo do capitulo anterior.
Trata-se de um poligono de 5 vértices, E-0 a E-4, tendo sido os lados medidos a estadia.

J& haviamos, como complemento do preenchimento da Caderneta de Campo, determinado as
deflexdes e os azimutes e rumos verdadeiros.

O célculo se apresenta, normalmente, sob a forma de uma planilha. Serdo apresentados dois
modelos mais usuais de planilhas e, ap6s cada um, a explicacdo de seu preenchimento.

Primeiramente sera utilizado o modelo que apresenta os calculos da forma mais detalhada.
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Planilha de Calculo das Coordenadas Planas Ortogonais

Proje¢des — Coordenadas Relativas Coord. .Relativaas| Coordenadas
Corrigidas Absolutas
Veért. Deflexdes Azimutes ou Rumos Dist. Seno +X Ax -X Coseno +y Ay -y X y X y
4-0 550" / 5°%0' NE 500,00 | 300,00
0-1 89°03' D 94°53' / 85°07' SE 129,38 | 0,99637 | 128,91 | -0,06 0,08513 - 0,00 11,01 | +128,85 -11,01 628,85 | 288,99
1-2 64°21' D 159°14' | 20°46' SE 156,81 | 0,35456 55,60 -0,02 0,93503 -0,01 | 146,62 + 55,58 -146,63 | 684,43 | 142,36
2-3 128°14' D 287°28' | 72°32' NO 127,78 | 0,95389 -0,05 | 121,89 | 0,30015 38,35 - 0,00 -121,94 +38,35 | 562,49 | 180,71
3-4 65°%1' E 221°47 | 41°47' SO 126,46 | 0,66632 -0,04 84,26 0,74567 -0,01 94,30 - 84,30 -94,31 478,19 | 86,40
4-0 144°03' D 5050 / 5°%0' NE 214,72 | 0,10164 21,82 -0,01 0,99482 | 213,61 | -0,01 +21,81 +213,60 | 500,00 | 300,00
Somas 755,15 +206,33 | -0,18 | -206,15 +251,96 | -0,03 | -251,93 0,00 0,00
Ex = Componente do erro segundo x = 206,33 - 206,15 = -0,18 m
Coeficientes de corre¢do
Ey = Componente do erro segundo y = 251,96 - 251,93 = -0,03 m Cx= 0.18 = -0,000436385
E = ErroLinear = \/ Ex2+Ey? = \/ 0182+0,032 = 0,18 m 206,33 + 206,15
E = 0,18 < 1/1000 do perimetro = 755,15 = 0,75 Cy=-_ 003 = -0,000059537
1000 251,96 + 251,93
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Preenchimento da Planilha:

A 1° Coluna - Vértices, se refere aos vértices da poligonal. Na 1° linha anotou-se o vértice
inicial 0 com o objetivo de se arbitrar suas coordenadas absolutas, e as demais linhas se
referem aos lados formados pelos vértices, 0-1, 1-2, etc.

A 2° Coluna - Deflexdes, se refere as deflexdes dos lados do poligono. Logicamente, na 1°
linha, correspondente ao vértice 0, ndo ha deflexdo. Nas demais linhas os dados foram
transcritos da Caderneta de Campo preenchida anteriormente.

A 3_a Coluna — Azimutes ou Rumos, da mesma maneira, se refere aos azimutes ou rumos dos
lados do poligono ja determinados anteriormente.

A 4° Coluna - Distancias, se refere aos comprimentos dos lados do poligono, valor da média
das 2 medicoes.

A 5° Coluna - Projecdes, "Coordenadas relativas". Obtém-se as coordenadas x e y relativas de
cada vértice, multiplicando o lado anterior a este vértice pelo seno e coseno, respectivamente,
do Azimute ou Rumo deste lado.

Assim, nas colunas "Seno™ e "Coseno", anotamos 0s valores correspondentes aos Azimutes
ou Rumos.

As colunas "+ x" e "— x" sdo os resultados das multiplicacdes dos lados pelos senos
respectivos e "+y "e "—y" pelos cosenos. Conforme sejam positivos ou negativos vao para a
coluna + x ou — x e +y ou — y. Lembrando que usando azimute o sinal indicando o sentido €
automatico, no caso de se usar o rumo, como o resultado é sempre positivo porque varia de 0’
a 90", deve-se observar o quadrante: abcissas positivas para rumos E e ordenadas positivas
para rumos N e, inversamente...

Assim, na linha correspondente ao lado 0-1, tem-se:
abscissa relativa = 129,38 x 0,99637 = 128,91
ordenada relativa = 129,38 x 0,08513 = -11,01.

Somente consideramos 2 casas decimais uma vez que o levantamento € a estadia,
aproximacao de cm.

Preenchidas as colunas + x, — X, +y e — y (que na realidade sdo as coordenadas relativas ndo
corrigidas), efetuamos suas somas.

Como h& sempre um erro de fechamento, obtemos as expressoes analiticas desse erro:
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-

Componente em x = diferenca entre as abcissas positivas e negativas

Componente em y diferenca entre as ordenadas positivas e negativas.

.

O sinal dessas componentes do erro linear serd o do maior valor absoluto.

Ex = componente em x = 206,33 - 206,15= +0,18 m

Ey = componenteemy = 251,96-251,93= +0,03m

Antes de efetuar a correcdo, deve-se verificar se o erro estd dentro dos limites de tolerancia.

Conforme visto E =\ / Ex2+ Ey? = \/0,182+ 0,032 = 0,18m

Ora, este erro é inferior a 1/1000 do valor do perimetro, 0,001 de 755,15, ja que o poligono
foi lancado a estadia (Este limite de tolerancia poderia ser fixado em cada caso, ndo sendo
obrigatdrios os valores ja citados).

Ja que o erro é aceitavel, prossegue-se calculando os coeficientes de correcdo. O coeficiente
de correcdo das abcissas sera o quociente de Ex pela soma (em valor absoluto) das abcissas,
ou projecdes em Xx. E o coeficiente das ordenadas serd o quociente de Ey pela soma (em valor
absoluto) das ordenadas, ou projecdes emy.

Ou seja:
4
Cx= -0,18 = - 0,000436385
206,33 + 206,15
Cy= -0,03 = - 0,000059537
251,96 + 251,93
-

Observe que o sinal encontrado em EXx e Ey foi invertido, pois pretende-se eliminar o erro,
isto é, diminuir as coordenadas positivas e aumentar as negativas.

Finalmente, multiplicando estes coeficientes (Cx e Cy), respectivamente, pelos valores das
abcissas (+ x e — x) e ordenadas (+ y e — y), obtemos as 2 colunas A x e Ay (corre¢des) as
quais devem coincidir com o valor dos componentes Ex e Ey. Isto é, a soma da coluna Ax
deve coincidir com o valor de Ex com o sinal trocado. Da mesma forma, a soma da coluna Ay
deve coincidir com o valor de Ey com o sinal trocado.

As Colunas Corrigidas - (13% e 14% se referem as coordenadas corrigidas.
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S0 o resultado da soma algébrica das colunas + x ou —x com Axede+you—ycomAy.
Assim, por exemplo, as coordenadas do vértice 1 serdo:
. abcissa corrigida: 128,91 - 0,06 = +128,85
. ordenada corrigida: -11,01 + 0,00 =-11,01
e assim por diante...
Se os calculos estiverem corretos, a soma algébrica de cada uma dessas colunas é nula, pois a
soma algébrica das coordenadas relativas de um poligono é nula.

As Colunas Coordenadas Absolutas - (15" e 16%), séo finalmente, as coordenadas absolutas
dos vértices obtidas a partir das coordenadas do vertice inicial (0) e das coordenadas relativas
de cada vértice.

Para que o poligono fique situado no quadrante superior direito e se evitar coordenadas
negativas, arbitram-se coordenadas suficientemente "grandes” de modo que ndo se obtenham
nUmeros negativos.

No caso do exemplo, arbitramos para o Vértice inicial 0O,

X =500,00 m

Y =300,00 m

Em funcdo desses numeros, deduzimos as demais coordenadas como se segue:
Coordenadas absolutas de 1:

X1 =500,00 + 128,85 = 628,85

Y1 =300,00 - 11,01 = 288,99

E assim por diante...

Se o célculo esta correto, evidentemente as coordenadas ahsolutas do Ultimo vértice serdo as
mesmas do 1°, pois a poligonal é fechada e ambos s&o coincidentes.

Tem-se, a seguir, a apresentacdo de um outro modelo de planilha para o céalculo de
coordenadas planas ortogonais dos veértices de um poligono. Os dados utilizados para o
calculo sdo os mesmos usados no modelo anterior.
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Nesta planilha o célculo é feito a partir das coordenadas absolutas sem corre¢cdo, aqui chamadas de coordenadas absolutas

preliminares.
Vertice | Azimute | Distancia Coordenadas Absolutas Corregdes Coordenadas Absolutas
Plana Preliminares Ajustadas
Coord. X’ Coord. Y’ Corr. X’ Corr. Y’ X Y
X’ =X’i+DpSenAz | Y’=Y’i + DpCosAz | Cx = - Pp(Ex/Pt) Cy =- Pp (Ey/Pt) X =X+ CorrX’ Y =Y+ CorrY’

0 500,00 300,00 500,00 300,00
1 94°53" | 129,38 628,91 288,99 -0,03 -0,00 628,88 288,99
2 159° 14’ | 156,81 684,51 142,37 -0,07 -0,01 684,44 142,36
3 287°28 | 127,78 562,62 180,72 -0,10 -0,02 562,52 180,70
4 221°47° | 126,46 478,36 86,42 -0,13 -0,02 478,23 86,40
0 5°50° | 214,72 500,18 300,03 -0,18 -0,03 500,00 300,00

Pt (perimetro total) 755,15 Erro X ErroY
Erros Ex = Xf- Xi Ey=Yf-Yi

Erro total ou linear: Et = (Ex2 + Ey2)%2 = 0,18

Erro Relativo: Er = 1: Pt/Et .. 1: 755,15/ 0,18 Er =1:4195
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Coord. Absolutas Preliminares:

O célculo e feito a partir dos valores arbitrados para o primeiro vértice. Como ja visto, e
também explicitado pela foérmula na planilha, a coordenada absoluta preliminar de um
vertice (X’e Y’) é a coordenada preliminar do vértice anterior mais a projecao do lado ( Proj
X=D senAz e Proj Y=Dcos Az). A diferenca entre os valores, X eY, arbitrados e os
calculados para o primeiro vértice sdo os erros, respectivamente, em Xe'Y.

Correcoes:
A correcdo é feita proporcional ao comprimento dos lados usando-se o perimetro. Os valores

das correcBes devem ser cumulativos uma vez que serdo corrigidas as coordenadas absolutas
dos vértices. Ao se dividir o erro (Ex ou Ey) pelo perimetro total (Pt), obtém-se o erro por
metro. A correcdo acumulada é calculada multiplicando-se o erro/metro pelo perimetro
parcial (Pp = soma dos comprimentos dos lados até o vértice considerado), invertendo-se 0
sinal ja que se pretende eliminar o erro.

Obviamente, a correcdo do ultimo vértice deve ser igual ao erro total com o sinal invertido.
Exemplo: Corregdo em X e 'Y do vértice 3

Cx =- (128,38 + 156,81 + 127,78) x (0,18 / 755,15) =- 0,10
Cy =- (128,38 + 156,81 + 127,78) x (0,03 /755,15) = - 0,02
Coordenadas Absolutas Ajustadas ou Corrigidas:

De posse das coordenadas preliminares e de suas respectivas correc¢des, basta efetuar a soma
algébrica.

Observacao:
A pequena discrepancia entre os valores das coordenadas absolutas dos vértices, calculados

nas duas planilhas apresentadas, deve-se a forma de célculo das correcBes. Na primeira
planilha a correcdo foi calculada em funcdo da somatéria das projecdes e, na segunda
planilha, funcdo do perimetro.

Poligonal Auxiliar

Imaginemos que, para completar o levantamento, foram lancados mais trés vértices no
interior do terreno E5, E6, e E7, conforme FIG. VIII-6, formando a poligonal auxiliar EO, E1,
E2, E5, E6, E7, E4 e EO, ou E2, E5, E6, E7, E4, E3 e E2.
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Fig. VIII- 6

Ap0s calculadas as coordenadas dos vértices da poligonal principal, ou de contorno, procede-
se o calculo das coordenadas dos vertices da poligonal auxiliar. Na verdade, so falta calcular
as coordenadas dos vértices E5, E6, e E7 porque os demais vértices também pertencem a
poligonal de contorno e suas coordenadas ja foram calculadas e ndo se pode altera-las, uma
vez que seus valores fecham esta poligonal.

Assim, diferentemente do célculo das coordenadas dos vértices da poligonal de contorno,
onde volta-se ao vértice de partida, o calculo das coordenadas dos vértices internos é feito
partindo-se de um vértice e chegando-se a outro, ambos de coordenadas conhecidas.
Consequentemente, a diferenca entre a somatdria das abcissas e ordenadas, positivas e
negativas, ndo deverd nula e sim a diferenca entre as coordenadas do Vértice de partida e
chegada (Fig. VIlI- 7).
NV
A

0

Fig. VIII- 7
Logo, os dois componentes da expressao do erro de fechamento serao:

- Componente em x: abcissa de saida — abcissa de chegada # Z+x —>-X

- Componente em y: ordenada de partida — ordenada de chegada # >+y — > -y
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Serdo corrigidos os lados existentes entre os vértices de partida e chegada usados no célculo.

Para maior clareza, a seguir sdo apresentados os célculos das coordenadas dos veértices 5, 6 e

7.

Primeiramente é apresentada a caderneta estadimétrica referente ao levantamento desses trés
vertices, da qual serdo extraidos os dados necessarios ao célculo.

Estac. | Ponto | Angulo Leitura de Mira Angulo | Distancia | Difer. | Cota Observagoes e Croquis
eh Visado | Horiz. Zenital | Horizon. | Nivel
F.l. F.M. F.S
E-2 |E-1 0°00'|] O0,700| 1,487 2,274| 93°28' 156,82 -9,39
h=160 | E- 5 343°22'| 1,000 1,456] 1912] 90°28' 91,19 -0,60
E-5 |E-2 0°00'] 1,000| 1,456 1,912]| 89°42 91,20 +0,62
h=1,60 |E -6 141°20'] 1,000] 1,405] 1,810] 88°52' 80,97 +1,80
E-6 |E-5 0°00'] 1,000f] 1,405| 1,810 91°18 80,96 -1,68
h=156 |E-7 118°08'] 1,000] 1,376] 1,752] 88°25' 75,14 +2,26
E-7 |E-6 0°00'] 1,000 1,376] 1,752 91°52' 75,12 -2,22
h=1,60 |E-4 151°04'] 1,000] 1,473] 1,946] 87°50' 94,46] +3,70
E-4 |E-7 0° 00' 1,000 1,473 1,946| 92°18 94,45 -3,74
h=153 |E-0 352°42'] 1,000 2,078] 3,156] 93°53 214,61] -1512
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Planilha de Calculo das Coordenadas Planas Ortogonais (modelol)

Projecdes — Coordenadas Relativas Coord. .Relativas | Coordenadas
Corrigidas Absolutas
Vért. Deflexdes Azimutes ou Rumos Dist. Seno +X Ax - X Coseno +y Ay -y X y X y
1-2 159°14' | 20°46' SE 684,43 142,36
2-5 163°22' D 322026' | 37°34' NO 91,19 -0,60968 -0,07 55,60 0,79264 72,28 - 0,01 -55,67 +72,27 628,76 | 214,63
5-6 38°40' E 283°56' / 76°04' NO 80,97 -0,97078 -0,09 78,60 0,24079 19,50 -0,00 - 78,69 +19,50 550,07 | 234,13
6-7 ‘61°52' E 222°04' | 42°04' SO 75,13 -0,66999 -0,06 50,34 -0,74237 -0,01 55,77 - 50,40 - 55,78 499,67 | 178,35
7-4 286" E 193°08' / 13°08' SO 94,41 -0,22722 -0,03 21,45 -0,97384 -0,01 91,94 -21,48 -91,95 478,19 86,40
Soma 341,70 0,00 -0,25 | -205,99 +91,78 -0,03 [ -147,71 -206,24 -58,96
S
Ex = Componente do erro segundo x = (478,19 - 684,43) - (0,00 - 205,99) = -0,25 m
Coeficientes de corregao
Ey = Componente do erro segundo y = (86,40 - 142,36) - (91,78 - 147,71) = -0,03 m Cx= - 0.25 = +0,001215599
E = ErroLinear = \/ Ex2+Ey? =\/ 0252+0,032 = 0,25m 0,00 + 205,66
E = 0,25 < 1/1000 do perimetro = 341,70 = 0,34 Cy=-_ 003 = +0,000125266
1000 91,78 + 147,71
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Planilha de Calculo das Coordenadas Planas Ortogonais (modelo2)

Vertice | Azimute | Distancia Coordenadas Absolutas Corregdes Coordenadas Absolutas
Plana Preliminares Ajustadas
Coord. X’ Coord. Y’ Corr. X’ Corr. Y’ X Y
X’ =X’i+DpSenAz | Y’=Y’i+DpCosAz | Cx=-Pp(Ex/Pt) Cy =- Pp (Ey/Pt) X =X+ CorrX’ Y =Y’+ CorrY’
2 159° 14° 684,44 142,36 684,44 142,36
5 322°26° | 91,19 628,84 214,64 0,06 0,01 628,78 214,63
6 283°56° | 80,97 550,25 234,14 0,12 0,01 550,13 234,13
7 222°04’| 75,13 499,91 178,37 0,17 0,01 499,74 178,36
4 193°08° | 94,41 478,46 86,42 0,23 0,02 478,23 86,40
Pt (perimetro total) Erro X Erro Y
Erros Ex = 478,23-478,46 | Ey = 86,40- 86,42

Erro total ou linear: Et = (Ex? + Ey2)%2 = (0,23? + 0,022)%2 = 0,23
Erro Relativo: Er = 1: Pt/Et .. 1: 341,70/ 0,23 Er=1:1.486
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EXERCICIOS PROPOSTOS - CAPITULO VIII

Observacdo: Para obtencdo dos resultados apresentados use senos e cosenos até a 5 casa
decimal, distancias e correcdes até a 2° casa decimal e Cx e Cy até a 6° casa decimal.

1. Calcular as coordenadas dos vertices do poligono definido na planilha abaixo:

Coordenadas absolutas do vértice 1 (1.000,00; 500,00)

Vértices Deflexdes Azimutes Distancias

0-1 296 34'

1-2 99041' D 92,95
2-3 45000' D 131,60
3-4 138902' D 71,28
4-5 102043 E 89,40
5-0 130049' D 129,85
0-1 49011'D 111,88

2. Um levantamento topogréfico realizado pelo método do caminhamento poligonal fechada,
passando sobre os quatro cantos de um terreno (P1, P2, P3 e P4) produziu as seguintes notas
de campo:

Vértice |Ponto Visado | Angulo Horizontal | Distancia Plana (m) | Azimute Verdadeiro
P1 P4 000’ 120,30 11000’
P2 99'33° 200,30
P2 P1 000’ 200,30
P3 8501 160,20
P3 P2 000’ 160,20
P4 8403 210,50
P4 P3 000’ 210,50
P1 9127 120,30

Sendo dadas as coordenadas planas retangulares de P1: Xp1=1000,00m e Ypr1=2000,00m,
pede-se:

a
b-
c
d

O erro de fechamento angular da poligonal;
Os angulos internos compensados da poligonal;
Os azimutes, rumos e deflexdes dos alinhamentos da poligonal;

O erro de fechamento linear da poligonal (erro em x, erro em y, erro linear);
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e- Verificar se a precisdo relativa do fechamento da poligonal € melhor que 1:500;

f- As coordenadas absolutas corrigidas dos 4 vértices da poligonal,

g- A escala adequada para desenhar o poligono do terreno em papel formato A4.

3. Um levantamento topografico feito pelo método do caminhamento partindo do ponto M1
e chegando em M2, ambos de coordenadas planas retangulares conhecidas, produziu as
seguintes notas de campo:

Vértice | Ponto Visado Angulo Horizontal Distancia Horizontal (m)
M1 | Norte Verdadeiro 000’

1 100720 193,42

1 M1 0°00° 193,42
2 168°32 126,19

2 1 000’ 126,19
3 239'37’ 189,02

3 2 000’ 189,02
4 116°05’ 208,77

4 3 000’ 208,77
5 208'41 165,51

5 4 000’ 165,51
M2 148°22 133,86

Sendo as coordenadas de M1: XM1 = 5.231,15m; YM1 = 221450m e de M2 : Xm2 =
6.138,50m ; Y M2 = 1994,70, pede-se:

a) Os azimutes, rumos e deflexdes dos alinhamentos do caminhamento;

b) O erro de fechamento linear da poligonal (erro em X, erro em Y e erro total);

c) Verificar se a precisdo relativa do fechamento do caminhamento é melhor do que 1:500;
d) As coordenadas absolutas compensadas dos 5 vértices;

e) A escala adequada para desenhar o caminhamento do terreno em papel formato A4.

4. Calcular o comprimento e os azimutes ou rumos dos lados da poligonal cujos vértices sao
definidos pelas coordenadas da planilha abaixo.
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Vértices Coord. Absolutas
X y
0 300,00 300,00
1 420,00 390,00
2 475,00 320,00
3 350,00 270,00
RESPOSTAS:
1.
Vértices Coord. Absolutas
X Y
0 1100,06 449,95
1 1000,00 500,00
2 1054,97 574,98
3 1185,06 595,01
4 1139,93 539,85
5 1219,90 499,88
2.a 4
b)
Alinhamento | Angulos Compensados
P1-P2 99°32’
P2-P3 85°00°
P3-P4 84°02’
P4-P1 91026’
c)
Alinhamentos | Azimutes | Rumos Deflexdes
P1-P2 209032’ 29°32° SO |80°28" E
pP2-P3 114°32° 65°28° SE | 95°00’ E
P3-P4 18034’ 18°34° NE | 95°58° E
P4-P1 290°00° 70°00° NO | 88°34’ E

d) Erro X = +0,98;

e) O erro é melhor que 1:500.

f)

Erro Y=-0,10; Erro Linear =+ 0,99
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Vértices | Coord. Absolutas
X Y
P1 1000,00 2000,00
p2 901,04 1825,77
P3 1046,44 1759,26
P4 1113,31 1958,84

g) Escala: 1:1200

3. a)
Alinhamentos | Azimutes | Rumos | Deflexdes
M1-1 100°20" | 79°40" SE | 79°40° E
1-2 88°52" | 88°52" NE| 11°28’ E
2-3 148029 | 31°31’ SE | 59°37’ D
3-4 84°34’ | 84°34’ NE | 63°5’ E
4-5 113°15" | 66°45° SE | 28°41’ D
5-M2 81°37° | 81°37" NE| 31°38’ E

b) Erro X=+0,24; Erro Y=+0,43; Erro Linear = +0,49.

c) O erro é melhor que 1:500.
d)
Veértices | Coord. Absolutas
X Y
1 5421,38 2179,76
2 5547,52 2182,26
3 5646,30 2020,89
4 5854,08 2040,63
5 6006,11 1975,21
e) Escala: 1:3500.
4,
Alinhamentos Azimutes Comprimentos
0-1 53°07°48,37” 150,00
1-2 141°50°33,9” 89,02
2-3 248°11°54” 134,63
3-0 300°57°49,5” 58,31
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CAPITULO IX
A PLANTA PLANIMETRICA

A execugdo da Planta Planimétrica se distingue da Planta Topogréfica pois ndo inclui a
representacéo do relevo.

Vamos, a seguir, relacionar alguns aspectos de importancia, sobre a Planta Planimétrica, no
que se refere a Topografia.

Aparelhagem

Atualmente é muito comum se desenhar através do computador. Existem varios softwares de
desenho que atendem a topografia e outros tantos softwares especificos da &rea que
viabilizam objetivos que vao muito além do desenho da planta topogréfica. Estes softwares
disponibilizam, por exemplo, ferramentas para producdo de modelo digital de elevacdo
(relevo do terreno em 3D), execugdo de projetos de terraplanagem, estradas, entre outros. E
dificil dizer qual o melhor software porque na maioria das vezes eles sdo sub-utilizados por
falta de preparo do usuério.

Como ainda ndo se desenha exclusivamente por computador vamos falar da aparelhagem que
devera dispor o executor da planta planimétrica, que é a mesma de um desenhista comum,
especializado em desenho técnico. Isto inclui desde prancheta, réguas, jogos de esquadro,
transferidor, escalas, estojo de desenho, até borracha e 1apis.

Uma vez que os vértices da poligonal de apoio s&do definidos por coordenadas planas e
ortogonais, usa-se quadricular o papel no qual se vai executar o desenho para facilitar a
marcacdo dos mesmos. A fim de garantir a equidistancia das linhas horizontais e verticais,
bem como, a ortogonalidade no cruzamento das mesmas é utilizada uma chapa metalica de
invar com furos geometricamente dispostos formando quadrados de 5 cm de lado. O papel é
colocado sob a chapa e sua marcagéo € feita com auxilio de um punc¢éo que é encaixado nos
furos da chapa e pressionado.

O outro instrumento utilizado ¢ o chamado Coordenatografo Polar (Fig. 1X-1), que consiste
num transferidor em forma de C, ao qual se adapta uma régua.

Este instrumento é vendido no comércio com 6 réguas distintas, geralmente nas seguintes
escalas:

1/100 (serve tambem, para 1/1000)
1/200 (serve tambem, para 1/2000)
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1/500 (serve tambem, para 1/50 e 1/5000)
1/600
1/1.250

TP II"'“"'"'"l'lHl-ll'lnll.lll|||l|.||||||||||r|||'|'|...-....r...-”.-"..-l

Reguas com diferentes.
escalas

Fig. IX-1

A finalidade do Coordenatografo polar é "locar" rapidamente no desenho pontos do terreno
amarrados por irradiacdo. Assim, depois de marcados no desenho os vértices da poligonal,
cuja posicdo € determinada pelo calculo, usa-se o Coordenatografo para se assinalarem os
pontos "irradiados" em cada vértice. O desenhista adapta ao transferidor a régua na escala
correspondente, coincidindo com a dire¢cdo de um lado da poligonal e vai passando da
Caderneta de Campo direto, ja para o desenho, a posi¢do dos pontos irradiados.

O papel usado para o rascunho da planta planimétrica devera ser branco e encorpado, do tipo
Canson (de 200 g por m?), sendo posteriormente copiado num papel transparente. Se este
papel for vegetal, devera ser o menos deformavel possivel, sob efeitos de temperatura e
umidade. Atualmente preferem-se para copias, papéis Poliéster ou Vegefilme.

Formatos

A planta planimétrica, como qualquer desenho técnico, devera apresentar uma das dimensdes
recomendadas pela Associacdo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT). A ABNT prescreve
um quadro de formatos de papel, todos derivados de um formato bésico ou padréo,
denominado A0, com as dimensdes de 841 x 1189 mm = 1 m?, conforme apresentado a
seguir.

Observe-se que os formatos se referem a "area de corte", isto €, ao papel propriamente dito.
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Série Formato (mm) Area (m?)
2 A0 1189 x 1682 2 M2
A0 841 x 1189 1 M2
Al 504 x 841 0,5000
A2 420 x 594 0,2500
A3 297 x 420 0,1250
Al 210x 297 0,0625
A5 148 x 210 0,0313

Seja qual for o formato escolhido, adequado para o tamanho da planta a ser desenhada, dever-
se-a deixar uma margem igual nos 3 lados de 5 a 15 mm conforme figura a seguir. A margem
"vertical" esquerda devera ser maior, de 25 a 30 mm, para permitir o arquivamento.

lﬁ.a15.mm
T margem
_ JL25a30mm 5.a15mm/| |
!
|
!
T 5a15mm

Fig. IX-2

Escritos e Cores

Os escritos da planta devem ser claros e de maneira que ndo obriguem, para sua leitura, o
deslocamento da planta ou do leitor. O tipo de letra deve ser coerente, isto €, mesmos
acidentes deverdo ser designados pelo mesmo tipo de letra. Os tamanhos de letras deverdo ser
proporcionais ao tamanho ou importancia do acidente.
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Quanto as cores, quando o original é colorido, estas sdo mais ou menos consagradas, como se
segue:

Azul - todos acidentes hidrograficos, como cursos d'agua, lagoas, brejos, represas, curvas
de nivel do fundo de baias, etc.

Vermelho - caminhamentos, estradas de rodagem, caminhos, vias em geral.
Sépia ou Terra de Siena - cortes, aterros, tuneis, curvas de nivel.

Amarelo - achureado de constru¢es em geral.

Preto - eixos e contornos em geral, ferrovias, pontes de alvenaria e tudo o mais.

Verde - geralmente empregada para indicar vegetacao (arvores, pomar, cultura, etc.)

Convencoes

Seria impraticavel se representar em planta, principalmente quando a escala é reduzida,
certos acidentes importantes do terreno. Nestes casos, representar em escala correta torna sua
representacdo praticamente desapercebida ou inviavel. Por isso usa-se representar certos
acidentes importantes na posic¢do correta mas por intermedio de figuras convencionais, fora
de escala, ou sejam, as convencoes.

N&o existem convencdes obrigatdrias, mas ha aquelas mais ou menos consagradas em plantas
topograficas.

Em seguida relacionamos as mais usuais acompanhadas de algumas explicacdes.

Vegetacoes
a_:.g u @
e ©
& @ W Py
@ @ 7, ',ff/;.(r:t
I ] S
A B \
\!
I':
X<\
™~ “\_‘ T
e 0

CANA MILHO Coco Uva

Fig. IX-3

As arvores sao representadas por suas proje¢des horizontais (a).

Um pomar serd simbolizado por um grupo de arvores dispostas ordenadamente (A).

Um bosque terd o0 mesmo simbolo com os elementos dispostos desordenadamente (B).
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Os campos nao sdo representados por nenhum simbolo especial.

As culturas sao representadas por varios simbolos, como indicado em (C): quando a cultura
ndo precisa ser discriminada, usa-se hachura reta paralela, variando-se o tipo de linha ou
direcdo para indicar culturas ou proprietérios diferentes.

Edificaces
As edificacOes sdo representadas pela planta baixa, como em a e b. Mas quando a escala é
reduzida, ou é necessario assinalar sua importancia, usam-se simbolos como na figura (Fig.
IX-4).

Casa ] : g
3 8 g
G o
11
a BS o
r E3
b [ ] ‘tt-l o
i
i
lgreja  Capela Escola Fabrica
Fig. IX-4
Em seguida, convencgdes usuais diversas:
RODOVIA ~ — ————- ]
e e—mn L DIVISAS
e ESTRADA
- — o —
——p— ]?GAMINHD MURDO
. — o— CERCA-A. LISO
; LFERRDWA —X x— CERCA - A. FARPADO
et SRREEEET VALA
D S R S T SEBE
-N=—==7...  PONTE - LIMITE MUNICIPAL
it
:::ﬁmﬂ:__: PONTE PENSIL :
— = — — -|LAGO OU LAGOA
I T
CUTIRIARRN Sy s e
ATERRO CORTE e — = _\LAGO OU LAGOA, sem
T ; - =—— . — _jcontorno definido
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Fig. IX

Orientagdo da Planta

-5

Toda planta topografica devera estar orientada, ou em relacdo ao Norte Verdadeiro (caso tenha
sido determinado) ou ao Norte Magnético. Esta direcdo do Norte devera constar da planta, de
preferéncia coincidindo com a direcdo da margem vertical direita e colocado sobre o "selo™ ou
"carimbo". No caso de constar o Norte Magnético devera figurar também a data na qual o
mesmo foi determinado. Igualmente, no caso de figurar o NV e o NM, devera constar quando

foi verificada a declinacdo indicada.

NV

TOP
Func
Insti

CARIMBO

4-

nas Gerais, Dep
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1981

NV

’\%0 ’30‘




Avriclo Pulinho Pires de Almeida, José Carlos de Paula Freitas
e Maria Marcia Magela Machado

Fig. IX-6

Eixos de Coordenadas
Toda planta topografica deveréa se referir a um eixo de coordenadas.

Os furos ou intercessfes dos eixos das coordenadas sdo assinalados com auxilio da chapa
invar tambem chamada Chapa de Coordenadas. Normalmente sdo tracadas malhas de 10 cm
de lado.

Os eixos sdo numerados em funcdo da escala adotada. Assim, se adotou a escala 1/500 (Fig.
IX-7), a distancia entre cada ordenada ou abcissa, valera 50 m, isto é, 10 cm correspondem a
50 metros. Desenhados e numerados 0s eixos, passamos a marcar as posi¢fes dos vértices da
poligonal. Esta marcacdo deve ser bastante precisa, apesar de um pequeno erro ou
deslocamento ficar restrito ao quadrado dos eixos respectivos.

«—10cm—»

450

<«—10cm—»

350

300

250

o
o
©

Fig. IX-7

500
550
650
700

Posteriormente, ja se pode desenhar a poligonal, ligando os vértices consecutivos.

Finalmente, estamos em condicdes de transportar para o desenho todos os pontos amarrados
por qualquer dos processos descritos. Nesta ocasido, € muito Gtil o coordenatdgrafo polar,
caso 0s pontos tenham sido amarrados por irradiacdo. Usa-se também o transferidor comum,
para 0 caso de amarracgao por intercessao.
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Transferéncia de Distancia - Escalas

Se 0s angulos medidos séo transferidos como se descreveu, ja para as distancias usa-se uma
relacdo constante ou escala. Assim, a escala € a relacdo constante entre as medidas de
comprimento no terreno e no desenho.

As escalas usuais na construcdo civil variam até 1/200. J& na topografia, as usuais variam de
1/500 até 1/1000 em levantamentos urbanos e até 1/10.000 em levantamentos rurais ou
fazendas.

As mais comuns s&o:
e | evantamentos urbanos: 1/500 e 1/1000
e Levantamentos suburbanos e rurais: 1/1000, 1/2000 e 1/5000

Como se verifica, nas escalas usuais 0os denominadores sdo fatores de 2 e 5. Isto se explica
pela maior facilidade de conversdo de comprimentos para planta e vice versa.

As escalas sdo chamadas maiores quanto menores os denominadores, isto é: 1/500 > 1/1000 >
1>2000 etc.

Antes de iniciar o tracado de uma planta planimétrica deve-se decidir em que escala sera
executada, caso esta ndo tenha sido estabelecida previamente. Na escolha da escala deverao
ser analisados trés fatores tendo em vista a finalidade da planta:

Minucia de detalhes a figurar no trabalho;
O espaco disponivel ou conveniente para o desenho;
A "limitacdo gréfica”, ou seja, a extensdo minima a ser representada com exatidao.

A menor dimensdo grafica que se pode apreciar a olho nu é de um quinto do milimetro - 0,20
mm - ficando assim estabelecida a "limitacdo grafica". Exemplificando: se a planta vai ser
executada na escala 1:1000 a dimens@o minima de um detalhe do terreno para que este possa
ser representado sera de 20 cm (1/5 mm equivale a 1/5 de 1 metro, ou seja, 20 cm). Da
mesma forma, na escala 1:2500, a menor dimensdo do terreno possivel de ser representada
seria de 0,50 m ou 50 cm.

O raciocinio pode ser inverso, isto é, se temos no terreno uma edificacdo de 12 x 4 m e esta
devera constar em planta a menor dimensdo (4m) determina a escala, assim:

1/5mm=4m
1 mm =20m
1 mm =20,000m

Portanto, a escala podera ser 1:20.000 ou qualquer outra maior do que esta. Para a escolha
final deveremos analisar os demais fatores citados tais como a dimensao conveniente para o
desenho.
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Selo ou Carimbo

Cada folha desenhada deve levar no canto inferior direito um quadro chamado, comumente,
de Selo ou Carimbo. Nele devem constar as seguintes indicacOes, além de outras que se
julguem necessarias: nome da repartigdo, firma ou empresa; titulo do desenho; escalas; data;
nome do responsavel técnico, do desenhista e indicacdo dos registros dos profissionais.

Quando a entidade que encomenda o servi¢co ndo especificar o modelo do selo ou a firma
executora ndo tiver um modelo padrdo, este poderd ter a disposi¢cdo que mais convier a
natureza do respectivo desenho. Seu comprimento porém, tanto quanto possivel, ndo devera
ultrapassar 165 mm. Assim, ao se efetuar a dobra da copia heliogréfica do desenho (185 mm),
o retangulo destinado a legenda ficara totalmente visivel.

Exemplo

Para exemplificar o desenho de uma planta planimétrica tomaremos os dados da caderneta de
campo apresentada no Capitulo VII e, consequentemente, a planilha de coordenadas
calculada no Capitulo VIII.

1° Passo: Calcular a escala - De acordo com as coordenadas absolutas dos vértices da
poligonal, calculadas no capitulo VIII, podemos definir a escala de desenho para a area util
do papel. Como a planta planimétrica vai ser feita numa pagina A4, excluindo as margens,
cabecalho e rodapé, a area disponivel para o desenho é de 130x195 mm:

Amplitude em X: Maior valor (684,43) - Menor Valor (478,19) = 206,24 m
Amplitude em Y: Maior valor (300,00) - Menor Valor (86,40) = 213,60 m

Para calculo da escala compara-se 0 maior valor necessario com o maior valor disponivel, e 0
menor valor necessario com o menor disponivel, para melhor aproveitamento da &rea
disponivel para o desenho. O maior valor encontrado determinara a escala.

Como escala ¢ uma proporgédo, todas as dimensbes comparadas devem estar na mesma

unidade. Tem-se entéo, que: 206240mm — 195 mm

X — 1 s X =1057,64
213600mm —  130mm
Y mm — 1 s Y =1643,08

A escala adotada serd 1:2000, primeiro porque trabalhamos com com escalas inteiras para
facilitar. Depois, porque o célculo foi feito considerando as dimensdes da poligonal e,
normalmente, ha pontos externos a ela.
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2° Passo: Lancar no papel as margens e malhas de coordenadas e estabeler seus valores (Fig.

IX-8). Devido ao pequeno espaco disponivel para o desenho, optou-se por malhas de 5cm x
5cm de dimenséo.

3° Passo: Marcar os Vvértices do poligono (Fig. 1X-9), liga-los e conferir a dimensdo e 0s
azimutes dos lados do poligono.

28,88

8 Y300 5cm Y300

o 100 m

S + V.1

“5 100 m| 5cm

g 88,99 88,99

& Y200 Y200

3

P 28,88

a

>

>

Y100 Y100

o o 1= o o o
3 g g 3 g g
X X x X 3 <

X varia de 478,19 a 684,43

Fig. IX-8 Fig. IX-9

4° Passo: A partir dos vértices marcados, irradiar os pontos levantados e liga-los, conforme
observacgOes constantes na caderneta, construindo a planimetria.

5° Passo: Orientar a planta, indicando a direcdo Norte, informando se verdadeiro ou
magnético.

6° Passo: Construir a legenda

7° Passo: Desenhar e preencher o carimbo, onde deve constar: tipo de planta (planimétrica ou
planialtimetrica), denominagdo da propriedade levantada, local, data, escala do desenho e

nome e assinatura do responsavel pelo trabalho, bem como o nimero do seu registro
profissional.

A planta planimétrica do terreno levantado é apresentada a seguir na Fig. IX-10.
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Fig. IX-10
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EXERCICIOS PROPOSTOS - CAPITULO IX

1. Dada a poligonal de vertices 0 (500,00; 1000,00), 1 (556,11; 1210,42), 2 (632,14,
1118,58) e 3 (590,58: 983,38) especifique os formatos de papel adequados para o desenho
nas escalas:

a. 1:1000 b. 1:500 c. 1:2500

2. Qual deve ser a dimensdo minima de um detalhe para que este possa ser representado em
planta nas escalas:

a. 1:500 b. 1:2000 c. 1:25000

3. Sabendo-se que um terreno levantado no campo tem dimensdes aproximadas de 590m X
810 m e se deseja fazer o desenho no formato A3 (297mm X 420mm), qual a escala
apropriada? Considere margens conforme croquis.

lcm

2 cm lcm

4. Sabendo-se que os pontos 1, 2, 3 e 4, cujas coordenadas absolutas sdo apresentadas
abaixo, sdo os Vvértices da pista de um aeroporto, calcule:

VERTICES X Y a- As dimens0es da pista (largura e comprimento):
1 744,04 | 761,48
2 719,04 | 804,78 b- A escala apropriada para fazer a planta da pista
3 2995,71 | 2061,48 no formato Ad:
4 2970,71| 2104,78

Respotas:

la- A4 b- A2 c- A5

2a-10cm b- 40 cmc- 5,0 m

3a- 1:2.500

4 a- Comp: 2600,00 m larg: 50,00 m b- 1:10.000

TOPOGRAFIA -160-

Fundamentos, Teoria e Prética
Instituto de Geociéncias da Universidade Federal de Minas Gerais, Dept °. de Cartografia



Avriclo Pulinho Pires de Almeida, José Carlos de Paula Freitas
e Maria Marcia Magela Machado

CAPITULO X
AVALIACAO DE AREAS

Muitas vezes é de grande importancia e até mesmo indispensével a avaliagdo quantitativa da
area levantada.

Varios sdo 0s processos empregados, descreveremos a seguir 0S mais usuais.

1- Processo Analitico

E' 0 processo mais preciso, embora somente empregado para se determinar a area de um
poligono cujos veértices tenham coordenadas retangulares conhecidas.

Sejam (Xa, Ya), (Xg,YR) € (Xc,Y ) as coordenadas dos veértices da poligonal ABC.

B (xs,vs)

A (xaya)

C (xc.yc)

Q -

A B'
A 4rea do poligono ABC & dada por: 79 %1
SABC = SAA'BB' + SBB'CC' - SAA'CC!
Substituindo pelas coordenadas de cada vértice, tem-se:

SABC = (YA + YB) (XB - XA) + (YB + YC) (XC - XB) - (YA + YC) (XC - XA)
2 2 2

~2.5aBC= (YA+YB)(XB-Xa) +(YB+YC)(Xc-Xp)-(Ya+Yc) (Xc-Xa)
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Como (XB - Xa): (Xc - XB) e (X¢ - Xp) séo as abcissas relativas de B—>A, C— B e A

—C, respectivamente, entdo o dobro da area do poligono é igual a soma algébrica dos
produtos das abcissas relativas pela soma binaria das ordenadas absolutas. O inverso também
é verdadeiro, o dobro da area € igual a soma algébrica dos produtos das ordenadas relativas
pela soma binaria das abcissas absolutas (Teorema de Gauss).

Desenvolvendo a expressao da dupla area:

25pBC = (YA*YB) (XB-Xa) +(YB+YC) (XC-XB) - (YA +YC) (XC - XA)

Tem-se:
2SaABC = YAXB - YAXA + YBXB - YBXA + YBXc - YBXB + YcXC -
YcXB-YAXc+YaXa-YcXe+YcXa

2SABC = YAXB - YBXA + YBXc-YcXB-YAaXc + YcXA

Seja a matriz abaixo cujos elementos sdo as coordenadas dos vértices do poligono.

A diferenca, em moédulo, entre o produto dos elementos da diagonal principal e o produto dos
elementos da diagonal secundaria fornece expressdo idéntica a deduzida da dupla &rea do
poligono.

| XA YAl
|XB  YB]
| Xc Yl
| XA YAl

25ABC =YAaXB +YBXC + YCXA -YBXA - YCXB - YaXC

« , . N . ;. N a - N
Ou seja, o dobro da &rea interna a poligonal € igual ao determinante de 2" ordem associado a
matriz.

2- Processos Geomeétricos
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« Divisdo da Area em Figuras Geométricas

Se a &rea a calcular esta inscrita num poligono irregular, mesmo que os vértices ndo tenham as
coordenadas conhecidas, é possivel se calcular graficamente a érea total.

O processo consiste em se dividir, ou decompor, o poligono irregular em vérias figuras
geomeétricas de areas conhecidas, retangulos, trapézios, triangulos.

Fig. X-2

Area total ABCDEA = ABB' + BB'C + CD'D + DD'EE' + EE'A

Para evitar erro na avaliagdo da area proveniente da construcdo imperfeita das figuras
geométricas (lados ndo exatamente iguais em tamanho, ou ndo paralelos ou nao ortogonais
quando deveriam ser) pode-se dividir o poligono irregular somente em triangulos e utilizar a
formula de area de um triangulo qualquer: A =\/ s (s-a) (s-b) (s-c), onde “a”, “b” e “c” séo
os lados do tridngulo e “s” é o seu semiperimetro, ou seja, a + b + ¢ dividido por dois.

Este processo tem um rigor relativo uma vez que o0 menor segmento possivel de se avaliar a
vista desarmada é de 1/5 mm conforme ja foi aludido.

e Fdérmulas dos Trapézios

H& muitos casos em que o contorno da area € irregular, como a margem de um rio ou 0 €ixo
de uma estrada ou um caminho. Ha casos ainda nos quais a poligonal do caminhamento
acompanha internamente a divisa ou os limites da area que se pretende calcular.

A
Nestes casos, para avaliacdo da area do terreno, pode-se inscrever um poligono como o
retingulo ABCD (Fig. X-4) cuja area se determina facilmente. Também pode-se separar a area
de contorno irregular e dividir o restante em figuras geométricas ((Fig. X-5). Restara, contudo,
em ambos, 0s casos as areas marginais de contorno irregular.
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Fig. X-4 Fig. X-5

As areas destas figuras irregulares podem ser determinadas por férmulas empiricas, sendo que
as mais utilizadas s&o as formulas dos trapéezios de Bezout e de Simpson.

A formula de Bezout se baseia na divisdo da figura em n trapézios de mesma altura d.

— d k=

RPN
LYo —

1
x
J

Fig. X-6
As areas parciais serdo dadas por:
A1=(Yg+Yyp).d2
A, =(Y1+Yy).d2
Az=(Y,+Y3).d2
An=(YpptYy.d2
A area total A, serd igual a soma das areas parciais
A=(No+Yqy).d2+(Y1+Yy).di2+(Yo+Y3).d2+..+ (Y1 tYy . d2
A =d2 (Yo+Y1+Y1+Yy+Yy. +Y,)
a=d2 [Yo+Y,+2(Y1+Yo+Y3g+..+Y )]

Chamando "E" a soma das ordenadas extremas e
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A =d2(E+2l) ou A=d(ER+I)

No caso particular, como exemplificado na Fig. X-7, onde yg = y,, = 0 a formula sera:

A=d(yp+y2+..+ypg)ou A=dXy

Fig. X-7

A férmula de Simpson se baseia na divisdo da figura irregular num ndmero par de trapézios
de mesma altura d e cujas "ordenadas” sejam yq, Y1, Y2, - Yn-1: ¥n

A area sera
A=1/3d(E+2l+4P)

Y0
Y1
Yo
Yn-1
Yh

Fig. X-8

Sendo:
E =yp + Y, (Ssoma das ordenadas extremas)

P=yy+ys+..+ Y2 (soma das ordenadas de ordem par)
| =yq +y3+ ... +y,.1 (Soma das ordenadas de ordem impar)
(observe que em P e | ndo estdo incluidas as extremas yg e Yy, ja incluidas em E).

No caso de uma figura como a abaixo, a formula seré:
A =1/3d (2l +4P)

(jaqueoyp=y,=0)
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Fig. X-9

Planimetros ou Integradores de Area

Mais préaticos e mais precisos que as formulas empiricas, sdo os instrumentos denominados
planimetros.

Trata-se de um instrumento avaliador de &reas, inventado por Amsler em 1856. Consta,
essencialmente, de duas hastes metélicas articuladas. Na extremidade de uma delas ha uma
ponta fina chamado pdlo, na extremidade da outra haste tem um tragador, destinado a
percorrer 0 perimetro da area que se pretende avaliar.

Existem duas espécies de planimetros: aqueles nos quais o pélo é fixo, chamados planimetros
polares e outros, nos quais o polo é deslocado para o infinito - planimetros lineares. Para as
finalidades da Topografia, interessam somente os planimetros polares, ja que os lineares sao
empregados para medir areas de diagramas ou figuras muito longas.

Fin X -10

DETALHE DO
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Fig. X - 11

Como foi dito entdo, o planimetro polar é composto por duas hastes, a principal ou tracadora
AB e a polar CD, Fig. X-10. Em B esta situado o tracador, elemento que vai permitir ao
operador percorrer 0 contorno da superficie a ser avaliada, pode ser uma ponta (f) com um
apoio (s) ou um pequeno ponto situado no centro de uma lente (Fig. X-11). Na extremidade D
estd o polo, materializado por uma agulha sob um peso que, uma vez fixada no ponto
escolhido do papel do desenho, serviréa de eixo de rotacdo do instrumento. A articulagdo entre
as duas hastes é feita encaixando-se o joelho esférico existente na extremidade C da haste
polar na cavidade esférica localizada numa bainha solidaria a haste principal ou tragadora.

Nesta bainha, existente na zona de articulagdo do instrumento, também se encontra o 6rgdo
registrador. Este € composto por um tambor movel (L), de maneira que a medida que o
tracador percorre o contorno da figura o tambor gira. Ligado ao tambor, por uma cremalheira,
existe um pequeno disco graduado em dez partes que registra o0 nimero de voltas dadas: para
cada giro completo do tambor, o disco gira de uma divisdo. A parte fracionéria de uma volta
é lida no préprio tambor, tendo como referéncia o zero do vernier adaptado a sua frente, e
ainda a leitura do préprio vernier. Assim, a leitura do planimetro é sempre constituida por um
namero de quatro algarismos na seguinte ordem:

A leitura do planimetro é feita na seguinte ordem (4 algarismos):
1° algarismo - no disco (algarismo anterior & ponta indicativa)

2° algarismo - n’ de divisdes inteiras no tambor, anteriores ao 0 (zero) do vernier

3° algarismo - n’ de divisdes intermediarias no tambor, anteriores ao 0 (zero) do vernier

4° algarismo - n° de ordem do traco de coincidéncias, no vernier.

Na Fig. X-12, visualiza-se 0 6rgdo registrador zerado.

@ NO.19723
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Para exemplificar uma leitura consideremos o croquis da Fig. X-13.
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Fig. X - 13

O ponteiro do disco estd entre os algarismos 3 e 4, entdo o primeiro algarismo sera 3.
Tomando como referéncia o zero do vernier € possivel ler no tambor os algarismos 7 e 0. A
parte fracionaria do tambor é avaliada no vernier, tem-se o algarismo 5 que é o trago

coincidente.

A haste principal ou tracadora AB € graduada e pode deslizar pela bainha, adicionada a ela
existe um vernier, o que permite o0 ajuste exato de seu comprimento. O comprimento da haste
tracadora determina a unidade de area, ou seja, 0 niumero que deve ser multiplicado pela

leitura do planimetro para obtencgéo da area do terreno.

Acompanha o planimetro uma tabela, fornecida pelo fabricante, indicando a unidade de area
em funcdo do comprimento da haste tracadora e da escala do desenho como, por exemplo, a

apresentada a seguir:
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No. de série:
Comprimento da haste 149,5 cm 116,2 cm
Escala Unidade de Area | Unidade de Area
1:1 0,1 cm? 0,08 cm?
1:10 10 cm? 8,00 cm?
1:50 250 cm? 0,08 m2
1:100 0,1 m2 0,32 m2
1:200 0,4 m2 0,50 m?
1:250 0,625 m2 0,72 m2
1:300 0,9 m2 1,28 m?
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1:400 1,6 m? 2,00 m?
1:500 2,5m? 2,88 m?
1:2500 62,5 m? 50 m?
1:3000 90 m? 72 m?
1:50.000 25000 m? 20000 m?

Considerando uma leitura igual a 7352, feita a partir de um desenho na escala 1:200, com
haste tracadora no comprimento de 149,5 cm, a area do terreno seria:

A =7352x 0,4 m2=2940,8 m?
Pode-se facilmente obter a &rea sem ficar consultando a tabela a todo momento.

Se utilizarmos a haste tracadora no comprimento que determina a unidade de area igual a
0,1cm2 parar a escala 1:1, podemos obter a area do terreno para qualquer escala. Na verdade,
0 que faremos € calcular rapidamente o fator multiplicador correspondente a escala.

Suponhamos uma leitura no planimetro igual a 3456, consideremos a escala 1:1, a area seria:
A = 3456 x 0,1cm? = 345,6cm?, ou 3,456dm? ou ainda 0,03456m?.

O que se obteve acima foi a area do desenho, uma vez que a escala considerada para o
calculo foi 1:1. Para calcular a rea do terreno basta verificar quanto vale 1cm2 ou 1dm? na
escala do desenho e fazer a multiplicacdo. Exemplificando:

Na escala 1: 2500, 1cm no desenho equivale a 25 m no campo, logo 1cm?2 equivale a 625 m2,

Se a area do desenho é 345,6 cm?, a area do terreno serd 345,6 x 625 m? = 216.000 m2. Da
mesma forma tem-se: 3,456 dm?2 x (250)2 m? = 216.000 m?, ou ainda, 0,0345 x (2500)2 m? =
216.000m2.

Observacdes Complementares:

1. As graduacdes do tambor sdo crescentes para 0 movimento horario do tracador, isto €,
deve-se sempre percorrer o perimetro no sentido horario.

2. O desenho devera ser fixado numa superficie plana e horizontal. O movimento do
tracador devera ser firme e constante, de maneira que o tambor se apoie sobre o papel sem
deslizar.

3. Antes de iniciar a avaliacdo da area deve-se experimentar se a localizacdo do pdlo
permite que o tragador percorra todo o perimetro.
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4. Marca-se com um sinal o ponto inicial do perimetro a ser percorrido, o qual devera ser

o ponto final do percurso. Zera-se o tambor e disco ao se iniciar a leitura, ou se anota o

valor da leitura inicial, neste caso a leitura inicial deve ser subtraida da final para obtencéo

do resultado. Como conferéncia da operacdo pode-se, efetuado o percurso, desfazer o

mesmo em sentido contrario: no fim do percurso inverso, a leitura deverd ser a mesma
inicial (aproximadamente).

5. Para se obter um resultado mais rigoroso, deve-se efetuar o contorno pelo menos duas
vezes e tomar a média das duas leituras. Ao iniciar novalmente o contorno, ao invés de
zerar 0 orgdo registrador outra vez, pode-se também continuar o percurso no mesmo
sentido, isto &, ir se "acumulando” a leitura. Dividindo a leitura final pelo numero de
repeticdes processadas tem-se a leitura deseja.

6. O instrumento possui um parafuso micrométrico para pequenas regulagens do
comprimento da haste do tragador. Quando h& um erro comprovado para mais ou para
menos na leitura, aumenta- se ou diminui-se 0 comprimento da haste.

7. Em alguns modelos, a articulacdo das duas hastes € regulavel para as diversas escalas
usuais. A haste que possui o tragador contém as varias escalas usuais gravadas, devendo a
articulacdo ser regulada (por intermédio de um parafuso de pressdo) para a escala
correspondente a da planta em questdo. Em outros modelos, contudo a articulacdo é fixa,
havendo uma tabela de conversédo para as diversas escalas da planta utilizadas.

8. Para se avaliar a exatiddo do instrumento, desenha-se, com todo rigor, um quadrado
com, por exemplo, 10 cm de lado. Supondo que tal quadrado seja a planta de uma area na
escala de 1:1000, regulamos a articulacdo das hastes para a escala de 1:1000 e executamos
a operagdo com 0 maximo de cuidado (o tracado devera ser dirigido por régua). A leitura,
conforme indicado, devera ser um nimero muito préximo de 1000 (998 a 1002) o qual,

multiplicado por 10 m? corresponda a 10.000 m? valor correto de uma area quadrada com
100 m de lado.

9. Se a area a avaliar for muito grande, de maneira que ndo possa ser percorrido seu
perimetro com uma s6 fixacdo do polo, dever-se-a subdividi-la em outras menores, que
serdo  calculadas parceladamente, somando-se os resultados.

10.0 ideal é que se coloque o polo de fixacdo fora da area a se avaliar, desde que o
tracador percorra todo o perimetro. Caso o pélo fique situado dentro da area, deverdo ser
feitos célculos de converséo.

A avaliacdo de areas pelo planimetro é bastante rigorosa, desde que o aparelho seja preciso e
0 operador competente. A experiéncia mostra que, para areas pequenas, a precisao do
planimetro chega a mais ou menos 1% e, em areas maiores, a 0,15, pois o erro relativo
diminui quando aumenta a extensdo da area determinada. No entanto, em trabalhos de grande
precisdo, a avaliacdo pelo planimetro servira apenas como comprovacdo ou um calculo
prévio de valor exato a ser obtido por meios analiticos, que Ihe séo superiores.
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EXERCICIOS PROPOSTOS

CAPITULO X - Avaliacio de Areas
1. Qual a area do poligono cujos vértices sdo definidos pelas seguintes coordenadas:

Vértices X Y
1 400,00 600,00
2 501,32 656,43
3 719,74 480,05
4 629,68 410,37

2. Qual a area obtida com um Planimetro Polar cuja leitura é a indicada na figura abaixo
sendo a escala de desenho 1:1000.
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3. Calcule o volume de agua gasto para encher a piscina abaixo sabendo-se que sua
profundidade é de 1,50 m e a escala do desenho é 1:75:
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4. Dado a caderneta estadimétrica abaixo, que representa as quinas de um lote, calcule sua
area:

Lembrete: Leis dos Cosenos a° = b?+c? -2 C - B COS(A):

VERT | P.V. |A.HOR.| F. F.M F.S | A.ZEN. | D.H.
A 1 0°0’ 1,000 | 1,160 | 1,320 | 89°15’
2 820°13° | 1,000 | 1,141 | 1,281 | 92027’
3 181°05° | 1,000 | 1,158 | 1,315 | 91°53°
4 269°15° | 1,000 | 1,154 | 1,308 | 88°30’

5. O célculo geométrico da area de um terreno é 312,25 cm?, sabendo-se que a escala em
que foi desenhado o terreno é 1:500, qual a area do terreno em m??
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Respostas:
1-31.639,22 m?
2 —47.020,00 m?
3-19,28 m*

4 - 1.856,89 m?
5 —7.806,25 m?
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