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CAPITULO 1
CONCEITOS FUNDAMENTAIS

1. - CONCEITOS FUNDAMENTAIS:

No nosso dia a dia, deparamos freqlentemente com situacbes nas quais €
necessario determinar as posicoes relativas de pontos sobre a superficie, bem
como suas representacoes através de plantas, mapas, cartas ou perfis.

Primeiramente, é importante o conhecimento do significado da palavra
Mensuracdao. Etimologicamente, Mensuracdao é de origem latina, da palavra
mensuratione. Segundo o dicionario do Aurélio, a palavra Mensuracdo significa
o ato de medir ou de mensurar. Mensuracao tera um sentido amplo, onde
designara a drea de conhecimento humano que agrupa as ciéncias e as técnicas
de medicées, do tratamento e da representacdo dos valores medidos.

O uso do termo Mensuracdo, tal como apresentado acima, nao é de uso
corrente entre os profissionais da area em nosso pais. Na maioria das vezes, é
freqliente o uso das palavras Agrimensura, Geodésia ou até mesmo Topografia.
Estas palavras apresentam um significado um pouco restrito e fazem,
simplesmente, partes da Mensuracdo. Apresenta-se a seguir algumas ciéncias e
técnicas que fazem parte da Mensuracao:

¢ Geodésia

¢ Topografia

¢ Cartografia

¢ Hidrografia

¢ Fotogrametria

Topografia 1
Prof. Carlos Eduardo T. Pastana



O objetivo do nosso curso e a de realizar-se uma representacao grafica, em
plantas, dos limites de uma propriedade com suas divisdes internas e o0s
detalhes que estdao no seu interior (cercas, edificacdes, areas cultivadas,
benfeitorias em geral, rios, cérregos, vales, espigbes etc.), tornando-se
necessario recorrer a TOPOGRAFIA.

1.1. DIFERENCA ENTRE GEODESIA E TOPOGRAFIA:

A Topografia esta inserida na Geodésia, utilizam métodos e instrumentos
semelhantes, porém, a Geodésia se preocupa com a forma e dimensdes da
Terra, enquanto a Topografia se limita a descricio de area restritas da
superficie terrestre.

A GEODESIA (do grego daiein, dividir) é uma ciéncia que tem por finalidade a
determinacdo da forma da terra e o levantamento de glebas tao grandes que
ndao permitem o desprezo da curvatura da Terra. A aplicacao da Geodésia nos
levantamento topograficos é justificada quando da necessidade de controle
sobre a locacao de pontos basicos no terreno, de modo a evitar o acumulo de
erros na operacao do levantamento.

E a parte da MENSURACAO que tem por objetivo e estudo da forma e dimensio
da terra. Levando em consideracdao a forma da Terra, a Geodésia desenvolve as
solucdes para transformar a superficie do elipséide em uma superficie plana
como a das cartas.

Apesar da superficie terrestre ser bastante irregular, formada de depressdes e
elevacoes, é possivel considera-la regular em face da reduzida dimensao destes
acidentes em relacdo ao raio da Terra, uma vez que a maxima depressao ou
elevacdo é inferior a 10 km, desprezivel ante a extensdao do raio médio da
Terra, aproximadamente igual a 6.371 km. Nestas condicGes, em primeira
aproximacdo, a superficie terrestre pode ser considerada como a superficie de
nivel médio dos mares, supostamente prolongada por sob os continentes e
normal em todos os seus pontos a direcio da gravidade, superficie esta
denominada de GEOIDE.
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Tendo em vista a impossibilidade de ser determinada a equacao analitica
representativa desta superficie, adotou-se como forma da Terra a de um
elipséide de revolucdo girando em torno do seu eixo menor, dito ELIPSOIDE
TERRESTRE (figura 1.1), que é definido por:

SEMI-EIXO MAIOR = a
ACHATAMENTO: A=(a-b)/ a

PS
Figura 1.1 — Elipsoide Terrestre
(Adaptado de Jelinek, A. Ritter — Material Didatico)

Elipsoide internacional de referéncia:
a=6.378.388m
b=6.356.912 m
A=1/297
R=(Ra+b)/3=6.371.220m

Assim sendo, a GEODESIA'" e a TOPOGRAFIA tém 0s mesmos objetivos,
diferindo nos fundamentos matematicos em que se baseiam, a geodésia
apoiada na trigonometria esférica e a topografia, na trigonometria plana.

A TOPOGRAFIA por sua vez, que considera trechos de dimensdes limitadas,
admite a superficie terrestre como plana, o que corresponde a desprezar a

curvatura da Terra.

No nosso curso ndo nos aprofundaremos no estudo da GEODESIA.

1 E sob este conceito de forma da Terra que a GEODESIA trabalha nos estudos que exigem maior rigor matematico.
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1.2. TOPOGRAFIA:

Etimologicamente, a palavra TOPOGRAFIA é de origem grega, onde topos indica
lugar e graphen, descrever. Significa, portanto, a descricdo exata e minuciosa
de um lugar. (DOMINGUES, 1979). Logo, podemos definir classicamente a
TOPOGRAFIA como sendo a ciéncia que estuda a representacdo detalhada de
uma superficie terrestre, representada através de uma Projecdo Ortogonal
Cotada, denominada Superficie Topogrdfica. Isto equivale dizer que, ndo so os
limites desta superficie, bem como todas as suas particularidades naturais ou
artificiais, serdo projetada sobre um plano considerado horizontal, sem levar
em conta a curvatura resultante da esfericidade terrestre.

A esta projecao ou imagem figurada do terreno da-se o nome de PLANTA ou
PLANO TOPOGRAFICO?. (ESPARTEL, 1987).

Esta superficie plana é chamada de PLANO TOPOGRAFICO e é um plano
perpendicular a direcao vertical do lugar, isto é, a direcao da gravidade. Sendo
assim, adotando-se esta hipdétese do plano topograficos do terreno serao
projetados sobre o referido plano.

1.2.1 LIMITES DE APLICACAO DA TOPOGRAFIA:

A hipotese do plano topografico exige certa restricdio no que se refere a
extensdo da area a ser levantada, uma vez que todas as medidas sao realizadas
partindo do principio da Terra ser plana, ou seja, nao considerando a sua
curvatura. Deste modo, a adocdo da hipotese do plano topografico implica na
substituicao do arco a pela tangente, cometendo assim um erro, denominado
de erro de esfericidade.

A tangente pode ser calculada pela expressao (1.1):
t =Rxtg oc 1.1)

E o arco pode ser calculado pela expressao (1.2):

2 Nao sendo a crosta terrestre uma superficie plana, a topografia supée um plano horizontal, tangente a gedide, num
ponto central a drea a ser levantada, plano este onde sdo projetados todos os acidentes do terreno.
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7T X Rx oc

180°

(1.2)

Se levarmos em consideracdo o raio da terra, aproximadamente 6.371,00 km,
pode-se dizer que para medidas de distancias muito pequenas, seus valores
medidos sobre a superficie esférica serdo aproximadamente iguais aqueles

medidos sobre um plano (Figura 1.2)

superficie terrestre *

plano topografico

"
v"‘.
|"I

E=d=d!‘€0

AD =t = tan gente

AC = R = raio - médic da - terra

& = dngulo - central

e =({—a) =erro - absoluto

Figura 1.2 - Limites do Plano Topografico

C

elipsoide

(Adaptado de Segantine, Paulo - Notas de Aula de Topografia)

A tabela 1.1 apresenta os valores da tangente e do arco em funcdo do angulo

central.

VALORES | TANGENTE ¢ ARCO a ERRO ABSOLUTO ERRO RELATIVO DE
DE o (m) (m) DE ESFERICIDADE ESFERICIDADE
(m) APROXIMADO

5 9.266,250 9.266,244 0,006 1:1.418.000

10’ 18.532,540 18.532,488 0,052 1:354.000

15’ 27.798,908 27.798,732 0,176 1:158.000

30 55.598,875 55.597,463 1,412 1:39.000

1° 111.206,219 | 111.194,927 11,292 1:9.800

1,5° 166.830,506 166.792,390 38,116 1:4.300

Teoricamente chegou-se a conclusdao que o efeito da curvatura da terra nos
levantamentos planimétricos, para um arco proximo de 10 km, o erro de
esfericidade é de aproximadamente 6mm (0,006m), apresentando, neste caso,

Tabela 1.1 - Erro de Esfericidade absoluto e relativo
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um erro relativo aproximado da ordem de um milionésimo (0,000.001), erro
este que pode ser totalmente desprezivel em Topografia.

Na pratica, aceitam-se levantamentos que apresentem uma precisao relativa da
ordem de 1:200.000, o qual se indica a adocao do raio do campo topografico
da ordem de 25 a 30 km. Acima destes limites ndao se recomenda o emprego
dos métodos topograficos.

Alguns autores consideram o limite de 50 km, a partir da origem do
levantamento. A Norma NBR 13.133/94 - Execucdo de Levantamento
Topografico, da ABNT, considera um plano de projecdo limitado a 80 km (item
3.40-d, da Norma). Assim, conclui-se:

1. - Para levantamentos de grande precisao, deve-se dividir a area em
triangulos com area menor que 40 km2 e os seus lados ndao devem
exceder 10 km;

2. - Para servicos de normal precisdao, pode-se limitar a area cuja planta
pode-se levantar, a um circulo de aproximadamente 50 km de raio;

3. - Nos casos de levantamentos para estudos de construcdo de
estradas, linha de transmissdo de energia elétrica, onde o
comprimento excede em muito a largura, isto &, representando uma
estreita faixa da superficie terrestre, as operacdes topograficas nao
estdo sujeitas a limites, e podem estender-se indefinidamente;

4. Sem medo de cometer exageros, pode-se afirmar que a Topografia
pode encaixar-se dentro de todas as atividades da Engenharia,
Arquitetura e Urbanismo, Geologia, etc..

5. De uma forma ou de outra, é tida como basica para os estudos
necessarios para a construcao de:

. Uma via (rodovia ou ferrovia);

o Uma ponte ou um tunel

. Uma barragem ou uma usina hidrelétrica;

. Uma linha de transmissdo de forca ou telecomunicacoes;
. Uma grande indudstria ou uma edificacdo

. Um conjunto habitacional,
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o Planejamento urbano, paisagismo ou reflorestamento;

o Irrigacoes e drenagens;

. Perfuracdo de minas;

. Distribuicdo de dgua e rede de esgoto de uma cidade;
. Linha de metr6 ou aeroportos.

6. Permite estimar o volume de terra a ser escavado (nos cortes) ou a ser
acrescentado (nos aterros), num terreno natural, quando, apds estudo
e projeto, desejar-se altera-lo. E possivel, ainda, iniciar a perfuracio
de um tunel simultaneamente de ambos os lados de uma montanha,
com a certeza de perfurar apenas um tunel e ndo dois (por um erro
de direcdao), uma vez que fornece as direcdes exatas a seguir.

O uso e a aplicacao da Topografia nos diferentes ramos de atividades tém sido
incrementados, dentre outras razdes, pela modernizacao do instrumental
pertinente, aliada a introducdo da informatica nas medicdes e nos calculos de
praxe.

As grandezas medidas num levantamento topografico podem ser: a) lineares e
b) angulares.
a) As grandezas lineares sao principalmente:

° Distancias horizontais;

° Distancias verticais ou diferenca de nivel.

As distancias horizontais e verticais (figura 1.3) sdo determinadas pelas
equacoes (1.3) e (1.4):
A

DH = distancia horizontal.
DN = diferenca de nivel. N

Figura 1.3 - Distancias horizontais e verticais
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DH = ABxC0Si (1.3)
DN = AB x seni (1.4)

b) As grandezas angulares sdo: angulos azimutais ou horizontais e angulos
zenitais ou verticais.

1.2.2. — DIVISOES DA TOPOGRAFIA:
A TOPOGRAFIA pode se dividir em cinco partes principais (figura 1.4):

7
TOPOMETRIA

Planimetria ou Placometria
Altimetria ou Hipsometria

TOPOLOGIA OU GEOMORFOGENIA
TOPOGRAFIA TAQUEOMETRIA

Terrestre ou Fototopografia
FOTOGRAMETRIA
Aérea ou Aerofotogrametria

GONIOMETRIA
N

Figura 1.4 - Divis6es da Topografia

1.2.2.1. TOPOMETRIA:

Segundo (Cordini, J.) a topometria estuda os processos classicos de medida de
distancia, angulos e diferenca de nivel. Encarrega-se, portanto, da medida das

grandezas lineares e angulares, quer seja no plano horizontal ou no plano
vertical, objetivando definir o posicionamento relativo dos pontos
topograficos®.

Por sua vez, a topometria se divide em: planimetria e altimetria.

A topometria pode alcancar o seu objetivo mediante trés procedimentos
distintos:

3 Ponto topografico é qualquer ponto do terreno que contribui para a definicio das medidas lineares ou angulares.
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. Efetuando medidas de grandezas angulares e lineares em relacao a
um plano horizontal de referéncia: planimetria; efetuando medidas de
grandezas angulares e lineares em relacdo a um plano vertical de
referéncia: altimetria,

. Efetuando conjuntamente medidas de grandezas angulares e lineares
em relacdao aos planos horizontais e verticais, determinando assim as
posicoes relativas dos pontos topograficos, bem como suas
respectivas alturas - tagueometria. [Sao levantamentos topograficos
denominados planialtimétricos];

. Efetuando medidas de angulos, distancias e diferencas de nivel sobre
fotografias tomadas de pontos do terreno: fotogrametria terrestre, ou
sobre fotografias tomadas a partir de aeronaves: aerofotogrametria.

A - Planimetria ou Placometria:

Na Planimetria, as medidas, tanto lineares como angulares, sao efetuadas em
planos horizontais, obtendo-se angulos e distancias horizontais, ndo se
levando em consideracdo o relevo, e a consequente determinacdo de
coordenadas planas (X,Y) de pontos de interesse.

Consiste em obter dngulos azimutais e distancias horizontais.

Para efeito de representacao planimétrica ou avaliacdo de area, as distancias
inclinadas sdao reduzidas as dimensodes de suas bases produtivas. Entende-se
por base produtiva as dimensdoes que sao aproveitadas praticamente; na
Agricultura ou nas Edificacdes”.

B. - Altimetria ou Hipsometria:
A altimetria estuda e estabelece os procedimentos e métodos de medida de
distancias verticais ou diferencas de nivel, incluindo-se a medida de angulos

4 Na Agricultura as maiorias das plantas desenvolvem-se procurando o centro da Terra, o que faz com que a area
utilizada seja a projecao horizontal. O mesmo acontece com as Edificacdes, pois exigem o aplainamento dos terrenos
para que possam ser construidas
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verticais. A operacao topografica que visa o levantamento de dados altimétricos
é o nivelamento.

Os trabalhos da altimetria juntado a planimetria ddao origem as plantas
planialtimétricas. A altimetria isoladamente da origem ao perfil.

1.2.2.2. TOPOLOGIA ou GEOMOFOGENIA:

A Topologia, complemento indispensavel a Topometria, tem por objetivo de
estudo das formas exteriores do terreno (relevo) e as leis que regem a sua
formacado, suas modificacoes através dos tempos e as leis que as regem. A
principal aplicacdo da Topologia da-se na representacdo cartografica do
terreno pelas curvas de nivel, que sdo as intersecdes obtidas por planos
equidistantes, paralelos com o terreno a representar.

Atualmente vem sendo muito utilizada a técnica de representacao do relevo
através dos DTM: Digital Terrain Models. Por esta técnica é possivel visualizar o
relevo em perspectiva, em conjunto com a planta planialtimétrica, o que facilita
sobremaneira a analise do problema de interesse.

1.2.2.3. TAQUEOMETRIA:

A Taqueometria tem por finalidade o levantamento de pontos do terreno, pela
resolucdao de triangulos retangulos, dando origem as plantas cotadas ou com
curvas de nivel. A sua principal aplicacdo é em terrenos altamente acidentados,
por exemplo: morros, montanhas, vales, etc., sobre o qual oferece reais
vantagens em relacdo aos métodos topométricos, ja que os levantamentos sao
realizados com maior rapidez e economia.

E a parte da topografia que trata das medidas indiretas das distancias
horizontais e verticais.

1.2.2.4. FOTOGRAMETRIA:

A Fotogrametria Terrestre é aquela que é realizada por aparelhos chamados
fototeodolitos (fotogrametros), instalados convenientemente em pontos do
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terreno que fornecem fotografias orientadas (fotogramas), que permitem
levantar com precisdo suficiente os detalhes do terreno.

A Aerofotogrametria é o método de levantamento utilizado para grandes glebas
de Terra. Emprega aparelhagens modernissimas, e cada vez mais
aperfeicoadas, acopladas em avides, fornecendo fotografias orientadas da
superficie da Terra, que podem ser de dois tipos: eixos verticais e inclinados.
Atualmente estd sendo substituida pelas fotos de satélites.

1.2.2.5. GONIOMETRIA:

E a parte da topografia que trata da medicdo do dngulo azimutal (horizontal) e
do angulo vertical (perpendicular ao plano topografico).

Atualmente os fabricantes de teodolitos estao produzindo somente teodolitos
com angulos verticais zenitais, isto €, a origem do angulo vertical € no zénite
(figura 1.5).

Os angulos verticais podem ser: - ZENITAL — Origem no zénite;
- NADIRAL — Origem no nadir.

AZENITE Mira

Z = ANGULO ZENITAL.
N = ANGULO NADIRAL.

VNADIR

Figura 1.5 - Esquema do Angulo Zenital e Nadiral.
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1.2.3. TEORIA DOS ERROS EM TOPOGRAFIA:

Segundo (Correa, Iran. C. S.) °, todas as observacdes topograficas se reduzem

na medida de uma distancia, de um angulo ou de uma diferenca de nivel as
quais podem ser afetadas de erros ocasionados pelos aparelhos, pelas
condicbes exteriores e pelo observador.

Procura-se eliminar algumas das causas dos erros e reduzir os valores dos que
restam, mas como nado é possivel fazé-los desaparecer completamente, torna-
se necessario calcular o valor mais provavel da grandeza, o qual é obtido
através dos resultados das observacdes efetuadas.

Todas as grandezas que nos interessam sdao medidas ou observadas por
intermédio de nossos sentidos e com o auxilio de instrumentos. Efetuando-se
uma série de medidas de uma mesma grandeza, a pratica revela que essas
medidas ou observacdes nunca sao absolutamente concordantes.

Se considerarmos uma dessas medidas ou observagbes como valor exato da
grandeza que se esta a medir, comete-se erro.

Os erros podem ser classificados em duas grandes categorias: sistemadticos e

acidentars.

1.2.3.1. ERROS SISTEMATICOS:

Sdo os erros que aparecem numa medida com absoluta constancia ou variando
segundo uma lei determinada. Este erro podera ser eliminado quando sua
causa for definida. Os erros sistematicos apresentam sempre o mesmo sinal,
que podera ser positivo ou negativo, considerando-se a mesma grandeza
medida, mesmo equipamento e mesmo operador.

Os erros constantes ou sistematicos:
e Devidos a temperatura;
e Curvatura da corrente ou trena;
e Forca de puxar;
e Erros de graduacao ou retificacdo errada.

5 Iran Carlos Stalliviere Corréa - Topografia Aplicada a Engenharia Civil 2007 / 9° Edicdo / Departamento de Geodésia -
IG/UFRGS
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1.2.3.2. ERROS ACIDENTAIS:

Sao os erros devidos as acdes simultaneas e independentes de causas diversas
e desconhecidas. Poderao apresentar ora valor positivo, ora valor negativo para
a mesma situacdo. A ciéncia se conforma com estes erros e institui métodos
para escolher o valor mais representativo da série de grandeza medida.

Os erros acidentais:
e Imperfeicdo da vista ou de outros defeitos que tornam impossiveis
e Leituras exatas;
e Variagdo no instrumento;
e Pequenas mudancas de temperatura durante a mesma operacao.

1.2.3.3. ENGANQOS PESSOAIS:

Os enganos tem origem na mente do observador, por exemplo:
e Erro de leitura na mira ou no vernier;
e Erro de contagem do niimero de treinadas;
e Visadas num ponto errado;
e Uso de parafusos errados.

1.2.4. CUIDADOS QUE DEVEM SER TOMADOS:

Na realizacdo de um trabalho, a escolha de métodos e instrumentos depende:
e Do grau de precisdo de cada instrumento;
e Do método empregado e do conhecimento dos limites permissiveis
e Dos erros encontrados.

Neste caso, para que se possa corrigir, € necessario que o trabalho seja bem
conduzido e bem sistematizado. Na pratica, a escolha de métodos estara
sempre ligada a precisao exigida pela finalidade a que se destina o trabalho em
questao, ao tempo disponivel e ao custo permissivel.
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A Teoria dos Erros tem por finalidade estabelecer um método seguro e
conveniente, segundo o qual sempre se possa estabelecer o valor mais
aceitavel de uma grandeza, uma vez que se reconhece ser impossivel tornar as
medidas isentas de erros. Além disso, a teoria dos erros se preocupa em
determinar o erro mais tranquilizador que se pode cometer a respeito do valor
de uma determinada grandeza que se mede.

Pela simplificacao dos assuntos abordados no nosso curso, nao entraremos em
detalhes quanto aos métodos que nos fornece o erro mais tranquilizador. Se
necessario em seus trabalhos profissionais, utilizar o Método dos Minimos
Quadrados ou um outro métodos que atenda os objetivos.

1.2.5. NOCAO DE ESCALA:;

Na execucdo de trabalhos topograficos podem-se encontrar alguns problemas
relativos a escala, apesar de simples, se considera conveniente ressaltar.

Escala corresponde a relacao constante entre as distancias medidas no terreno
(objeto - 0) e sua representacao no papel (imagem - J). Ela pode se apresentar
na forma de fracao ou de proporcdo: 1/100 ou 1:100, sendo esta ultima a
preferida.

A equacao (1.3) relaciona a dimensao do desenho no papel (imagem - /) com o
seu tamanho real no terreno (objeto - 0). Esta relacao é dada pela formula:

E=— 1.3
o (1.3)
Onde:
= Escala ou razao escolhida,
0 = Unidades medidas no terreno (objeto);
i = Unidades que devem ser colocadas no papel para representar

(imagem).
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A escala é representada por uma fracao do tipo 7/M, onde M é denominado de
modulo da escala. Deste modo, podemos fazer a seguinte operacao:

1
E->_"'
M o (1.4)

o=IixM (1.5)

A expressao (1.5) permite estimar a medida real de um terreno a partir do
conhecimento da escala da planta e sua respectiva medida.

A tabela 1.2 apresenta um resumo, por ordem decrescente de valores, as
principais escalas para plantas e cartas topograficas, cartograficas e
geograficas, com o seu respectivo emprego.

ESCALA EQUIVALENCIA EMPREGO
1 km (terreno) | 1 cm (desenho)

1/100 10 m im Detalhes de edificios,
1/200 5m 2m Terraplenagem, etc.
1/250 4m 2,5m
1/500 2m 5m Planta de fazenda
1/1000 1m 10m Planta de uma vila
1/2000 0,50 m 20m Planta de uma propriedade, planta cadastral
1/1250 0,80 m 12,5 m Antigo cadastro
1/2500 0,40 m 25m
1/5000 0,20 m 50m Planta pequena cidade
1/10.000 0,10 m 100 m Planta de grande propriedade
1/50.000 0,02m 500 m Carta de diversos paises
1/100.000 0,01 m 1.000 m Carta de grandes paises
1/200.000 0,005 m 2.000 m Carta aeronautica
1/500.000 0,002 m 5.000 m Carta reduzida (grande carta inter-
1/1.000.000 0,001 m 10.000 m Nacional do mundo)

Tabela 1.2 - Principais tipos de escalas e suas respectivas aplicacoes. Fonte Espartel (1.987).

1.2.5.1. MODOS DE EXPRESSAR AS ESCALA:

a. - Escala Numérica

Apresenta-se na forma fracionaria, possuindo um numerador e um denominador, ou
seja, um titulo.
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(em desuso).
20.000

o %0.000 (pouco uso).
o 1:20.000 (mais usada).

b. - Escala Grafica

Mostra a proporgcéo entre as dimensdes reais e as do mapa através de um grafico
(figura 1.6).

L '] '] L L '] J | | | | |

n L | L | L] L] L] 1

0 200 400 600 0 100 200 300 400
el metros

Figura 1.6 - Escalas Graficas.
(Adaptado BAITELLI / WESCHENFELDER)

Vantagens da escala grafica:
(@) obtencgao rapida e direta de medidas sobre mapas.
(b)  codpias reduzidas ou ampliadas por processos fotocopiadores.

1.2.6. PRECISAO GRAFICA

Denomina-se de precisdao grafica de uma escala como sendo a menor grandeza
susceptivel de ser representada num desenho, através desta escala.

E correntemente admitido que o ser humano normal ndo distingue um
segmento de um ponto se este tiver comprimento menor ou igual a 0,2 mm.
Este valor denomina-se /imite de percepcdo visual.®

Deste modo, conhecendo a escala do desenho, pode-se calcular o erro
admissivel nas operacdes graficas através da equacao 1.6.

e=0,0002 x M (1.6)

A titulo de exemplo, nas escala 1/500, 1/1000 e 1/2000, temos os seguintes

erros graficos:
o e, =0,0002 x500 = 0,10m =10cm

J e, =0,0002 x1000 = 0,20m = 20cm
J e, =0,0002 x 2000 = 0,40m = 40cm

6 Antonio Pestana - Elementos de Topografia - Volume 1 - 2006.
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Assim, pode-se concluir que as dimensodes que tiverem valores menores que o
erro de precisao, nao terdo representacdo grafica, e, portanto, nao aparecerao
no desenho. Logo, nas escala 1/500, 1/1000 e 1/2000 nao podemos
representar detalhes de dimensodes inferiores a 10 cm, 20 cm e 40 cm,
respectivamente.

Na elaboracdo do desenho, as dimensdes do papel devem ser suficientes para
conte-lo. Neste sentido, a ABNT recomenda em suas normas para desenho (NB-
8/1969), as seguintes dimensdes (Tabela 1.3):

FORMATO DO PAPEL LINHA DE CORTE (mm) MARGEM (mm)
X Y

A0 841 1189 10

Al 594 841 10

A2 420 594 10

A3 297 420 10

A4 210 297 5
Independentemente do formato, a NB-8/1969 recomenda um espacamento de 25
mm na margem esquerda do papel.

Tabela 1.3 — Dimensdes do papel

1.2.7. EXERCICIOS:

1) - Para representar no papel uma linha reta que no terreno mede 45 m
usando a escala de 1:50, qual sera o seu valor em cm ?

2) - A distancia entre 2 pontos na planta é de 80 cm, para uma escala de
1:250, qual o seu valor no terreno ?

3) - A distancia entre 2 pontos na planta é de 820 mm; sabendo-se que no
terreno esses pontos estdo distantes de 615 m, qual sera a escala da planta ?
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CAPITULO 2

TRIANGULAGAO E TRIGONOMETRIA

2. TRIANGULACAO E TRIGONOMETRIA:

2.1 TRIANGULACAO:

Sabe-se que o triangulo é uma figura geométrica que se torna totalmente
determinada quando se conhecem seus trés lados: ndao ha necessidade de
conhecer os angulos.

Para levantamentos com medidas exclusivamente lineares os triangulos
constituirao a amarracao do levantamento.

Deve-se, portanto, tomar-se alguns cuidados para que ndao haja acumulacao de
erros a saber:

o Deve-se ter a preocupacdo de estabelecer triangulos principais;

e Os detalhes devem ser amarrados a, se necessario, triangulos
secundarios;

e Deve-se medir cada uma das retas que constituem os lados de todos
os triangulos;

e A medicao deve ser feita, de preferéncia, com trena de aco;

e Ao medir-se uma linha os detalhes que a margeiam serdo mela
amarrados;

e Observar que a base do triangulo devera estar na linha, tendo como
vértice o ponto do detalhe;

e Procurar determinar triangulos acutangulos.
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A solucao do triangulo, por usar apenas medidas lineares, pode ser aplicada
com sucesso em grande quantidade de pequenos problemas, a saber:

- Para medicao de um pequeno lote urbano irregular:
Medir os quatro lados e pelo menos uma das duas diagonais (BD) ou (AC)
(Figura 2.1).

Caso o lote possuir muito fundo e pouca largura, a diagonal ficara quase
coincidente com os lados e a precisao sera prejudicada; neste caso proceder
como indicado. (Figura 2.2).

¢ i

B

.
A D

b

Figura 2.1 Figura 2.2
Medicdo esquematica de lotes urbanos.

PROCEDIMENTO (Figura 2.3)
CORREGO \MB
M1,

Fy A \

Figura 2.3 - Procedimentos para medicdes de pequenas propriedades.

1) Triangulos principais — ABC; ACE; CDE, EFA.
2) Triangulos secundarios — AGE, EGC.
3) Medir todos os lados — AB, BC, CD, DE, EF, FA, AG, AE, EG, EC, GC.
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4) Amarrar a construcao “M” na linha EG (secundaria)
5) Observar processo correto de amarracao da construcao “M” na linha EG
(Figura 2.4).

G\ 85

0

K
8
Eo al [ l
G M

M 20 J

E

Figura 2.4 - Amarracdes.

2.2. CALCULO DA AREA DE UM TRIANCULO QUALQUER,
CONHECENDO-SE APENAS AS MEDIDAS DOS LADOS.

Também conhecido como férmula de Heron’, permite o calculo da area de um triangulo
utilizando-se apenas das medidas de seus lados.

Consideremos a figura do tridngulo genérico (figura 2.5) a ser utilizado na
demonstrac&o®;

7 Heron (também escrito como Hero e Herdo) de Alexandria (10 d.C. - 70 d.C.) foi um sabio do comeco da era crista.
Gedmetra e engenheiro grego, Heron esteve ativo em torno do ano 62. E especialmente conhecido pela férmula que
leva seu nome e se aplica ao calculo da area do triangulo.

8 Demonstracdo da formula de Heron obtida em: www.tutorbrasil.com.br, professor Caju.

Topografia 21
Prof. Carlos Eduardo T. Pastana



Figura 2.5 — Tridangulo genérico

1. - O primeiro passo € encontrar o valor de COS A . Para isso, vamos aplicar
Pitagoras no triangulo AHB para encontrar o comprimento de AH .

¢ =h*+ (4H)?

(AH)? = c* — I
AH =~c? — h?
Assim:
2 2
A —-h
cos A =C—
c

2. — Agora, utilizando o triangulo ABC, aplica-se a Lei dos Co-senos relativo ao angulo

A:
2

Substituindo o valor de COS A :

a’® =b%+c® - 2bc

a’ =b?+c®> —2bccos A

2 2
c—h

c
a’ =b*+c% —2b\c? — h?

h2
Isolando o valor de

2b\c? —h* =b® +c* —a?
m_b2+cz—a2

2b
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b*> +c?—a? i
hz:CZ—( ] (2.1)

Mas, sabemos que:

bxh _b2><h2

A= = A?

2
Substituindo /2 pelo valor da expresséo (2.1), temos:

2
b2 x cz_(b2+cz—a2j b2t p bt —a?Y
, 2b - 2h

A° = =
4 4

2

42— € 4b? :4b2 2—(b2+c2—az)
4 16

42— (2bc ) - (bz +c? - a2)2
- 16

Aplicando a formula da diferenca de dois quadrados, que é:
2 2
=y =(x+y)x(x—y)

o 2be— b2+ = @?)lx[2be + (b + & - a?)]
16

e [— (b2 —2bc +cz)+ az]x [(bZ n 2bc+c2)_a2]
16

42 [ 2 —(b—c)zlx[(b+c)2 —azl
16
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Novamente a diferenca entre quadrados:

Az:[a—(b—c)]-[a+b—c]-[b+c_a].[a+b+c]
16

2:[a—b+c]-[a+b—c]-[b+c—a]-[a+b+c]
16

A

2_[a—b+c].[a+b—c].[b+c—a]'[a+b+c]
2 2 2 2

A

a+b+c

Fazendo aparecer P = 5

que é o semi-perimetro, temos:

2:[a+b+c—2b]'[a+b+c—20].[a+b+c—2a]-[a+b+c]

A
2 2 2 2
4 _[a+b+c _b]{a+b+c _c][a+b+c _a][a+b+c}
2 2 2 2
A=Jp-(p-2)-(p-b)-(p-©) (2.2)
Onde: A ¢ a area de um tridangulo qualquer;
a+b+c
:T € 0 semi-perimetro;

a,b e ¢ sdo os lados de um triangulo qualquer.
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2.3. EXERCICIOS

1 — Aplicando a férmula de Heron, calcule a area da regido triangular limitada pelo
triangulo cujos lados medem 4 m, 6 me 8 m.

2 — Calcule a area do terreno cuja forma e dimensdes estdo representadas pela figura
2.6a.

8m

A3 M

Figura 2.6a — Calculo de Area de um tridngulo qualquer.

3 — Um terreno tem a forma triangular e as medidas dos seus lados sdo: 17 m, 15 m e
8 m. Qual é a area desse terreno?

4 — Para o desenho representado na figura 2.6b, calcular a area.

Figura 2.6b — Poligonal dividida em triangulos.

2.4. TRIGONOMETRIA:

Aplica-se extensivamente a trigonometria na busca de solucdes de problemas
de engenharia e astronomia, e principalmente nas resolucdes de problemas
topograficos.
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2.4.1. CIRCULO TRIGONOMETRICO:

E um circulo de raio adotado igual a 1 (um), destinado a determinar as funcdes
trigonométricas e os valores por eles assumidos quando se toma os respectivos

valores angulares (Figura 2.7).
H

Iy Cossecante

G Secante

(0] Cosseno

D

Figura 2.7 - Ciclo Trigonométrico

No ciclo trigonométrico temos:

Ol = COS
0OJ = sen o«
AE = tg oc
BF = cotg o
oG = sec o
OH = cosec o
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2.4.2 VALORES QUE AS FUNCOES PODEM ASSUMIR:

FUNCOES TRIGONOMETRICAS VALORES

Co-seno -1 a +1

Seno -1 a +1

Tangente - a + o

Co-tangente -0 Q + oo
Secante -~ a -le+la+=
Co/secante -~ a -le+1a+e

2.4.3. - RELACAO ENTRE O CIRCULO

TRIGONOMETRICO E UM

TRIANGULO QUALQUER:

Analisando a figura 2.8, temos:

E
G
C
a
B _F D
A X

Figura 2.8 - Relacdo entre o circulo trigonométrico e um tridngulo qualquer

AABC ~ AADE

AE _AD DE _AE _AD _ DE

AC AB BC 1 cosa sena
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Conclui-se que:

cateto.oposto
seno = —— (2.3)
hipotenusa

cateto.adjacente

COSa =
hipotenusa (2.4)

2.5 - TABELA PRATICA DAS FUNCOES NO TRIANGULO RETANGULO

Seja o triangulo com os vértices ABC e os respectivos lados a, b, c.
O lado a é oposto ao angulo o, o lado b é oposto ao angulo |3; e o lado c é

oposto ao angulo Y. (Figura 2.9).

B

Figura 2.9 - Funcdes no triangulo retangulo

Conclui-se, que:
a = a
seng = & a=cxXSena c=
C Sena
b b=cxCcosa b
CoSa = — =
c COS«
a a=bxtga a
tga =— b=—
b tga
b=axcotga b
COthlZ_ a=
a cotga
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2.6 - RELACOES TRIGONOMETRICAS NUM TRIANGULO QUALQUER:

2.6.1 - Lei dos Co-senos

“Num triangulo qualquer, o quadrado de um lado, é igual a soma dos
quadrados dos outro dois lados, menos duas vezes o produto desses pelo co-
seno do angulo por eles formado”.

Demonstracao:

Tomemos em triangulo qualquer (Figura 2.10), ndo retangulo, onde se procura
calcular um lado, conhecendo-se os outros dois lados e o angulo oposto a este
lado.

Figura 2.10 - Lei dos Co-senos

Por Pitagoras no AAHC:

AAHC — 29O p2 — 2 4 2 (2.5)
Por Pitagoras no ACHB:

ACHB
Substituindo (2.5) em (2.6):

PITAGORAS

sa’ =(c—n)*+h*=c* —2cn+n°+h* (2.6)

a’ =c® -2cn+b° (2.7)
No AAHC temos:

n=>bxcosA (2.8)

Substituindo a equacao (2.8) na equacao (2.7), temos a expressao (2.9) que
traduz a lei dos co-senos em funcdes dos lados e do angulo A.

a’® =b® +c¢* —2bc.cos 4 (2.9)
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Analogamente, as expressdes (2.10) e (2.11) traduz a lei dos co-senos em
funcoes dos lados e dos angulos B e C respectivamente:

b? =a® +c* —2ac.cosB (2.10)
c¢® =a®*+b* —2ab.cosC (2.11)

2.6.2 - Lei dos Senos:

“Num triangulo qualquer (Figura 2.11), o produto da divisdo de um lado pelo
seno do angulo oposto a este lado é igual ao produto da divisao de qualquer
dos outros dois lados pelos respectivos senos dos angulos opostos”.

Demonstracao:
Figura 2.11 - Lei dos senos
he
senA:?—mc:senAxb
he
senB=———>hc=senBxa
a
Logo:
sen Axb =sen Bx a
Portanto:
a b
send senB (2.12)
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hb
send=——>hb=SsenAxc
C

hb
senC=———>hb=senCxa

a
Logo:
sendxc=senCxa
Portanto:
a c
send  senC (2.13)
De (2.12) e (2.13) tiramos a expressao (2.14) que traduz a lei dos senos:
a b c
send senB senC (2.14)

2.7 - EXERCICIOS:

1 - Na observacdo de um triangulo que servira de apoio para um levantamento,
obtiveram-se os seguintes valores:

A =51°16’39"; B=74°16’35"; C=54°26’46"; lado BC=100,60 m.

Calcular o comprimento do lado AB.

2 - Um segmento AB de 5,74 m, forma com a reta “r’, um angulo de 26°28’55".

Calcule a medida da projecao ortogonal de AB sobre “r”.

3 - Qual é a altura de uma chaminé cuja sombra se espalha por 20 metros
quando o sol esta a uma altura de 60 grados em relacao ao horizonte.

4 - Calcular a distancia entre dois pontos inacessiveis A e B, conhecendo uma
base CD (medida) = 150,00 m e os angulos (medidos) x= 40° B= 60°,
C=38°30’°, 5=70°30'.
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@

D C
5 - Para determinar a largura AB de um rio, mediu-se:
CD - 85,00m, ox= 74°18’, = 56°20’, T= 18°56’.
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CAPITULO 3
RUMOS e AZIMUTES

3 - RUMOS E AZIMUTES:

3.1 - INTRODUCAOQ:

Um alinhamento topografico € um segmento de reta materializado por dois
pontos nos seus extremos. Tem extensao, sentido e orientacao (figura 3.1):

NM

OBSERVADOR
Figura 3.1 - Orientacdo de um segmento
(Adaptado de Jelinek, A. Ritter - Topografia 1)

Sentido: de A para B.
Orientacao: 45°
Extensdo: 20,00 metros.
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3.2 - DEFINICAO DE RUMO, AZIMUTE, DEFLEXAO, ANGULO HORARIO
e ANTI-HORARIO, INTERNOS e EXTERNOS:

3.2.1 - RUMO:

Rumo de uma linha é o menor angulo horizontal, formado entre a direcao
NORTE/SUL e a linha, medindo a partir do NORTE ou do SUL®, no sentido
horario (a direita) ou sentido anti-horario (a esquerda) e variando de 0° a 90°
ou 09 a 100s.

Se tomarmos para exemplo da figura 3.1, e se dissermos simplesmente que seu
rumo € 45°00’ (menor angulo horizontal formado pela linha A-B e a direcdo
N/S). Portanto, nao teremos bem caracterizada a posicao relativa da linha, pois
esta podera ser entendida como sendo NE, NW, SE ou SW.

Uma vez que esta podera ser localizada de quatro maneiras diferentes em
relacdao a direcao NORTE/SUL, sera necessario indicar qual o quadrante. Para o
exemplo da figura 3.1 sera:

Sentido: de A para B, portanto o menor angulo, que representa o rumo da linha AB
sera medido a partir do Norte (N) no sentido horario, para o Leste (E).

Orientacao: 45°. Podemos dizer que o Rag = 45° NE.

Extensdo: 20,00 metros.

Observando a figura 3.2, concluiremos que:

° A-1 = 36° NE
° A-2 = 460 SE
o A-3 = 28° SW
o A-4 = 62° NW, sdo rumos vantes.

9 Quando tomamos como referéncia a meridiano magnético, o rumo obtido é chamado rumo magnético, e quando
usamos o meridiano verdadeiro, o rumo obtido é chamado rumo verdadeiro.
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Figura 3.2 - Rumos de uma linha

Ja os rumos das linhas:

° 1-A = 360 SW
) 2-A = 460 NW
° 3-A = 28° NE
° 4-A = 62° SE, sdao rumos a ré.

Observamos que o RUMO RE de uma linha é igual ao valor numérico do RUMO
VANTE, situado em quadrante oposto.

3.2.2 - AZIMUTE:

Azimute“" € 0 angulo horizontal formado entre a diregdo Norte/Sul e o alinhamento em
questao. E medido a partir do Norte, no sentido horario (a direita), podendo variar de 0°

a 360° ou 400 9.

10 Usualmente, quando ndo for expressamente afirmado o contrario, o AZIMUTE serd sempre a direita (sentido horario)
do NORTE. Numa definicdo mais ampla, o azimute pode ser medido do NORTE ou do SUL no sentido horario (a direita)
ou no sentido anti-horario (a esquerda)..
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Na figura 3.3, estaremos relacionando os rumos da figura 3.2 com os
AZIMUTES.

Figura 3.3 - Azimutes.
Portanto os AZIMUTES VANTES das linhas:

° Az, =36°00°

° Az, , =180°00 - 46°00° = 134000°
° Az, ;=180°00"+28°00° =  203°00°
° Az, , =360°00 -62°00" = 2980°00°

Na figura 3.4 observamos que a relacdo entre AZIMUTE A VANTE e o AZIMUTE A
RE, é dado pela expressio 3.1

AZIMUTE A RE (1-2) = AZIMUTE A VANTE (1-2) + 180° (3.1)
N
A
N

258’20’

> =

Figura 3.4 - Relacdo entre Azimute vante e Azimute ré
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Conversao entre RUMOS e AZIMUTE:

QUADRANTE FORMULA

NE - RUMO = AZIMUTE(*)

SE - RUMO = 1800 - AZIMUTE
SW - RUMO = AZIMUTE - 1800
NW - RUMO = 360° - AZIMUTE

(*) NOTA: Valor numérico do Rumo sera igual ao valor numérico do Azimute.
Quando transformamos de Azimute para Rumo nao podemos esquecer de

indicar o quadrante.

3.2.3 - DEFLEXOES:

Deflexdo é o angulo formado entre o prolongamento do alinhamento anterior e
o alinhamento que segue. Varia de 0° a 180° e necessita da indicacdo da direita
(sentido horario) ou da esquerda (sentido anti-horario) (figura 3.5).

N
A

®

i A
N A2 10 oh
s u 78°20 PRO\'O‘iGA -
. -
o Tnea -2 N
78°20 -
VANTE =" A
/ 2
RE
— /

DEFLEXAOA
DIREITA (HORARIO)

Figura 3.5 - Deflexdo a direita.

3.2.3.1 - CALCULO DOS AZIMUTES SENDO DADOS AS DEFLEXQOES:

Observando a figura 3.6, pode-se afirmar:

Az; 3 = Az12 + Dd2-3
Az3 4 = AZ3 3 — De3-4

(3.2)

(3.3)
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Onde: Az = azimute das linhas;
Dd e De = Deflexdes a direita e a esquerda

N

Figura 3.6 - Deflexdo a direita e a esquerda

Exemplo:

Dados: Az, = 59°20°20”
Dd = 55°30’25”
De = 89°35’40”

Calcular Az, 3 =7
Az3z 4 =7

Utilizando as equacodes (3.2) e (3.3) determina-se:
AZ,_3 = 59°20°20” + 55°30°25” = 114°50’45”
AZ3_4 = 114°50°45” - 89°35’40” = 25°15’05”
IMPORTANTE: Quando, no cdlculo do azimute, resultar um valor superior a

360°, deve-se subtrair deste valor 360°. Se o valor resultar negativo, deve-se
somar a este valor 360°.

3.2.4 - ANGULOS HORARIOS (A DIREITA) e ANTI-HORARIOS (A
ESQUERDA):

Teodolitos (figura 3.7) sdao os aparelhos utilizados para medicdes de angulos
entre dois alinhamentos e o0s respectivos Rumos ou Azimutes que estes
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alinhamentos fazem com a direcdo N/S. Os teodolitos, em sua maioria sdo
fabricados para medicdo de dangulo no sentido hordrio (a direita).

Figura 3.7 - Teodolito
Na figura 3.8 observa-se o esquema de graduacdo de um teodolito. No
exemplo a AGULHA (ou DEFLETOMETRO) esta coincidindo com o zero da
graduacao. Observa-se a linha visada 1-2 (medido a partir do Norte). Na leitura
observa-se um angulo de 34° 00’ 00”. Podemos entdo afirmar que:

Rumo da linha 1 -2;: Ri-2 = 34°00°00” NE
Azimute da linha 1-2: Azi-2 = 34°00°00”

Figura 3.8 - Graduacdo de um Teodolito
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Na figura 3.9 observamos o esquema para medicdo de um Angulo Horario (a
direita) e um Angulo Anti-Horario (2 esquerda).

O operador estaciona o Teodolito sobre o ponto “6”. Faz com que o zero da
graduacdao coincida com o eixo da luneta; Visa ao ponto “5” (visada a ré),
soltando o parafuso particular (qQue trava a graduacao e movimenta somente a
luneta) e visa ao ponto “7” (a vante).

Como é sabido que a graduacdo é no sentido horario, faz-se a leitura do

angulo 5—6-7 no sentido horario, conforme indicado na figura 3.9.

Portanto: O angulo horario 5—6—7 sera de 97°00’ 00
Ja o angulo a anti-horario sera 283°00’00”, obtido da subtracdo entre
360°00°’00” e 97°00°00".

/
/
.,o{\O N
\8\0‘ T
o
SO 5O |1y, 080
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Figura 3.9 - Medicdo de um Angulo Hordrio (leitura direta)
e Angulo Anti-Horario (a ser calculada).
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3.2.4.1 - CALCULO DOS AZIMUTES SENDO DADOS OS ANGULOS
HORIZONTAIS A DIREITA:

A figura 3.10 apresenta um trecho de uma poligonal com 8 vértices. De uma
analise mais detalhada conclui-se que:

e A poligonal foi percorrida no sentido horario;

e Os angulos internos foram medidos da estaca vante para a estaca ré;

e 0O azimute dado, Azg-7 é o Azimute ré do Azz-s;

e 0O azimute a ser calculado, Az7-6 é 0 Azimute ré do Aze-7;

Figura 3.10 - Cdlculo de Azimutes pelos angulos a direita
(Adaptado de Baitelli/Weschenfelder - Topografia Aplicada a Agronomia)

Exemplo:
Dados da figura 3.10: Azg7 = 74°36'12"
An = 212°26'39"
Calcular: Az7-6 =7
Sabe-se que:
Az, = Azn-1 +An £180° (3.4)

A validade da férmula (3.4) da-se quando se adota An no sentido horério para

o caminhamento proposto.

Onde:

Az, = azimute do alinhamento

Az = azimute do alinhamento anterior
An = angulo horizontal (sentido horario)
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Portanto

Az76 = 74°36'12" + 212°26'39" = 180°
Az76 = 287°02'51" - 180°

Az76 = 107°02'51"

IMPORTANTE: Quando, no cdlculo do azimute, resultar um valor superior a
360°, deve-se subtrair deste valor 360°. Se o valor resultar negativo, deve-se
somar a este valor 360°.

3.3 - EXERCICIOS:

1) - Transformacdo de rumos em azimutes:

LINHA |RUMO AZIMUTE
1-2 42015’20"NW
2-3 00015’30"SW
3-4 89°40’°40"SE

4-5 10°15’40"SE

5-6 89°40’10"NE
6-7 00°10’20"NE
7-8 120°00’20"NW
8-9 15°05°20"SW
9-10 00°50’30"NW
10-11 [ 89°40’°20"NW
11-12 |12035’20"SE

12-13 |07°05’10"SE

2) - Operagcdes com rumos e azimutes:

Para o croqui da figura 3.11, calcular:

- Os azimutes e rumos vantes e rés das linhas;

- Os angulos a direita e a esquerda para cada vértice;
- Os angulos de deflexdes para cada vértice.
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Figura 3.11 - Poligonal aberta

3) - Dados os rumos vante das linha da tabela abaixo, encontrar os azimutes a

vante e a ré. Desenhar os esquemas para cada linha.
LINHA RUMO AZIMUTE
VANTE RE
AB 31°10°'NW
BC 12050’SW
CD 00°15’SE
DE 88°50’NE
EF 00°10’NE

4) - O azimute a direita de CD é 189°30’ e o rumo de ED é 08°10’SE. Calcular o
angulo CDE, medido com sentido a direita, isto &, no sentido horario.

5) - Completar a tabela abaixo:

LINHA

RUMO
VANTE

7

RE

AZIMUTE
VANTE RE

A-B

332012’

B-C

10°18°45"NW

C-D

35220’ 35”"SE

D-E

E-F

400 02’ 02"NE

F-G

18247’
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6) - Transformar rumo em azimute ou vice-versa:

23°40’32" SE 58°20°20" SW 159°00°23”
45°50’45” SW 34°50’15" NW 336°.22°45”
58°20°20” SW 49°56’33"NW 349°20’56”
34°50’15" NW 349°20’56” 28°40’°00"
49°56’33"NW 28°40°00” 180°00°00”
36°29°48"SE 180°00’00” 201°19’38”
39°47°13"SW 201°19’38” 270°47°42”
23°40’32" SE 270°47°42” 159°00°23”
45°50’45” SW 349°20’56” 159°00°23”

7) - Calcular os rumos e determinar o erro de fechamento angular do poligono
pelos rumos calculados e pela somatéria dos angulos internos. Desenhar o
esqguema para cada ponto.

ESTACA |PONTO VISADO ANGULO A DIREITA |RUMO CALCULADO
2 1

3 86° 07’ 150 32°'NE
3 2

4 175°10°
4 3

5 143058
5 4

6 108° 45’
6 5

7 247012
7 6

8 78053’
8 7

9 121008’
9 8

10 2670 33’
10 9

11 88013’
11 10

1 820 47’
1 11

2 2200171’
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CAPITULO 4

MEDIDAS ANGULARES, LINEARES e
AGRARIAS

4. MEDIDAS ANGULARES, LINEARES e AGRARIAS

4.1 - INTRODUCAO

Para o perfeito entendimento de TOPOGRAFIA, faz-se necessario um estudo
das unidades de medidas angulares, lineares e unidades de areas utilizadas.

Para tanto, este capitulo tem como objetivo, uma recordacdo das operacoes
fundamentais entre angulos, suas conversoes, adicdes e subtracdes. Quanto as
unidade de medidas, recordaremos apenas as do sistema universal, seus
multiplos e divisdes. Para as unidades de areas agrarias, fez-se um apanhado
da origem e utilizacdo de diversas unidades de areas utilizadas no Brasil nos
seus diversos Estados.

4.2 - MEDIDAS ANGULARES

4.2.1 - ANGULO

E o trecho de plano do horizonte compreendido entre duas semi-retas que tém
origem comum (vértice).

Os angulos podem ser: a) angulo plano; b) angulo diedro; c) angulo triedro; e,
d) angulo esférico.
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4.2.1.1 - ANGULO PLANO

E o angulo sobre uma superficie plana que pode ser horizontal ou vertical
(Figura 4.1).

PLANO HORIZONTAL  Os angulos medidos neste plano sdo chamados de
angulos azimutais.

PLANO VERTICAL Os angulos medidos neste plano sao denominados de
angulos verticais.

Os angulos planos podem ser:

. Angulo reto: tem os lados perpendiculares entre si. Mede 90°
ou 100 grados.

. Angulo agudo: mede menos que um angulo reto.

. Angulo obtuso: mede mais que um angulo reto.

4.2.1.2 - ANGULO DIEDRO

E 0 angulo formado pela intersecio de duas faces.

Plano Vertical (PV)
\" N

<

Zenital __Plano Horizontal
7 de Referéncia (PHR)

N

Azimute

Figura 4.1 - Angulo diedro
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4.2.1.3 - ANGULO TRIEDRO

E o angulo formado pela intersecdo de trés faces. Para intersecio de mais de
trés faces denomina-se angulo soélido.

4.2.1.4 - ANGULO ESFERICO

E o angulo medido sobre uma superficie esférica, presente nos calculos
GEODESICOS.

4.2.2 - UNIDADES DE MEDIDAS ANGULARES

Para tanto se utiliza o “TEODOLITO TOPOGRAFICO”, um aparelho para medidas
exclusivamente de angulos horizontais e vértices. Tal aparelho consta
basicamente de um circulo graduado acoplado a uma luneta telescépica. Este
conjunto é adaptado a um tripé e estacionado sobre o vértice do angulo que se
deseja medir, apds ser nivelado.

As unidades de medidas angulares sao:

. Sexagesimal;
o Centesimal (grados);
° Radianos.

4.2.2.1. SEXAGESIMAL

No Brasil, o sistema adotado é o sexagesimal, no qual a circunferéncia esta
dividida em 360 partes iguais, sendo cada parte de 1° (um grau, que constitui a
unidade do sistema sexagesimal). Cada grau esta dividido em 60 partes iguais,
onde cada parte corresponde a um angulo de 1’ (um minuto).

Cada minuto esta dividido em 60 partes iguais, sendo que cada parte
corresponde a um angulo de 1” (um segundo).

NOTACAO: grau (
minutos (
segundos (

°)

)
)
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Os segundos ( “) admitem partes fracionarias, porém no sistema centesimal.
EXEMPLO:

12 16° 36,1“ > =1 Décimo de segundos

120 16° 36,12” - =12 Centésimos de segundos

12 16° 36,125 — =125 Milésimos de segundos

4.2.2.2. CENTESIMAL (GRADO)

Na unidade centesimal, a circunferéncia esta dividida em 400 partes iguais,
cada parte correspondendo a 19 (um grado). Cada grado esta dividido em 100
partes iguais, cada parte corresponde a 1 centigrado, 1 centésimo de grados ou
1 minuto centesimal. Cada centigrado esta dividido em 100 partes iguais, onde
cada parte corresponde a 1 decimiligrado ou milésimos de grado.

Portanto, o grado é composta de uma parte inteira e uma parte fracionaria que

pode ser:

EXEMPLO:

21,1 - =1 Décimo de grados
21,12 - =12 Centésimos de grados
21,125 — =125 Milésimos de grados

4.2.2.3. RADIANO:

Chama-se de radiano, ao angulo central que corresponde a um arco de
comprimento igual ao raio. A circunferéncia esta dividida em rd (6,2832 rd),
onde 1 radiano corresponde a um angulo, no sistema sexagesimal, a 57°
17°44,8”. A aplicacdo pratica desta unidade de medida angular, da-se
principalmente na medida de angulos pequenos.

4.2.3. CONVERSAO DE UNIDADES:

4.2.3.1. CONVERSAO DE GRAUS EM GRADO

4009 — 3600
X9 - Yo
Portanto:
_ 400% x Y°
= —3600 (4.1)
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Exemplo:
Converter 62° 37°21” em grados.

Resolucao:

- Passagem do sistema sexagesimal para o sistema decimal:

Multiplica-se os minutos por 60, adiciona-se os segundos e divide-se o
resultado por 3.600 e obtém a parte decimal.

37 x 60 =2.220

2.220 + 21 = 2.241

2241 0,6225
3600

Dai: 620 37°21” = 62,62250°.
- Calculo do valor em grados:
. 400%¢ x 62,6225°

360°

= 69,5805¢

4.2.3.2. CONVERSAO DE GRADOS EM GRAUS
4009 —» 3600

X9 — Yo
Portanto:
. 360° x X¢
= 400° (4.2)
Exemplo:

Converter 65,5805 grados em graus.

Resolucao:
- Calculo do valor em grados:

360° x 65,5805%
- 400¢
- Passagem do sistema decimal para o sistema sexagesimal:
62,62250°.

o

=62,6225°
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Multiplica-se a parte fracionaria por 60 para obter-se os minutos. Multiplica-se

novamente a parte fracionaria por 60 para obter-se os segundos.
0,6225 x 60 = 37,35’ (37 equivale aos minutos).

0,35 x 60 =217

Portanto: 62,6225 = 62°37’21".

4.2.3.3. CONVERSAO DE GRAUS EM RADIANOS
1800 — 7 rad

Yo - Z rad
Portanto:
YO X 7z-rad
Zrad = 0
180
Exemplo:
Converter 150° em radianos.
Resolucao:

150° xx,,, 5
= = _ﬂ-rad

Zrad - 1800 6

4.2.3.4. CONVERSAO DE RADIANOS EM GRAUS

n rad - 1800
Zrad —» Yo
Portanto:
) 180° x Z .,
ﬂ-rad
Exemplo:
4
Converter gﬂ'md em graus.
Resolucao:
. 4
180 Xgﬂ'md
Y’ = = 240°
T

rad

4.2.4 - EXERCICIOS:

Faca as seguintes transformacoes:
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1 - Transforme para grados e radianos:
a) 36°; b) 10°% c) 234°; d) 50°.

2 - Transforme em graus sexagesimais:
a) 56 grados; b) 75 grados; c) 3 rad.

3 -1rdem graus e em grados;

4 - 45gr 58 em graus e em radianos;

5 -379gr 426 em graus e em radianos;
6 - 232 16’ em radianos;

7 - 540 45’ 58” em grados;

8 - #/4 rd em grados;

9 - 88gr 8888 em graus e em radianos.

4.3 - MEDIDAS LINEARES:

A unidade padrao para medida linear € o metro que corresponde a uma parcela
de 1/40.000.000 do meridiano da terra.

Atualmente o metro é definido como a quantidade de

1.650

.763,73

comprimentos de onda, no vacuo da transicao nao perturbada 2pio - 5ds do
Kr8é, O sistema métrico decimal foi criado no Brasil, a partir de 1.874.. No
entanto, ainda hoje, sdo usados as medidas do antigo sistema metrolégico em
muitos estados brasileiros, conforme TABELA 4.1:

Prof. Carlos Eduardo T. Pastana

SISTEMA ANTIGO VALOR SISTEMA METRICO
1 linha 10 pontos 0,002291 m
1 polegada 12 linhas 0,0275 m
1 palmo 8 polegadas 0,22 m
1 vara 5 palmos 1,10 m
1 braca 2 varas 2,20 m
1 corda 15 bracas 33,00 m
1 quadra 4 cordas 132,00 m
1 polegada inglesa - 0,0254 m
1 pé inglés 12 polegadas inglesas 0,30476 m
1 jarda 3 pés ingleses 0,91438 m
(continua)
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SISTEMA ANTIGO VALOR SISTEMA METRICO
1 pé portugués 12 polegadas 0,33 m

1 covado 2 pés 0,66 m

1 passo geométrico 5 pés 1,65 m

1 toesa 3 cbvados 1.98 m

1 quadra Uruguai 50 bracas 110,00 m
1 quadra brasileira 60 bracas 132,00

1 milha brasileira 1.000 bracas 2.200,00 m
1 milha terrestre 1.760 jardas 1.609,31 m
1 milha métrica 833,33 bracas 1.833,33 m
1 milha maritima 841,75 bracas 1.851,85 m
1 légua métrica 2.500 bracas 5.500,00 m
1 légua maritima 2525,25 bracas 5.555,55 m
1 légua brasileira 3.000 bracas 6.600,00 m

TABELA 4.1 - Unidades de Medidas Lineares

Por ser simples de se trabalhar, o sistema métrico tende, em breve, a ser usado
pela totalidade dos paises.

Possui os seus multiplos e submultiplos.

¢ - SUBMULTIPLOS:

DECIMETRO Corresponde a décima parte do metro (0,10 mou 1 dm)
CENTIMETROS Corresponde a centésima parte do metro (0,01 mou 1 cm)
MILIMETROS Corresponde a milésima parte do metro (0,001 m ou 1 mm)
¢ - MULTIPLOS:

DECAMETRO Corresponde a 10 vezes o metro (10 m ou 1 dam)
HECTOMETRO Corresponde a 100 vezes o metro (100 m ou 1 hm)
QUILOMETRO Corresponde a 1000 vezes o metro (1000 m ou 1 km)
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EXEMPLOS:

2,432 m = 2 metros, 4 decimetros, 3 centimetros e 2 milimetros

2,045 m = 2 metros, 4 centimetros e 5 milimetros

3,002 m = 3 metros e 2 milimetros

5,058 dam = 50 metros (5 decametros), 5 decimetros e oito centimetros
5,23 dam = 52 metros (5 decametros), 3 decimetros

5,4258 km = 5 quildmetros, 4 hectdmetro, 2 decdmetro, 5 metros e 8 decimetros
0,5m = 5 decimetros

0,01 m = 1 centimetro

0,004 m = 4 milimetros

0,0052 m =5 milimetros e 2 décimos de milimetros

4.4 - MEDIDAS AGRARIAS:

As unidades de medidas de superficie sdo:

Metro quadrado — m?2,

Are: corresponde a superficie de um quadrado de 10 metros de
lado ou seja 100 m2. E muito usado o multiplo destas unidades,

o HECTARE (100 vezes o ares) que equivale a 10.000 m2 e
corresponde a superficie de um quadrado de 100 metros de
lado. A conversdo de um nimero qualquer de m2 para hectare

(ha.) basta dividi-lo por 10.000 e separa-lo a partir da direita,

em casas de algarismo, assim:

Area = 1.278.493 m2
Dividindo por 10.000 tem-se: 127,8493 hectares.
Assim, temos:

1 hectare (ha)

10.000,00 m?2 (quadrado de 100 x 100 m)

1 are (a) = 100,00 m? (quadrado de 10 x 10 m)
1 centiare (ca) = 1,00 m? (quadradode 1 x T m)
Portanto:

127,8493 hectares, corresponde a: 127 hectares

84 ares
93 centiares.
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4.4.1 - DEFINICOES E ORIGENS DAS PRINCIPAIS UNIDADES DE
MEDIDAS:

4.4.1.1 - HECTARE:

Medida agraria do SISTEMA METRICO DECIMAL que equivale a superficie de um
quadrado de 100 metros de lado ou 10.000 m2.

4.4.1.2 - ARE:

Medida agraria do SISTEMA METRICO DECIMAL que a superficie de um
quadrado de 10 metros de lado ou 100 m2.

4.4.1.3 - CENTIARE:

E a centésima parte do are ou seja, 1 mz2.

4.4.1.4 - ACRE:

Medida de superficie empregada na Inglaterra e nos Estados Unidos. Equivale a
4.046,80 m2,

4.4.1.5 - CINQUENTA:

Unidade agraria empregada na Paraiba e a area de 50 x 50 bracas, também
chamada de quarta no Rio Grande do Norte. Equivale a 12.100,00 m=2.

4.4.1.6 - COLONIA:

Unidade de superficie agraria usada no Espirito Santo equivalente a 5 alqueires
geométricos. Equivale a 242.000,00 m2.

4.4.1.7 - DATA DE TERRAS:

Designacao antiga de area geralmente retangular, caracterizada pela metragem
de testada e de fundo. Exemplo: uma data de 800 com meia légua, exprime
uma area de 800 bracas de testadas por 1.500 bracas de fundo, equivalente a
6.600.000,00 m2. Em Minas Gerais, Sao Paulo e Parand a data varia de 20 a 22
m por 40 a 44 metros.
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4.4.1.8 - MORGO:

Unidade de superficie empregado no estado de Santa Catarina, equivalente a
0,25 hectares ou seja um quadrado de 50,00 metros de lado.

4.4.1.9 - QUARTA:

Unidade agraria empregada no Rio Grande do sul, equivalente a area de 50 x
50 bracas, equivalente a 12.100,00 m2. Na Paraiba recebe a designacdo de
cinquenta. No Parana a quarta vale 50 x 25 bracas, iguais a 6.050,00 m2.

4.4.1.10 - TAREFA:

E a area de terra que corresponde a um determinado trabalho agricola que se
deve realizar em determinado limite de tempo, por um homem ou grupo de
homens. Aparece em dimensdes muito variaveis, desde 7x7 bracas até 50x50
bracas. Na Bahia corresponde a superficie de um quadrado de 30 bracas de
lado, equivalente a 4.356,00 m2.

4.4.1.11 - ALQUEIRE GEOMETRICO:

Unidade agraria, utilizada no estado de Minas Gerais, equivalente a area de 100
x 100 bracas, que contém 48.400,00 m2 ou seja 4 hectares e 84 ares
comportando 80 litros de planta.

4.4.1.12 - ALQUEIRE PAULISTA:

Unidade agraria, utilizada no estado de Sdao Paulo, sul de Minas Gerais, equivalente a
area de 50 x 100 bracas, que contém 24.200,00 m2 ou seja 2 hectares e 42 ares

comportando 40 litros de planta.

Segundo artigo do Engenheiro Orlando Andrade Resende, publicacao da REVISTA “A
MIRA”, edicdao nimero 02 de agosto/setembro de 1.990 tem-se:

“Muitas vezes o perito se encontra diante de medidas agraria diversas e fica na duvida
qual sera sua correspondéncia no sistema métrico. Como exemplo podemos citar o
ALQUEIRE que ora é paulista com 2,42 ha., ora é mineiro com 4,84 ha. ou o alqueirao
do nordeste mineiro com 19,36 ha. No ambito fiscal se encontra o alqueire de 3,0250
ha. chamado alqueire de planta, ou 3,4 ou 3,6 ha.

Além disto, o perito topa ainda com as medidas de litros e de quartas ou entdo de
tarefas. A confusdo é grande. No ano de 1.930, em recenseamento feito o Brasil foram
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encontrados 19 tamanhos de alqueire como medida agraria. Diante disto, vamos aqui,
tentar uma explicacao de origem da medida.

ALQUEIRE é uma palavra que provém do arabe “alqueire” - “medida de um saco” -
deriva do verbo “cala” - medir - medicao de grdos. “Seis alqueires fazem um saco e
sessenta um maio”’(conforme o dicionario critico e etimoldgico da lingua portuguesa).
Os colonos portugueses sempre usaram o alqueire como medida de volume e o
terreno que, no plantio, coubesse aquela medida era chamado de “terreno de um
alqueire”.

A dificuldade da construcdo de um recipiente que contivesse a quantidade de grdos de
“um alqueire” fez com que fosse construido um recipiente menor e dai surgiu a
“‘quarta” ou seja a quarta parte do alqueire. Também na medida da terra prevaleceu o
nome de “quarta” a area que levasse sua medida em plantio. Da mesma maneiro, o
litro. Plantado o terreno com a cultura mais usual na época, o milho, a area foi medida
em bracas ou em varas e dai surgiu a expressao de alqueire de tantas bracas em
guadra.

A diferenca na medida real do alqueire provém de varios fatores:
Primeiramente o tamanho do saco, pois temos sacos de 40, 50, 60, 70, 80 litros, etc.

Em milho, estas medidas correspondem, a 32 kg, 40 kg, 48 kg, 56 kg, 64 kg, etc.
Como o milho era plantado em covas distantes um das outras a medida de um cabo de
enxada, a area para se planta um alqueire de semente variava muito. Em primeiro lugar
porque o numero de sementes por litro depende de ser a mesma grauda ou miuda; o
numero de graos por cova, 3, 4, 5 ou 8; depende também do tamanho do cabo da
enxada pois este varia com a estatura do lavrador.

De maneira geral, em Minas Gerais a medida mais comum do alqueire correspondia a
50 litros e o seu plantio feito em 10 tarefas. Cada tarefa corresponde a 25 bracas em
guadra ou seja 55 x 55 metros, iguais a 3.025 m2. Assim o alqueire de 50 litros de
planta de milho corresponde a dez tarefas, tem a area de 30.250 m2 ou 3,0250
hectares e o litro corresponde a 30.250/50 = 605 m2.

O chamado alqueire paulista de 40 litros corresponde a area de 40 x 605 m =
24.200,00 m2 ou 2,42 hectares e equivale a 100 x 50 bracas. O denominado alqueire
mineiro de 4,84 hectares, contém 80 litros e mede 100 bracas em quadra. O alqueirao
do nordeste de Minas Gerais mede 200 x 200 bracas e que da 19,36 hectares, ou 320
litros.

Além da diversidade das medidas, o comum é que temos os terrenos, na maioria das
vezes ndo fora medidos: foram simplesmente calculados por “Louvados”. Neste
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trabalho, o “pratico” vai calculando o terreno que ele enxerga de perto, em partes, por
litros, fazendo a soma ao final para se chegar ao total da area. Quando o terreno é
montanhoso ele o vé de todos os lados, dai o crescimento da medida; as terras de
varzeas ndo sao vistas e o louvado faz o seu calculo pelo andar do cavalo de um lado
para outro em um tempo por ele calculado e, neste caso, o comum é o terreno
apresentar-se menor que a realidade”.

4.4.2 - UNIDADE LEGAIS NO BRASIL:

UNIDADE SIMBOLO UNIDADE
Metro m comprimento
metro quadrado m?2 area
metro cubico m3 volume
Quilograma kg massa
Grama g massa

Litro I volume
Mililitro ml volume
Quildometro km comprimento
Quilémetro por hora km/h velocidade
Hora h tempo
Minuto min tempo
Segundo s tempo
graus Celsius oC temperatura
Kelvin K temperatura termodinamica
Hertz Hz freqliéncia
Newton N forca
Pascal Pa pressao
Watt W poténcia
Ampére A Corrente elétrica
Volt \Y Tensao elétrica
Condela Cd intensidade de luz
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CAPITULO 5

MEDICOES DE DISTANCIAS HORIZONTAIS.

5. MEDICOES DE DISTANCIAS HORIZONTAIS:

A medida da distancia entre dois pontos, em Topografia, corresponde a medida
da distancia horizontal entre esses dois pontos.
Na Mensuragdo, o comprimento de um alinhamento pode ser obtido através de:

. Medidas diretas: uma medida é considerada ‘direta’ se o
instrumento usado na medida apoiar-se no terreno ao longo do
alinhamento, ou seja, se for aplicado no terreno ao longo do
alinhamento;

. Medidas indiretas: uma medida é considerada ‘indireta’ no caso
da obtencao do comprimento de um alinhamento através de
medida de outras grandezas com ele relacionada
matematicamente;

. Medidas eletronicas: é o caso do comprimento de um
alinhamento ser obtido através de instrumento que utilizam o
comprimento de onda do espectro eletromagnético ou através
de dados emitidos por satélites.

5.1. MEDICAO DIRETA DE DISTANCIA HORIZONTAL:

Para a medicdao direta de distancias utilizamos o diastimetro, onde os mais
conhecidos sao:
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Cadeia de agrimensor: tem grande facilidade de articulagao e
rusticidade, qualidades que a fazem pratica para ser usada no
campo. Cada barra com elo de cada lado mede 20 centimetros.
De metro em metro, no elo correspondente, existe pendurado
um pingente circular de latido onde esta gravado o numero
equivalente a distancia da origem ao elo. A primeira e ultima
barra sdo diferentes, pois contém manoplas as quais permitem
a extensdo com forca suficiente para eliminar a curvatura que o
peso proprio da corrente ocasiona (catenaria). A manopla fixa-
se a um pedaco de barra com rosca que permite pequenas
correcbes no comprimento total da corrente. Tém
comprimentos de 20 metros. Com o aparecimento das fitas
(trenas) de fibras sintéticas muito mais leves, praticas e
precisas, o seu emprego atual é limitado.

Trenas de aco: sao fitas graduadas em centimetros enroladas
no interior de uma caixa circular através de manivela. Seus
comprimentos variam de 20 ou 30 metros. Podem ocasionar
pequenos erros, facilmente corrigidos matematicamente, em
funcdo da variacdo de temperatura, tensdo de tracdo superior a
indicada pelo fabricante. Podem enferrujar-se rapidamente,
portanto a necessidade de limpa-las com querosene e a seguir,
recomenda-se unta-las com vaselina ou 6leo.

Trenas de fibra de vidro: fabricadas com material sintético, nao
necessitam dos mesmos cuidados das trenas de aco, embora a
precisdo seja um pouco menor. Recomendadas para servigcos
onde ndo se necessita de grande precisao, principalmente para
medidas secundarias de pouca responsabilidade,
principalmente na medida de detalhes.

Fio de invar: sdao feitas de uma liga de aco e niquel (36%);
permitem precisdao da ordem de 1 mm em 100 m até 1 mm em
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1.000 m. Seu uso da-se apenas em bases geodésicas.3.1.3.
ACESSORIOS:

Para efetuar uma medicao, alem do diastimetro, utilizam-se
ainda como acessorios que tém como finalidade a
materializacao do ponto topografico no terreno, sao eles:

Balizas: sao pecas, geralmente de ferro ou aluminio, com 2 m
de altura, de secdo circular, pintadas, a cada 50 cm, em duas
cores contrastantes (vermelho e brando) e tendo na
extremidade inferior um ponteiro para facilitar a fixagdo no
terreno. E um acessério indispensavel para quaisquer trabalhos
topograficos.

Fichas: sdao pecas de ferro, de secao circular, com diametro de
¥4” ou 3/16”, com cerca de 40 cm de altura; sdo pontiagudas na
extremidade inferior, para cravacdo no solo e, na extremidade
superior. As fichas destinam-se a marcagao de um ponto sobre
o solo, por curto periodo.

Piquetes ou estacas: tem como finalidade principal de
materializar o ponto da poligonal do levantamento topografico.
Sdo de madeira (2,5x2,5 cm), com aproximadamente 25 cm e
apontados de um dos lados.

5.1.1. MEDICAO COM DIASTIMETRO

Procedimento para medida de distancia com trena:

Além da trena, deve-se utilizar também um jogo de onze fichas (hastes
metalicas de 50 cm de comprimento com formato proprio para serem fincadas

no chao) e deve-se proceder da seguinte maneira no campo:

Destacam-se dois auxiliares para segurar a trena sendo chamados de trena
vante o auxiliar que vai puxando a trena na frente e trena ré o auxiliar que
segura a trena na parte de tras da mesma, ou seja, aquele que segura o “zero”
da trena.
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Toda trenada deve ser feita com a trena esticada ao maximo préxima da
horizontal. A medida é feita da seguinte maneira, supondo tratar-se de uma
trena de comprimento igual a 30 metros:

No ponto de partida (zero metros) deve-se deixar uma ficha
fincada ao lado do marco zero;

. Ao dar a trenada, o trena vante finca uma outra ficha na
posicdao exata da medida efetuada;

. A trena ré sai entdo da posicdo inicial recolhendo a ficha que I
houvera sido fincada e caminha até a posicao que se encontra
cravada a outra ficha. Portando, para cada trenada efetuado,
havera uma ficha na mao do trena ré;

. Depois de 10 trenadas, as ficha sao devolvidas ao trena vante
que anota a passagem das mesmas e inicia novamente o
processo a partir da 11a ficha que ainda se encontra cravada no
terreno. Até este ponto foram medidos no caso do exemplo
300 metros, ou seja:

- fichas na mao do trena ré = 10 = numero de trenadas;
- comprimento da trena = 30 metros;
- comprimento medido = 10 x 30 = 300 metros.

. Portanto, quando se chegar ao finas da linha, o comprimento
medido sera o numero de fichas anotado pelo trena vante,
multiplicado pelo comprimento da trena mais a fracao inicial de
trena lida na medida final. No caso do comprimento do
alinhamento ser menor que 200 metros, a trena ré deixa
fincada a ultima ficha e multiplica o nimero de fichas que estao
em poder pelo comprimento da trena final.
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5.1.2. MEDICAO DIRETA DE ALINHAMENTO RETO ENTRE 2 PONTOS
VISIVEIS ENTRE SI:

Dizemos que se emprega o método direto quando, para se conhecer a distancia
AB, mede-se a propria distancia AB"".

Este é o caso mais facil, exemplificado na figura 5.1. A primeira operacdo a
realizar € demarcar os pontos extremos A e B do alinhamento com uma baliza.
A seguir, um ajudante munido de uma outra baliza vai avancando em direcao
de B para A até uma determinada distancia, onde, seguindo as indicacdes do
operador que se encontra uns 2 metros atras da baliza A, crava uma outra
baliza C, verificando-se a verticalidade. Apos de marcado o primeiro ponto
intermediario, precede-se a mesma operacao para o segundo, terceiro, etc., até
chegar ao principio do alinhamento.

O operador situado em A deve ver sobrepostas todas as balizas intermediarias
até a ultima.

O método direto pode ser utilizado percorrendo-se a linha com qualquer tipo
de diastimetro, aplicando-o sucessivamente até o final. Na medicdo
exemplificada na figura 5.1, mediu-se a distancia entre os pontos A e B com
uma trena de 20 m. As balizas devem permanecer na vertical, enquanto as
medidas com a trena sempre na horizontal. No exemplo, foi medido trés (3)
vezes a trena inteira; duas (2) vezes medidas de 10 metros (devido ao relevo) e
uma distancia fracionada de 8,20 m. Portanto, a distancia total sera 3 x 20,00
m+2x10,00m + 820 m = 88,20 m.

1" E método indireto quando, para determinar AB, mede-se qualquer outra reta e determinados angulos que permitem
o cdlculo por trigonometria..
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Figura 5.1 - Medicao direta de distancia - de “A” enxerga-se “B”
(Adaptado de Jelinek, A. Ritter — Material Didatico)

Em TOPOGRAFIA, os alinhamentos sao representados graficamente através de
suas projecées num plano horizontal, uma vez que as medicdes dos
comprimentos dos alinhamentos sao feitas segundo um plano horizontal.

Quando a distancia entre os pontos extremos AB sdo maiores que o
comprimento do diastimetro, precisamos tracar previamente o seu
alinhamento.

Consegue-se um alinhamento mais perfeito estacionando um teodolito em A,
visando B (deve visar-se para o pé da baliza para evitar erro devido a possivel
falta de verticalidade da baliza).

5.1.3. MEDICAO DIRETA DE ALINHAMENTO RETO ENTRE 2 PONTOS
NAO VISIVEIS ENTRE SI:

Se A e B sao os extremos do alinhamento que queremos estabelecer e entre
eles ha um obstaculo que impede que se vejam um ao outro, o procedimento a
seguir para tracar o alinhamento é o seguinte:

o Coloca-se uma baliza em cada um dos extremos A e B;

. A seguir o ajudante que colocou a baliza em B dirige-se para
um ponto C’ que esteja mais proximo do alinhamento AB e de
onde possa ver a baliza em A;
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. O operador que colocou a baliza A dirige-se para C’ sem sair
do alinhamento AC’ (seguindo as indicacbes do ajudante
situado em C’), até que chega a um ponto D’ de onde possa ver
a baliza situada em B;

. A seguir, o operador colocado em D’ da indicagdes ao que esta
situado em C’, até o colocar num ponto C” alinhado em D’ e B;

. Repetindo estas operacoes sucessivamente, obtém-se os
pontos D”, C"”, cada vez mais proxima do alinhamento AB, até
chegar a dois pontos D e C, estando D no alinhamento AC e C
no alinhamento DB, ou seja, que ambos os pontos estejam no
alinhamento AB.

Podemos utilizar este mesmo procedimento quando queremos tracar um

alinhamento entre dois pontos inacessiveis ou nos quais nao se possa colocar
um operador, como por exemplo, as esquinas de dois edificios.

5.2. MEDICAO INDIRETA DE DISTANCIA HORIZONTAL:

O processo de medida é indireto quando a distancia é obtida em funcao da
medida de outras grandezas, nao havendo, portanto, necessidade de percorrer
a distancia.

A medida indireta das distancias é baseada na resolucao de triangulos isdsceles
ou retangulos.

A taqueometria, do grego “takhys” (rapido), “metren” (medicdo), compreende
uma série de operacdes que constituem um processo rapido e economico para
a obtencao indireta da distancia horizontal e diferenca de nivel.

Este assunto sera detalhado em capitulos futuros.
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5.3. MEDICAO ELETRONICA DE DISTANCIA HORIZONTAL:

O distanciometro eletronico (DE) é o instrumento utilizado na medicao
eletronica de distancias. O primeiro distanciometro eletronico surgiu em 1943,
gracas ao cientista sueco E. Bergstran, que projetou o primeiro DE, que recebeu
o nome de Geodimiter NASM-2.

O aparecimento dos DEs facilitaram muito a medicdo de distancias, além de
aumentar a qualidade das medidas. A precisao das medidas de distancias
saltou da ordem do milimetro para décimos de milimetros.

O principio de funcionamento de um distanciometro eletronico é baseado na
medida da diferenca de fase, isto €, a medida de tempo que uma onda
eletromagnética leva para percorrer duas vezes a distancia entre o aparelho
receptor e um refletor instalado em outro extremo.

Ondas eletromagnéticas usadas na medida precisa de distancias, de acordo

com o seu comprimento de onda, nas seguintes classes:

. Microondas, com comprimento de onda entre 1 e 10 cm;
. Luz visivel, com comprimento de onda médio de 0,5 um; e
. Infravermelho, com comprimento de onda entre 0,72 e 0,94 um.

5.4. ERROS DE AFERICAO DO DIASTIMETRO:

Quando medimos a distancia entre dois pontos, descobrimos depois que a
trena utilizada ndao tem o comprimento que deveria ter, o resultado estara
errado. Para a correcdo analitica, usa-se uma “REGRA DE TRES INVERSA”, ja que
guanto maior for a trena, menos vezes ela cabera na distancia a medir.

Em geral se prefere a correcdao analitica, por ser mais rapida e exata. Consiste

em usar normalmente a corrente, corrigindo os valores obtidos.
_cxl,

] =
== (5.1)

n

onde:
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[ = comprimento real da linha;

r

c = comprimento da trena é o valor encontrado ao compara-la com uma
trena correta;

l = comprimento medido com a trena nao aferida;

l = comprimento nominal da trena represento o valor que ele deveria ter.

5.5. EXERCICIOS

1 - As distancias seguintes foram medidas nominalmente com uma trena de 20
metros, que se verificou ter s6 19,95 metros. Corrigir.

LINHA DISTANCIA MEDIDA DISTANCIA CORRIGIDA
1-2 32,42 32,34

2-3 129,33

3-4 91,04

4-5 76,71

5-6 38,10

6-7 49,37

Resolucao para a linha 1-2.

Sabemos que: c = 19,95;

l = 32,42;

[, = 20,00.

Portanto: [ =%x32,42=32,34
20,00

2 - A linha 13-14 medida com uma corrente de agrimensor de 19,94 metros,
resultou 83,15 metros. O comprimento nominal da corrente ¢ 20 metros.
Corrigir o comprimento 13-14.

3 - A linha A-B medida com uma trena que media de 20,06 metros, resultou
92,12 metros. Qual o comprimento real da linha ?

Topografia 67
Prof. Carlos Eduardo T. Pastana



Topografia 68
Prof. Carlos Eduardo T. Pastana



CAPITULO 6
LEVANTAMENTOS REGULARES

6 - LEVANTAMENTOS REGULARES

6.1 - LEVANTAMENTO REGULAR A TEODOLITO E TRENA

Segundo (CORDINI, J.) desenvolver o levantamento topografico de uma regiao
requer a precisa determinacdao dos elementos necessarios e suficientes ao
desenho de sua planta. Esses elementos sdo as coordenadas (X,Y) dos diversos
pontos de interesse, que definirdao, no desenho, as posicdes planimétricas dos
pontos topograficos levantados. Em altimetria, surgira uma terceira
coordenada: a cota ou altitude (h), possibilitando, assim, a representacao
tridimensional (planialtimétrica) do ponto.

As operacdes de campo constam de medicdes de distancias horizontais com a
trena (medicao direta), por meio de calculos trigonométricos (medicdo indireta)
ou eletronicamente e angulos horizontais com o teodolito. Para a orientacdo do
levantamento e posterior desenho da planta, € necessaria a determinacao da
meridiana verdadeira ou magnética.

No escritéorio é efetuado o ajustamento analitico de todas as medidas, bem
como o calculo das coordenadas dos pontos levantados, para posterior
desenho da planta.

A utilizacdo de métodos de levantamento e instrumentos de medida
apropriados, que propiciem resultados satisfatorios, atendendo aos objetivos
do trabalho, é fator que deve ser observado na execucao do levantamento de
uma determinada area de terreno, cujas forma, dimensao e disposicao dos
detalhes deverao ser representadas fielmente em planta.
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E de suma importancia determinar, no campo, a posicdo dos pontos notaveis
que irao definir em planta a planimetria do terreno, bem como daqueles que
permitirdo representar o relevo.

Para bem se conduzir um levantamento topografico, sao trés as fases a serem
cumpridas:

. Reconhecimento da drea. o profissional responsavel pelos trabalhos
percorre a area a ser levantada escolhendo os principais vértices da
poligonal de apoio e define o ponto de partida do levantamento.
Neste ponto inicial sera determinada a meridiana magnética e, para
tal, este ponto devera estar isento de qualquer influéncia magnética
local. Nesta fase, deverdao ainda ser tomadas as seguintes
providéncias: dispor de piquetes e estacas em quantidade suficiente,
organizar a equipe de campo (balizeiros, foiceiros e um encarregado
do transporte do instrumento), providenciar junto ao proprietario a
abertura de picadas e a limpeza das divisas e finalmente desenhar
um croqui da darea, que servira para as anotacdes de campo e

auxiliard os trabalhos de escritorio.

. Levantamento da poligonal de apoio: esta fase tem inicio no ponto
de partida; percorre-se todo o contorno até o fechamento da
poligonal. Nos levantamentos normais de Topografia, recomenda-se
o uso de poligonais fechadas, porque estas fornecem os elementos
necessarios a comprovacao dos calculos e a verificacdo dos erros
admissiveis. Determina-se a meridiana magnética no ponto de
partida, utilizando-se teodolito com bussola acoplada. Todas as
medidas de distancias e angulos, bem como o nome dos
proprietarios de terrenos confrontantes, devem ser cuidadosamente
anotados em caderneta apropriada e no croqui do levantamento. A
existéncia de detalhes importantes exige o desenho de croqui
individual, garantindo a correta caracterizacdo de sua forma e

dimensao.
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o Levantamento dos detalhes: é a fase de fechamento dos trabalhos
de campo. Quando necessario, lancam-se poligonais auxiliares a
partir de um dos vértices da poligonal de apoio para a amarracao
dos detalhes; ou, quando ndao, amarram-se os detalhes diretamente
aos vértices da poligonal principal. Os levantamentos dos detalhes
deverdo ser acompanhados de croqui (desenho a mao livre do
levantamento) e os dados obtidos devem ser anotados em caderneta
de campo.

6.2 - INSTRUMENTOS E ACESSORIOS NECESSARIOS PARA UM
LEVANTAMENTO REGULAR

Para a execucao de um bom levantamento regular, necessita-se dos seguintes
instrumentos e acessorios:

6.2.1. - INSTRUMENTOQOS

Teodolitos: Utilizado na leitura de rumos ou azimutes magnéticos, angulos
horizontais horarios (ou anti-horarios, dependendo do fabricante) e angulos
verticais (utilizados para medicao indireta de distancias).

Na figura 6.1 pode-se observar o Esquema de um Teodolito padrdo repetidor
com os parafusos de ajustes com as seguintes funcodes:

e L/IMBO:. Parte do teodolito onde se efetua a medicao dos angulos
horizontais e verticais.

e ALIDADE Dispositivo giratério e suporte dos elementos de
visualizacdo. Gira em torno de um eixo vertical.

e LUNETA: Constituida por ocular, objetiva e reticulos.

e FIXOS: Os eixos do teodolito sdao: horizontal, vertical, focalizante e
sdo perpendiculares entre si.

o PARAFUSOS CALANTES: Para centralizar as bolhas de ar dos niveis,
para que o eixo principal do aparelho coincida com a vertical do
local.

e PARAFUSOS DE FIXACAQ: Fixa o movimento em torno dos eixos.
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NONIOS OU VERNIERS: Possuem escalas para leituras mais precisas.

PARAFUSOS DE FOCALIZACAQ: Para a focalizacdo precisa dos pontos.

NIVEIS DE BOLHA: Servem para indicar a verticalidade do aparelho.

TRIPE Trés pernas de altura regulavel para apoio do teodolito.

BUSSOLA: Indicacio do Norte Magnético.

. BUSSOLA
VISOR DA BUSSOLA v

DISPOSITIVO PARA
PONTARIA EXPEDITA

DISPOSITIVO PARA LEITURA OBJETIVA

S LIMBOS
OCULAR DA LUNETA

AJUSTE DO FOCO
DO LIMBO

.......... FENER ' N EIXO DE _
AJUSTE DO FOCO DOS ~ . COLIMACAOQO
FIOS DO RETICULO 3

AU BEIED VISADS
FIXA/LIBERA

MOVIMENTO DA LUNETA

(ANGULO VERTICAL)
-]
FIXA/LIBERA
MOVIMENTO DO
ANGULO HORIZONTAL

4 AJUSTE FINO DO
ANGULO
3 HORIZONTAL
NN
et

ESPELHO E ENTRADA
DE LUZNOS LIMBOS

NIiVEIS DE BOLHA

FIXA/LIBERA
MOVIMENTO DO LIMBO

AJUSTE FINO DO

PARAFUSO ANGULO VERTICAL

CALANTE

PARAFUSO
CALANTE

TRIPE

Figura 6.1 - Esquema de um Teodolito
(Adaptado de Baitelli/Weschenfelder - Topografia Aplicada a Agronomia)
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6.2.2. - ACESSORIOS

Trena de aco: é uma fita de aco graduada em centimetros, enrolada no interior
de uma caixa através de uma manivela. Geralmente o primeiro decimetro é
milimetrado, para medidas de maior precisdao. Ocorrem em comprimentos
variados, até 50 m, sendo mais comuns as de 20 e 30 m.

Apesar de apresentar boa precisdao nas medidas, a trena de aco é muito pouco
pratica no uso comum. Pode sofrer influéncia da variacdo de temperatura
(dilatacao e contracao do aco); parte-se facilmente; pode enferrujar-se
rapidamente, necessitando ao final de cada dia de trabalho, limpa-la com
guerosene e besunta-la com vaselina; e nao pode ser arrastada pelo solo, pois
gastara a gravacao dos numeros e dos tracos que constituem sua marcacao.

Fita de aco: sao também trenas de aco, porém sdo enroladas em circulos
descobertos munidos de um cabo de madeira. Nao sdo gravadas de ponta a
ponta, apenas o primeiro e o ultimo decimetro sao milimetrados, a parte
intermediaria € marcada a cada 50 cm, tendo nos metros inteiros uma chapinha
com o numero.

Sdo mais rusticas que as trenas, permitindo serem arrastadas pelo solo sem
maiores prejuizos.

Trena plastica: sdo fitas plasticas reforcadas com fibra de vidro. Tem diversos
comprimentos, sendo que as mais utilizadas sao as de 20 ou 30 m. Sao
normalmente praticas e apresentam uma precisdao razoavel, o que as torna
intensamente utilizadas.

6.3 - MEDIDAS DE ANGULOS COM O TEODOLITO

O angulo medido devera ser verificado em campo. Em hipotese alguma se
admite a leitura isolada de um angulo sem a respectiva verificacao.

Em geral, nos levantamentos topograficos sao empregados 5 processos de
medicdao de angulos horizontais:

e Maedida simples (utilizado como apoio para a medicao do angulo duplo)
e Angulo duplo;

e Fechamento em 360°;
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e Repeticao;

e Reiteracao.

6.3.1. - MEDIDA SIMPLES

E o processo mais simples de medicio de um angulo, pois o valor do angulo é
medido uma Unica vez.

Considerando-se a Figura 6.2, seja medir o angulo a entre dois alinhamentos
5-4 e 5-6.

Figura 6.2 - Medicdo de angulo simples
(Adaptado de Baitelli/Weschenfelder - Topografia Aplicada a Agronomia)

Procedimento:

1) Instalar e nivelar o teodolito no ponto 5;
2) Soltar os parafusos dos movimentos da alidade e do limbo;

3) Acertar, aproximadamente, o zero do vernier e o do limbo horizontal e fixar
o parafuso de movimento do limbo;

4) Acertar, exatamente, zero a zero, usando o parafuso micrométrico do
movimento do limbo;

5) Girar a alidade, visar o ponto 4 (visada a ré) com o auxilio da alca de mira e
fixar o movimento da alidade;

6) Fazer a colimacdo perfeita do ponto 4 com o parafuso micrométrico do

movimento da alidade;
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7) Soltar os parafusos de movimento do limbo e da alidade e visar o ponto 6,
com a alca de mira;

8) Fixar o parafuso do movimento da alidade e fazer a colimacdo perfeita do
ponto 6 com o auxilio do parafuso micrométrico;

9) Fixar o parafuso do movimento do limbo e fazer a leitura do angulo a. A
realizacao da medida de angulos horizontais € sempre feita no sentido horario,
ou seja, da esquerda para a direita.

6.3.2. - ANGULO DUPLO ou MEDIDA DUPLA DO ANGULO

O procedimento e o mesmo efetuado na medi¢cdo simples, do item 1 ao 9, com
acréscimo:

0° 40°15"

ot 20

40°15° 30°30'

a precisao deve
g=2a+2=qt2)" pwdezgn

Figura 6.3 - Medicdo dupla do angulo
(Adaptado de Baitelli/Weschenfelder - Topografia Aplicada a Agronomia)

Procedimento:

10) Depois de obter a leitura do angulo a; solta-se o parafuso do movimento da
alidade e mantém-se fixo o parafuso do movimento do limbo;

11) Visa-se novamente o ponto 4 e fixa-se o movimento da alidade;
12) Faz-se a perfeita colimacao com o parafuso micrométrico;

13) Soltam-se os parafusos dos movimentos da alidade e do limbo e torna-se a
visar o ponto 6; fixando-se entao, o movimento da alidade;

14) Faz-se a colimacdo perfeita do ponto 6 com o parafuso micrométrico e

entao fixa-se o limbo;
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15) O angulo lido no limbo representa o duplo valor do angulo procurado = 2«;
podendo haver apenas o erro de precisdao do instrumento.

6.3.3. - FECHAMENTO EM 360°

Consiste em medir o angulo horario e o seu respectivo replemento (Figura 6.4).

3
1 a

Figura 6.4 - Fechamento em 360° .

Procedimento:

1) Instalar e nivelar o teodolito no ponto 2;
2) Soltar os parafusos dos movimentos da alidade e do limbo;

3) Acertar, aproximadamente, o zero do vernier e o do limbo horizontal e fixar
o parafuso de movimento do limbo;

4) Acertar, exatamente, zero a zero, usando o parafuso micrométrico do
movimento do limbo;

5) Girar a alidade, visar o ponto 1 (visada a ré) com o auxilio da alca de mira e
fixar o movimento da alidade;

6) Fazer a colimacdo perfeita do ponto 1 com o parafuso micrométrico do
movimento da alidade;

7) Soltar os parafusos de movimento do limbo e da alidade e visar o ponto 3
(visada a vante), com a alca de mira;

8) Fixar o parafuso do movimento da alidade e fazer a colimacdo perfeita do
ponto 3 com o auxilio do parafuso micrométrico;

9) Fixar o parafuso do movimento do limbo e fazer a leitura lendo-se o angulo a.
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10) Repetir a operacao, agora com o aparelho zerado em “3” (vante), e medindo
o angulo horario até o ponto “1”, lendo-se o angulo B.

11) A soma de o + B teoricamente deve ser 360°. No entanto devido a erros
alheios a vontade do operador, a soma fica bem proximo de 3600.

12) Considerando que o erro foi cometido nas duas leitura pode-se obter o
angulo compensado da seguinte forma:

e Subtraindo do angulo o metade do erro se a soma de (a + B) for

superior a 3600°.
e Somando-se ao angulo o metade do erro se a soma de (o + B) for
inferior a 360e.

Exemplo:
E ANGULO LIDO
RE FECHAMENTO DISTANCIA CROQUI
PV MEDIA HORIZONTAL
2 123218 16”
2360 41° 40” 35,436
3 123018 18"
o = 123218 16" (angulo a direita).
B = 236°41’ 40" (replemento).

o+ f =359259’ 56"

Para um instrumento que permite uma leitura direta de 6” o erro pode ser
admitido.
O angulo compensado sera:

azoﬁ-aerro 6.1)

Onde
erro=360"—(a + f) (6.2)

Calculando-se: erro = 3600 - 3590 59’ 56" = 47,
a =123018 16" +2"=123°18"18".
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6.3.4. - REPETICAO

O processo da repeticdio para a medida de angulos horizontais admite a
existéncia de erros de graduacdao do limbo, resultantes das imperfeicbes do
processo de gravacao do circulo graduado.

Este processo ameniza estes erros, ao prever uma série de medicdes do angulo
pela utilizacao de regides sucessivas do limbo graduado.

Procede-se da mesma maneira (figura 6.5) como foi explicado na medicao do
angulo duplo e continua-se, repetindo-se sucessivamente a operacdao (5
repeticoes sao o ideal).

Figura 6.5 - Repeticdes
(Somente é possivel a execucdo com aparelho repetidor)

Chamando-se as leituras de LO,L1, L2, L3,....., Ln-1, Ln, ter-se-a para cada
angulo:

xl =L1-10

o2 =12 - L1

o3 =L3-1L2

x4 =14-13

on = Ly - Ln

_LO

n

a_a1+a2+a3+a4+...+om_L

Sendo (6.3)

n
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6.3.5. - REITERACAQ

Segundo (CORREA, IRAN C.S.) '? a medida de angulos pelo método da reiteracido
consiste em medir cada angulo em partes diferentes do limbo, atenuando
assim provaveis erros que possam ocorrer na graduacdo dos limbos. Para
eliminar provaveis erros de excentricidade do eixo d6ptico ou erro de inclinacao
do eixo horizontal, vamos aplicar a esse método a leitura do angulo na posicao
direta (PD) e posicdo inversa (Pl) da luneta.

O método a ser aplicado consiste em observar todas as direcbes a partir da
estacdo, uma apoés outra, no sentido horario e em referir-se todas as direcoes
observadas a uma dentre estas direcdes, escolhida como origem ou referéncia.
As leituras sdao efetuadas, primeiramente, na posicao direta da luneta (PD) e
posteriormente na posicdo inversa da mesma (Pl).

Para a determinacao do arco de reiteracées a ser aplicado na medida dos
angulos, é necessario se estabelecer o numero de reiteracdes (n) pretendido.
Supondo que se deseje efetuar 4 reiteracdes, o arco de reiteracao sera:

180° 180°
n 4

arco - de - reiteracdo = =45° (6.4)
Estabelecido o arco de reiteracdo, este indicara o valor correspondente ao arco
de afastamento entre cada uma das 4 série de medidas de angulos.

A primeira reiteracdo partira com a marcacao do limbo em 0° a segunda
reiteracao a partir de 45°, a terceira a partir de 90° e a quarta a partir de 135°
como pode ser visto no quadro abaixo.

Reiteracio PD PI
1 0°00°007 | 180°00°00™
2 43°00°00 | 2257007007
3* 90=00°00™ | 270°00°00™
42 135°00°007 | 3152007007

12 [ran Carlos Stalliviere Corréa - Topografia Aplicada a Engenharia Civil - Departamento de Geodésia - IG/UFRGS -
2007 / 9% Edicao.
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Se o aparelho nao apresentar nenhum erro sistematico e considerando que o
operador nao cometa erro acidental, a leitura a ser observada no limbo, quando
da inversdao da luneta para a leitura na posicdo inversa (Pl), devera diferir da
leitura da posicao direta (PD) de 180°.

A leitura da posicao inversa (Pl) ndo deve ser ajustada no limbo e sim anotar
diretamente o valor lido.

O angulo final a ser utilizado sera a média entre a leitura da posicao direta (PD)

e da posicao inversa (PI).

PD+ Pl -180°
2

Angulo - médio = (6.5)
Convém salientar, que para executar a medida de um angulo pelo processo da
reiteracao utiliza-se um teodolito geodésico, ou reiterador. Os teodolitos
topograficos sdo repetidores, nao podendo ser utilizados para a medicao de um
angulo pelo processo da reiteracao.

6.5 - POLIGONAL

E um conjunto de alinhamentos consecutivos constituido de angulos e distancias.

6.5.1. - CLASSIFICACAO QUANTO A NATUREZA (TIPOS)

6.5.1.1. - POLIGONAL ABERTA

Segundo (NETO, OZORIO F. DE C.), uma poligonal aberta (figura 6.6) é aquela
em que o ponto de partida nao coincide com o de chegada. Pode estar
apoiada™ ou ndo na partida ou na chegada. Neste tipo de poligonal ndo ha

condicoes de se verificar a precisao (rigor) das medidas lineares e angulares,
isto €, saber quanto foi o erro angular ou linear. Nos servicos, podemos aplicar
essa poligonal é usada para o levantamento de canais, estradas, adutoras,
redes elétricas, dentre outros sem muita importancia global.

13 . . . . . ~ i
Apoiada quer dizer um alinhamento em que se conhece a sua medida e/ou orientagdo, com precisdo.
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Ang. Hor.4

(Chegada)
Figura 6.6 - Poligonal Aberta
(Adaptado Ozério Floréncio de C. Neto - SENAI)

6.5.1.2. - POLIGONAL FECHADA

E aquela em que o ponto de partida coincide com o de chegada. Pode estar
apoiada ou nao (partida). Nessa poligonal ha condicbes de se verificar o
rigor/precisao das medidas angulares e lineares, ou seja, podem-se determinar
os erros cometidos e compara-los com erros admissiveis (tolerancia). Nos
trabalhos de campo, utiliza-se para projetos de loteamentos, Conjuntos
habitacionais, levantamentos de areas, usucapido, perimetros irrigaveis (figuras
6.7a e 6.7b).

Para Caminhamento no Sentido Horario, tem-se as medicées dos angulos externos (a
direita), portanto:

Z Zexternos = (n + 2)x180° (6.6)

Ang.Hor 2 - EXTERNO

CAMINHAMENTO
SENTIDO
HORARIO

Ang.Hor 1

Ang.Hor 4
Ang.Hor 5

Figura 6.7a - Poligonal Fechada
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Para Caminhamento no Sentido Anti-Horario, tem-se as medicoes dos angulos
internos (a direita), portanto:

24 internos = (n—2)x180° (6.7)

Onde:

1 = numero de lados ou de vértices.
N

CAMINHAMENTO
SENTIDO
ANTI-HORARIO

Ang.Hor 2
INTERNO

Figura 6.7b - Poligonal Fechada

6.5.1.3. - POLIGONAL SECUNDARIA, ENQUADRADA OU AMARRADA

E aquela em que o ponto de partida ndo coincide com o de chegada, porém sdo
conhecidos elementos numéricos de posicionamento (coordenadas e orientacao
em relacdo a direcao norte) na partida e na chegada. Portanto ela é uma
poligonal bi-apoiada. Neste tipo de poligonal ha condicées de se verificar o
rigor/precisdo nas medidas de distancias e de orientacdo (azimute/rumo).

POLIGONAL PRINCIPAL

ANG. HORARIO
‘ 2

POLIGONAL SECUNDARIA

HORARIO

(X32;Y32)
ANG. HORARIO

(X15;Y 15)

ANG. HORARIO

E33

E14

Figura 6.8 - Poligonal Secunddria
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6.6 - COORDENADAS CARTESIANAS E POLARES

6.6.1. - COORDENADAS CARTESIANAS

Se tivermos um ponto “A” num plano topografico (horizontal), a sua situacao
neste plano pode ser determinada pelos valores “X;” e “Y;” ou pelo angulo “o* e
a distancia “d’, constituindo os primeiros as coordenadas retangulares

(cartesianas) (Figura 6.9) e os segundos as polares (Figura 6.10).

O eixo horizontal indica as medidas positivas a partir de um ponto zero para
Leste (£); é chamado de Eixo “£’, “X” ou Eixos das Abscissas.

O eixo vertical indica as medidas positivas a partir de um ponto zero para Norte
(MV); é chamado de Eixo “NV’, “y ou Eixos das Ordenadas.

N (norte)

A

t

ORDENADAS

AY Ay

D e mm mm mm m— m omm -

X
ABCISSAS  E (leste)

Figura 6.9 - Coordenadas Cartesianas

6.6.2. - COORDENADAS POLARES

Se tivermos um ponto “0 no plano e uma direcio de referéncia “OY
(coincidente ou nao com o0s eixos cartesianos) que passa por ele, qualquer
outro ponto “A” do plano é determinado pelo angulo que a direcao “OA’ forma
com a referéncia e a distancia “d’ existente entre “O’ e “A”; estes dois valores,

angulo “o" e a distancia “d’, constituem as coordenadas polares do ponto “A” e

medem-se diretamente no terreno.
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A

N (norte)

EIXO POLAR

X

0 E (leste)

Figura 6.10 - Coordenadas Polares
Ao ponto “O’, chama-se polo, e também centro de irradiacdo, e a direcao de referéncia

“eixo polar”.

6.7 - COORDENADAS RETANGULARES

Se tivermos um sistema cartesiano (eixos perpendiculares num plano), qualquer ponto
“A” do mesmo é determinado pelas suas projecdes “Xa’ e “Ya’ sobre os eixos, sendo
“Xa" a abscissa e “Ya” a ordenada.

A origem “O” divide ambos os eixos em dois segmentos; e os eixos dividem o plano
em quatro (4) quadrantes, conforme figura 6.11.

N 1o0.QUADRANTE

A Ax=@x
Ay =)
AX A(XA yA)
20. QUADRANTE YAp- ————— — —— ‘
Ax=0) o« s |
Ay =) Ay ‘AY
|
Ax | £
o} A >
30. QUADRANTE 40. QUADRANTE
Ax=() Ax = (+)
AY = (_) AY _ (_)

Figura 6.11 - Coordenadas Retangulares

Topografia 84
Prof. Carlos Eduardo T. Pastana



Do triangulo OAyA deduz-se as formulas que nos servem para calcular as coordenadas
retangulares ou cartesianas de um ponto do plano, em funcdo das polares

correspondentes:
Para o calculo das projecdes nos eixos x e y da linha O-A utilizamos as formulas (6.5)
e (6.6):

AX, ,=dxsenca (6.5)

AY, ,=dxcosa (6.6)

6.8 - COORDENADAS RELATIVAS E ABSOLUTAS

Normalmente, num levantamento topografico ndo se pode fazer o levantamento de
todos os pontos a partir de uma s6 estacdo, mas o levantamento de um ponto com o
“C’ tem de ser feito a partir de um ponto “B’ cujas coordenadas tenham sido
previamente calculadas.

Calcula-se primeiramente as coordenadas do ponto “B’ aplicadas a esses eixos. Mas
para achar as de “C’ temos de agir do seguinte modo: Supde-se tracado por “B” um
sistema de eixos paralelos ao geral que passa por “A’. Calculam-se as coordenadas
denominadas parciais ou relativas de “C’, em relacdao a “B’.

As coordenadas de “C’ em relacao a “A”, denominada absolutas, obtém-se somando
algebricamente as absolutas de “B’ as relativas de “C’ em relacdo a “B’. As coordenadas

absolutas de “C’ representam-se por “X.’ e “Y/ (Figura 6.12).
N (norte)

Y
A C_ A% A

Ay de

1
' 1

i 1
BC H
1
1
1
1

......... .»X

AY pp

> E (leste)

Figura 6.12 - Coordenadas Relativa e Absolutas
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Onde:

Oz = 500

Osc = 3300

das = 100,00 metros.
dsc = 42,00 metros.

Resolucdo:
1) Dos dados fornecidos pode-se afirmar:

O Azimute da linha A-B = 50°00°00”

O Azimute da linha B-C = 330°00°00”

As coordenadas do ponto A (0,000 ; 0,000), pois o ponto A esta na origem do
sistema cartesiano.

2) Calculo da coordenada cartesiana do ponto B (Xg; Ys). Das formulas (6.5) e
(6.6) determina-se:

AX =X, —X,=dxsenAz
X, —0,000=100,00x sen(50°00'00")
X, =0,000+100,00x0,76604 = 76,604 m

AY, =Y,~Y,=dxcosAz,,
Y, —0,000 =100,00x cos(50°00'00")
Y, =0,000+100,00x 0,64279 = 64,279 m

Portanto, o ponto B tera as coordenadas: B (76,604 ; 64,279).

3) Calculo da coordenada cartesiana do ponto C (Xc; Yc), partindo do ponto B
cujas coordenadas foram calculadas acima.

X — 76,604 =50,00 x sen(330°00'00")
X =76,604+50,00x(—0,50000)
X.=51604m
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Y, —64,279 =50,00x cos(330°00'00")
Y, = 64,279+50,00x (0,86603)
Y. =107,580 m

Portanto, o ponto C tera as coordenadas: B (51,604 ; 107,580).

6.9 - CONVERSAO DE COORDENADAS CARTESIANAS A POLARES

Freqlientemente surge um topografia o problema de, dados dois pontos pelas
suas coordenadas cartesianas, calcular a orientacao da reta que os une e a
distancia reduzida que os separa.

6.9.1. - ORIENTACAO ENTRE DOIS PONTOS DADOS POR
COORDENADAS

Como norma geral, para evitar confusdes, deve-se utilizar sempre o rumo da

linha (Figura 6.13).
N (norte)

E (I
- > (leste)

A (XA, YA)

Figura 6.13 - Orientacdo entre dois pontos dados por coordenadas
O valor numérico do rumo é obtido, em valor absoluto, pela formula 6.7,

observando-se a figura 6.9:
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AB

AX
tg(rumo) = N (6.7)

AB

Onde rumo = rumo da linha
AX =X, -X,
AY,, =Y, -7,
Portanto:
rumo = arctg = —4&
g AY,, (6.8)

O valor obtido nos fornece apenas o valor numérico do rumo. Para se obter o
quadrante, deve-se verificar a figura 6.7 que se encontra resumida na Tabela
6.1 que apresenta também a conversdao de rumo para azimute:

AX >0 | AY >0 | 15 QUADRANTE = NE Azimute = Rumo

AX >0 | AY <0 | 30 QUADRANTE =  SE | Azimute = 180° - Rumo
AX <0 | AV <0 | 3, QUADRANTE = SW_| Azimute = 180° + Rumo
AX <0 | AY >0 | 4o QUADRANTE = NW | Azimute = 360° - Rumo

Tabela 6.1 - Relacdo entre Rumo e Azimute

6.9.2. - DISTANCIA ENTRE DOIS PONTOS DADOS POR
COORDENADAS

3 LEI DOS SENOS:

dAB — A‘XVAB — AYAB (6 9)
1 sen(rumo) sen(90° — rumo) '
. LEI DOS COSSENOS (PITAGORAS).
d,, =JAX?, +AY2 (6.10)
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CAPITULO 7

SEQUENCIA DE CALCULOS DE UMA
POLIGONAL REGULAR

7 - SEQUENCIA DE CALCULOS DE UMA POLIGONAL
REGULAR

Para a demonstracdo da seqiliéncia de calculos de uma poligonal regular pelo
método do caminhamento, tomou-se um exemplo onde foram efetuados os
diversos passos necessarios para o calculo de uma planilha completa.

A partir do levantamento de campo, composto dos angulos a direita (sentido
horario, azimute (magnético ou verdadeiro) da linha inicial e distancia entre
0os pontos, descreve-se 0S passos nhecessarios para a compensacao da
planilha.

Os passos necessarios sao descritos neste capitulo, composto de:
e DETERMINACAO DO ERRO DE FECHAMENTO ANGULAR (Efa);
o DETERMINACOES DOS AZIMUTES;
e TABELA DE CAMPO;
o CALCULOS DAS COORDENADAS PARCIAIS (x, y);
e CALCULO DO ERRO DE FECHAMENTO LINEAR ABSOLUTO (Ef);
e CALCULO DO ERRO DE FECHAMENTO LINEAR RELATIVO (M);
e DISTRIBUICAO DO ERRO DE FECHAMENTO LINEAR;
o DETERMINACOES DOS PONTOS MAIS A OESTE (W) E MAIS AO SUL (S);
e DETERMINACOES DAS COORDENADAS TOTAIS;
o CALCULO DA AREA DO POLIGONO;
e MEMORIAL DESCRITIVO:
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EXEMPLIFICANDO:

Para o levantamento dado pela Planilha 7.1, efetuar os calculos necessarios,
determinar as coordenadas totais ou de Gauss, determinar a area da

poligonal e desenhar a area.

DADOS DE CAMPO:

SERVICO:
FAZENDA:

PROPRIETARIO:

@

3)

“)

©)

(6)

(7)

EST. [P.V. | ANGULO HORIZONTAL A DIREITA | ANGULO AZIMUTE DISTANCIA
SIMPLES | DOBRADO MEDIO (m)

7

1 2 59019’ 20" 118038 50" [59°19’ 25" [40°10’00” |878,10
1

2 3 211049’ 00" [63°37’ 50" 211048’ 55" 439,60
2

3 4 740 42’ 407 1490 25’ 20" |74° 42’ 40” 702,65
3

4 5 198211’ 00" [36022’ 20" 198211’ 10" 385,75
4

5 6 60° 50’ 00” 121039’ 50" [60°49’ 55” 607,90
5

6 7 1690 49’ 20" [3390 38’ 50" [169049’ 25" 611,95
6

7 1 125019’ 00" [250038 20" [125°19’10” 894,50

OPERADOR: INSTRUMENTO UTILIZADO:

OBSERVACOES:

Planilha 7.1 - Planilha de Campo pelo Método do Angulo Dobrado.
NOTAS:

(1)
(2)
(3)

PONTOS ONDE ESTACIONAMOS O TEODOLITO.
PONTOS DE RE PARA VANTE NO SENTIDO HORARIO.
LEITURA DO ANGULO SIMPLES (qa, = L, — L,). Para Ly= 0° = o, = L,
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(4)
(5)

(6)
(7)

LEITURA DO ANGULO DOBRADO (a, = L, - L.

DETERMINACAO DO ANGULO HORIZONTAL MEDIO (g = &1 %

).

COLUNA DOS AZIMUTES OU RUMOS.
COLUNA DAS DISTANCIAS.

7.1 - DETERMINACAO DO ERRO DE FECHAMENTO ANGULAR (Efa)

Apoés a leitura dos angulos a direita da poligonal (internos ou externo), faz-
se uma verificacao do fechamento angular.

ANGULOS HORARIOS MEDIOS
59019’ 25”
211048’ 55”

740 42’ 40"
198°11°10”
60° 49’ 55”
169° 49’ 25”
125019’ 10”
900° 00’ 40”

Os valores tedéricos sdao dados pelas formulas (7.1) e (7.2):

a - Para angulos internos (A):

D A4 =180"(n-2) (7.1)

b - Para angulos externos (A.):

DA =180°(n+2) (7.2)

Onde: n = numero de vértices da poligonal

Para o exemplo, tém-se angulos internos a direita, onde n = 7.

ZAi =180°(7 —2) =900°00'00"
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Sabe-se que o erro de fechamento angular (Efa) e dado pela férmula (7.3)
qguando o angulo medido é interno; ou pela férmula (7.4) quando o angulo
medido é externo:

Efa = ZACAMPO - ZAi (7.3)
ou
Efa:ZACAMPO _ZAe (7.4)

Portanto:

Efa =900°00'40"-900°00'00"= 40"

Como o aparelho utilizado no levantamento é da marca TOP CON com
precisao angular de 20", tem-se que o erro de fechamento angular
admissivel é dado pela formula (7.5).

Efa=mIn (7.5)
onde m = 20" (precisdo angular do aparelho).
n = 7 (numero de vértices da poligonal).

Portanto:

Efa=m~n =20"/7 253"
IMPORTANTE:
Como Efa < E_fa o levantamento satisfaz o fechamento angular.

Se o Efa > Efa o levantamento NAO SATISFAZ o fechamento angular. Deve-
se voltar para o campo e determinar onde esta o erro de fechamento angular.

Corrigindo-se os angulos onde indicado na tabela a seguir, tem-se:

EST. |ANG. A DIREITA |CORRECAO (*) |ANG. DIREITA CORRIGIDO
1 590 19’ 25” -5 590 19’ 20"
2 211048’ 55” -15” 211048’ 40”
3 740 42’ 40" 0" 740 42’ 407
4 19811’ 10" 0” 198211’ 10”7
5 600 49’ 55” -15” 600 49’ 40”
6 1690 49’ 25" -5” 1690 49’ 20
7 125219’ 10” 0” 125219’ 107
2 900° 00’ 40” -40” 900° 00’ 00”

(*) DISTRIBUICAO ALEATORIA.
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7.2 - DETERMINACOES DOS AZIMUTES

Para o calculo dos azimutes a partir dos angulos a direita, procede-se utilizando-se

a formula (3.4) demonstrada no Capitulo 3.

AZn == AZn—] +An i‘] 800

Parte-se do azimute da linha 1-2, Az1-,=40° 10°00".

(3.4)

Para obter-se o azimute do alinhamento 2-3, soma-se ao azimute de 1-2 o

angulo a direita no ponto 2 e subtrai-se 180° .

Procede-se assim para cada vértice do poligono, obtendo-se os respectivos

azimutes das linha.

A seguir demonstra-se os calculos:

AZIMUTE 1-2 400 10’ 00” (1)
Angulo 2 + 2110 48 40 )

- 1800 00’ 00”

AZIMUTE 2-3 710 58’ 40”
Angulo 3 + 740 42’ 40" 3)

- 1800 00’ 00”
~330 18 40” (4)

+ 3600 00’ 00”

AZIMUTE 3-4 3260 41’ 20"
Angulo 4 + 198 11 10” (5)

1800 00’ 00”

AZIMUTE 4-5 3440 52’ 30"
Angulo 5 + 600 49’ 40" (6)

- 1800 00’ 00”

AZIMUTE 5-6 2250 42’ 10”
Angulo 6 + 169 49’ 20" 7)

- 1800 00’ 00”

AZIMUTE 6-7 2150 31 30"
Angulo 7 + 1250 19’ 10” (8)

- 1800 00’ 00”

AZIMUTE 7-1 1600 50’ 40”
Angulo 1 + 590 19° 20 (9)

- 180° 00’ 00”

AZIMUTE 1-2 400 10’ 00”
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NOTAS

(1)
(2
3
4

N N N N
N O U

8
9

~

)
)
)
)
)
)
)
)

Azimute inicial medido no campo.
Angulo a direita em 2.

Angulo a direita em 3.

Como o azimute negativo, soma-se 3600°.
Angulo a direita em 4.

Angulo a direita em 5.

Angulo a direita em 6.

Angulo a direita em 7.

Angulo a direita em 1.

7.3 - TABELA DE CAMPO

Com os dados obtidos, prepara-se a tabela com os alinhamentos, seus
azimutes (ou rumos) e distancias para seqliéncias dos calculos analiticos.

Portanto:
COORDENADAS PARCIAIS
LINHA AZIMUTE DISTANCIA X Y
E(+) W(-) N(+) S(-)
1-2 40010’ 00” 878,10
2-3 71058’ 40” 439,60
3-4 326041’ 20 702,65
4-5 3440 52’ 30" 385,75
5-6 225042’ 10 607,90
6-7 215031’ 30 611,95
7-1 1600 50’ 40” 894,50
SOMA 4.520,45

7.4 - CALCULO DAS COORDENADAS PARCIAIS (x,v)

Utilizando-se o conceito de coordenadas polares, calcula-se para cada
alinhamento as suas coordenadas relativas a um sistema cartesiano local
localizado no primeiro ponto do alinhamento (Figura 7.1).

Portanto, para o alinhamento 1-2 tem-se:
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AN (norte)
Y

%)
< Ax
2 12 -2
Z¢-—-—————————————————p ——
w
o [
& |
© [
[
[
[
N }
AY1 2 | AY1_2
\
Az, |
[
[
[
\
[
| ABCISSAS X
o
1 Ax1_2 E (leste)

Figura 7.1 - Calculo das Coordenadas Parciais

Tem-se que:

AX , =L, xsen-(Az,_,) (7.6)
AY, , =L, ,%xcos-(Az,,) (7.7)
Linha 1-2
Dados: Li-2 =878,10 m
Azi> = 40°10°00”
Calculos:
AX, ,=X,-X, =L, ,xsen-(Az,_,)
X, —0,000 =878,10x sen - (40010'00")
X, =566,386 m
AY, , =Y, -Y, =L, ,xc0s (4z,,)
Y, —0,000 = 878,10 x cos- (40010'00")
Y, =671,019 m
IMPORTANTE:

Para os calculos das coordenadas parciais, adota-se as coordenadas dos
pontos de partida igual a zero. O valor calculado em funcdao do Azimute sera
distribuido na tabela 7.1 em funcdo do sinal:
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e Para sen(Az,_,,;)> 0,000 —Coordenada Parcial X — E(+)
e Para sen(Az, ,.,)<0,000 —Coordenada Parcial X — W(-)
e Para €0S(A4z, ,,;) > 0,000 —Coordenada Parcial Y — N(+)
e Para c0S(4z, ,.,)<0,000 —Coordenada Parcial Y — S(-)

Se utilizar-se dos valores dos rumos para o calculo das Coordenadas
Parciais, a distribuicdo dar-se-a pelos quadrantes.

Analogamente para todos os alinhamento obtém-se a tabela 7.1:

COORDENADAS PARCIAIS
LINHA AZIMUTE DISTANCIA X Y
E(+) W(-) N(+) S(-)
1-2 40° 10’ 00” 878,10 566,386 671,019
2-3 71258’ 40" 439,60 418,032 136,006
3-4 326° 41’ 20” 702,65 385,885 587,205
4-5 3440 52’ 30” 385,75 100,652 372,387
5-6 225042’ 10" | 607,90 435,090 424,546
6-7 215°31°30" | 611,95 355,579 498,043
7-1 160° 50’ 40” 894,50 293,516 844,973
SOMA 4.520,45 | 1.277,934 | 1.277,206 | 1.766,617 | 1.767,562

Tabela 7.1 - Calculo das Coordenadas Parciais

7.5 - CALCULO DO ERRO DE FECHAMENTO LINEAR ABSOLUTO (Ef)

A soma dos valores X para leste (E) resultou 1.277,934 metros, enquanto que
a soma dos valores X para oeste (W) foi de 1.277,206 metros. Isto significa
que, partindo da estaca “1”, anda-se 1.277,934 metros para leste (E) e
retorna-se para oeste (W) apenas 1.277,206 metros, nao atingindo a estaca
de origem (“17). A diferenca obtida é uma distancia de 0,728 metros deste
ponto, cujo valor € denominado de erro cometido no eixo X, recebendo o
nome de ERRO EM X (ex).

Analogamente para os valores Y obtemos o valor do ERRO EM Y (ep) igual a
0,945 metros. (Figura 7.2).
Logo:

Topografia 96
Prof. Carlos Eduardo T. Pastana



Y| ex=0,728m
T1,
»- > >
d X
}"
1S 4
Y9] R4
<t v
e 4
T / Ef
& 4
0"
I"
———— .’ .
1 (ponto origem)

Figura 7.2 - Cdlculo do Erro de Fechamento Linear Absoluto (Ef).

ex = ‘ZE — z W‘ (7.8)

ex = [1277,934 —1277,206| = 0,728 m

° Erro em x:

. Erro em y.
eyz‘ZN—ZS‘ (7.9)
ey =[1766,617 —1767,562| = 0,945 m
Com os valores ex e ey, por PITAGORAS, calculamos o erro de fechamento

linear absoluto (Ef).
Portanto:

Ef = Jex* +ey° (7.10)

Ef =+/0,7282 +0,945% =1193m

7.6 - CALCULO DO ERRO DE FECHAMENTO LINEAR RELATIVO (M)

Para que ter-se uma idéia da precisdo do levantamento topografico
realizado, sera necessario determinar-se o Erro de Fechamento Linear
Relativo (M). Este erro € a comparacao do erro absoluto (£ com o perimetro
(A, conforme relacionado a sequir:

Ef — P
1,00 m - M
Portanto:

M= (7.11)

£
Ef
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Para o exemplo: P =4520,45m Ef=1,193 m
Logo:
M=3.789

O erro relativo cometido foi de 1:3.789 , ou seja, o erro foi de 1,00 metro
para cada 3.789 metros de perimetro.

Quando se faz levantamentos de poligonais com medidas obtidas com
diastimetro (trena de aco ou corrente) e medidas de angulos com transito
(aparelhos capazes de ler até um minuto sexagesimal), a tolerancia de erro
de fechamento linear relativo é de 1:1.000. Para poligonais levantadas com
bussola, com a corrente de agrimensor, a tolerancia é em geral maior, ou
seja 1:500. Para estacOes totais, os erros de fechamento linear relativo sao
pequenos, ficando em torno de 1:10.000.

7.7 - DISTRIBUICAO DO ERRO DE FECHAMENTO LINEAR

Quando o erro é superior ao limite aceitavel, s6 resta o recurso de refazer o
trabalho total ou parcialmente. Quando, porém, o erro é aceitavel, ainda
assim, é necessario distribuir este erro, pois nao podemos prosseguir no
calculo do poligono enquanto ele ndo fechar.

Dois sistemas podem ser utilizados. O primeiro as correcoes devem serem
feitas nas abscissas (ou ordenadas) dos lados em funcdo das somatorias das
projecoes nos eixos das abscissas (ou ordenadas).

Ja o segundo leva em consideracao o perimetro da poligonal.

Estudaremos neste curso apenas o primeiro método, conforme definido nos
termos da proporcao a seguir, conforme férmulas 7.12 e 7.13.

Co, ex
AX, , Zx
Onde:
C.,= E a correcdo que deve ser feita na abscissa do lado 1-2;
AX,, = Eaabscissa do lado 1-2;
ex = E o erro em Xx;
Zx = E a soma de todas as abscissas, quer seja para leste (E) ou para
oeste (W). Ou seja: Zx=2E+ZW.
Portanto:
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Cx172 =

ex

pI

Analogamente para o eixo ), temos:

= x AY,

Onde:
Cyl—Z =

AY,, =
ey =

2y =

C

yl-2 — Zy

xAX,,

E a correcdo que deve ser feita na ordenada do lado 1-2;

E a ordenada do lado 1-2;

Eoerroemy;

(7.12)

(7.13)

E a soma de todas as ordenadas, quer seja para norte (N) ou para

sul (S). Ou seja: Zy=ZN+ZS.

Para o exemplo tem-se:

Coordenadas parciais
Linha Y
E(+) Cx W(-) Cx N(+) Cy S(-) Cy
1-2 566,386 |-0,161 671,019 | +0,179
2-3 418,032 |-0,119 136,006 | +0,036
3-4 385,885 | +0,110 | 587,205 | +0,157
4-5 100,652 | 40,029 | 372,387 | +0,100
5-6 435,090 | 40,124 424,546 | -0,114
6-7 355,579 | +0,101 498,043 | -0,133
7-1 293,516 [-0,084 844,973 | -0,226
Soma 1.277,934 | -0,364 | 1.277,206 | +0,364 |1.766,617 | +0,472 |1.767,562 | -0,473
Calculos:
0,728 0,945
Cx;->= 566,386 x —2.555’140 =0,161. Cyi->2=671,019 x —3.534'179 =0,179.
0,728 0,945
Cxz-3=418,032 x —2555'140 =0,119. Cy>-3=136,006 x —3534'179 = 0,036.
0,728 0,945
Cx3-4 = 385,885 x m =0,110. Cys3-4= 587,205 x m =0,157.
0,728 0,945
Cx4-5 = 100,652 x m = 0,0209. C,V4—5 = 372,387 x m = 0,100.
0,728 0,945
Cxs-6 = 435,090 x m = 0,124. C,V5—6 = 424,546 x M =0,114.
' 0,945
Cxs-7= 355,579 x —2555,140 = 0,101 Cys-7= 498,043 x —3'534,179 =0,133.
0,728 0,945
Cx7-1=293,516 x —2.555’140 = 0,084. Cyr-1 = 844,973 x —3.534'179 = 0,226.
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Determinacado das coordenadas parciais corrigidas.

Coordenadas parciais corrigidas
Linha X Y
E(+) W() N(+) S(-)

1-2 566,225 671,198

2-3 417,913 136,042

3-4 385,995 587,362

4-5 100,681 372,487

5-6 435,214 424,432
6-7 355,680 497,910
7-1 293,432 844,747
Soma 1.277,570 1.277,570 1.767,089 1.767,089

7.8 - DETERMINACAO DO PONTO MAIS A OESTE (W) E MAIS AO SUL (S)

Tanto para o calculo da area de um poligono como para desenha-lo, é
vantajoso que conhecamos qual de suas estacas € a que esta mais a OESTE
(W) e mais ao SUL (S). Com isso todas as coordenadas totais estardo no
primeiro quadrante.

Adotando-se como origem proviséria o ponto 1, atribui-se a esta estaca o
valor igual a zero. Portanto:

ESTACA X Y
1 0,000 0,000
+ 566,225 + 671,198
2 + 566,225 + 671,198
+ 417,913 + 136,042
3 + 984,138 + 807,240
- 385,995 + 587,362
4 + 598,143 + 1.394,602
- 100,681 + 372,487
5 + 497,462 + 1.767,089
- 435,214 - 424,432
6 + 62,248 + 1.342,657
- 355,680 -497,910
7 - 293,432 + 844,747
+ 293,432 - 844,747
1 0,000 0,000
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O ponto mais a oeste (+W) é a estaca “7”, porque apresentou, nessa
acumulacdo algébrica, o menor valor (- 293,432). J4 o ponto mais ao sul

(+S) é a estaca “1”, por ser o menor valor (0,000).

7.9 - DETERMINACAO DAS COORDENADAS TOTAIS

As coordenadas totais sdao as acumulacdes algébricas das coordenadas
parciais, tomando-se um ponto qualquer como origem, porem, usa-se o
ponto mais a oeste e mais ao sul como tal.

7.9.1. - DETERMINACAOQ DAS ABCISSAS (X)

As abscissas totais sdo as acumulacOes algébricas das abscissas parciais, a
partir do ponto mais ao oeste.

ESTACA X
7 0,000
Coordenada X da Linha 7-1 + 293,432
1 + 293,432
Coordenada X da Linha 1-2 + 566,225
2 + 859,657
Coordenada X da Linha 2-3 + 417,913
3 + 1.277,570
Coordenada X da Linha 3-4 - 385,995
4 + 891,575
Coordenada X da Linha 4-5 - 100,681
5 + 790,894
Coordenada X da Linha 5-6 - 435,214
6 + 355,680
Coordenada X da Linha 6-7 - 355,680
7 0,000
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7.9.2. - DETERMINACAO DAS ORDENADAS (Y)

As ordenadas totais sao as acumulacdes algébricas das ordenadas parciais, a
partir do ponto mais ao sul.

ESTACA Y

1 0,000
+ 671,198
2 + 671,198
+ 136,042
3 + 807,240
+ 587,362
4 + 1.394,602
+ 372,487
5 + 1.767,089
- 424,432
6 + 1.342,657
- 497,910
7 + 844,747
- 844,747
1 0,000

Portanto:

ESTACA COORDENADAS TOTAIS
X Y
293,432 0,000
859,657 671,198
1.277,570 807,240
891,575 1.394,602
790,894 1.767,089
355,680 1.342,657
0,000 844,747

N (O (bW N~

7.10 - CALCULO DA AREA DO POLIGONO

Entre os diversos processos geométricos e trigonométricos de calculo de
area de poligonos, desenvolveremos apenas o mais utilizado, ou seja, o
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processo das coordenadas totais, também chamado de coordenadas dos
vértices ou de Gauss.

7.10.1. - DEDUCAO DA FORMULA

Na (Figura 7.3), as distancia 7’-7, 2’-2, 3-3, 4’-4, 5’-5, 6’-6 e /’-7 sdo as
abscissas totais dos pontos, e as distancias 7-A, 2-B, 3-C, 4-D, 5-F, 6-F e
/-G sao as ordenadas totais dos mesmos pontos.

A N

G X 1=AF E B D C

Figura 7.3 - Calculo da Area da Poligonal
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Area do poligono:

A =drea ]1’.1.2.2° + drea 2°.2.3.3’ + drea 3°.3.4.4° + drea 4’.4.5.5’ - drea
5°.56.6"-drea6.6.7.7'-drea7.7.1.1"

Mas as areas parciais sao dadas pela formula:

) , , X+ X
area /°.1.2.2°= TX(YZ—){) (7.14)
Analogamente:
A=%x(n—Y1)+%X(Y3—YZ)+%X(Y4 Y,)
. X5;X4 x(&—%)Jr%X(YG—YS)jL X742‘X6 (v, 6)+%X(Y1—Y7)

Efetuando-se os produtos:
24 =(X,Y, - X,Y,+ XY, - X, Y)+(X,Y;- X,V,+ X,Y;, - X,V,)+

(X,Y, - X, YV, + X,¥, - X, V,)+ (XY, - X .Y, + X, ¥, - X,¥,)+
(Xe¥s — Xo¥s+ XY — X ¥5)+ (XY, — X Yo+ XY, — XYe)+
(X1Y1 - X, Y+ XY - X7Y7)

Simplificando e agrupando os termos positivos de um lado e os negativos de

outro:
24=( X+ X XY+ X+ XX+ XY+ X X) ~( XH + X%+ XY+ XY+ X + XY+ XY

Ou:
> XY, - DX,
_ A i=L B B
A= 2 para X,, =X, eY =1.
Ou:
) | 2. PRODUSTOS.. POSITIVOS — 2, PRODUTOS.. NEGATIVOS
2
7.10.2. - CALCULO DA AREA
EST COORDENADAS PRODUTOS
TOTAIS
X Y POSITIVOS NEGATIVOS
1 293,432 0,000 859,657x 0,000 = 0,00
2 859,657 671,198 293,432x 671,198 = 196950,97 1.277,570x 671,198 = 857502,43
3 1.277,570 807,240 859,657x 807,240 = 693949,52 891,575x 807,240 = 719715,00
4 891,575 1.394,602 1.277,570x  1.394,602 = 1781701,70 790,894x  1.394,602 = 1102982,40
5 790,894 1.767,089 891,575x 1.767,089 = | 1575492,40 355,680x 1.767,089 = 628518,22
6 355,680 1.342,657 790,894x 1.342,657 = 1061899,40 0,000x 1.342,657 = 0,00
7 0,000 844,747 355,680x 844,747 = 300459,61 293,432x 844,747 = 247875,80
1 293,432 0,000 0,000x 0,000 = 0,00
SOMATORIO 5.610.453,50 3.556.593,80
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Logo:

S 5.610.453,50 — 3556.593,80)
- 2

=1026.929,90 m?

Ou 102,6929 hectares,
Ou 42,43 alqueires paulista.

7.11 - DETERMINACOES DAS DISTANCIAS E AZIMUTES (OU RUMOS)

CORRIGIDOS

Partindo da tabela de Coordenadas Totais apresentada na tabela 7.2, nao

podemos esquecer que os seguintes calculos ja foram realizados:

ESTACA COORDENADAS TOTAIS
X Y

1 293,432 0,000
2 859,657 671,198
3 1.277,570 807,240
4 891,575 1.394,602
5 790,894 1.767,089
6 355,680 1.342,657
7 0,000 844,747

Tabela 7.2 - Coordenadas Totais

7.11.1. - DETERMINACOES DAS DISTANCIAS

o Distancias:

d,, =VAX? +AY?

Onde:

AX=X,, -X,

n+l

AY =Y

nl

Y,

o Calculos:

Distancia 1-2 X1 = 293,432 Y1 =
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X2 = 859,657 Y2 = 671,198

AX= 566,225 AY= 671,198

d,_, =vAX*+AY* =87813m

Distancia 2-3
X2 = 859,657 Y2 = 671,198
X3 = 1.277,57 Y3 = 807,24

AX= 417,913 AY= 136,042

d, , =JAX® +AY? =439,50m

Distancia 3-4
X3 = 1.277,57 Y3 = 807,24
X4 = 891,575 Y4 = 1.394.,60

AX = -385,995 AY= 587,362

d, , =AX® +AY? =702,840m

Distancia 4-5

Distancia 7-1
X7 =0 Y7 = 844,747

X1 293,432 YI=0

AX = 293,432 AY = -844,747

d,, =NAX? +AY?® =894,26m

X4 = 891,575 Y4 = 1.394,60
X5 = 790,894 Y5 = 1.767.09
AX = -100,681 AY = 372,487

d, s =JVAX? +AY? =38585m

Distancia 5-6

X5 = 790,894 Y5 1.767,09

X6 = 355,68 Y6 = 1.342,66

AX= -435214 AY= -424,432

dy s =VAX? + AY? =607,91m

Distancia 6-7
X6 = 355,68 Y6 = 1.342,66
X7=0 Y7 = 844.747

AX = -355,68 AY = -497,91

ds . =vAX® +AY? =611,90m
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7.11.2. - DETERMINACOES DOS RUMOE E AZIMUTES

° Rumos e Azimutes:

Para determinacao do Rumo ou Azimute de cada linha utilizar o procedimento

resumido na tabela 7.3.

o = arct g
gAY

(13.4)

AX AY Quadrante Rumo Azimute
AX >0 AY >0 NE R =aNE Az=«
AX >0 AY <0 SE R=|a|SE | Az=180°—|q]
AX <0 AY <0 SW R=aSW Az =180° +
AX <0 AY >0 NW R=|a|NW | Az =360"—|q]
Tabela 7.3 - Determinagdo de Rumos ou Azimutes
Rumo ou Azimute 1-2
X1 = 293,432 YT =0
X2 = 859,657 Y2 = 671,198
AX= 566,225 AY= 671,198
Qy, =arcig —— = arctg% =40,15109698°
AY 671198 ’
Como AX >0 e AY >0 — B2 5 R . —40°09 04" NE
Az, = 40° 09’ 04”
Rumo ou Azimute 2-3
X2 = 859,657 Y2 = 671,198
X3 =1.277,57 Y3 = 807,24
AX= 417,913 AY= 136,042
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AX

a, . =arcig™ 4 417,913
2-3 — N
AY

t -
"8 136,042

Como A X >0e AY >0

TABELA13.2

=71,96852807°

Rumo ou Azimute 3-4

X3 = 1.277,57 Y3 = 807,24

X4 = 891,575 Y4 = 1.394,60

AX= -385,995 AY= 587,362
—385,995

Qs , = arctg —— = arct,
AY

'8 587 362

Como A X <0 e AY >0

TABELA13.

71° 58’ 07” NE
71° 58’ 07”

> Ry =

Azr; =

=-33,31160212°

2

Rumo ou Azimute 4-5

X4 = 891,575 Y4 = 1.394,60

X5= 790,894 Y5 = 1.767.,09

AX= -100,681 AY= 372,487
—100,681

(04 =qrctge— = qarctg ———
4-5 EA £7372.487

Como A X <0 e AY >0

TABELA13.2

> Riy
Azz 4

= 33°18 42" NW
= 326°41’ 18"

=-15,12527419°

Rumo ou Azimute 5-6
X5 = 790,894 Y5 = 1.767,09
Y6 = 1.342.66

AX= -435,214 AY= -424,432

X6 = 355,68

> R,; =15°07"31"NW

344° 52’ 29”

N

Azys =
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- . =arct g—arct M—
5-6 4 AY g_424,432 45,71858731
Como AX <0 e AY <(Q —T4BELAIS2 , Rss = 45°43' 07" SW

Azs; = 225°43 07"
Rumo ou Azimute 6-7
X6 = 355,68 Y6 = 1.342,66
X7 = 0,00 Y7 = 844,747

AX= -355,68 AY= -497,91

Qg7 = al’cfgg = al”cfgM =35,53996363°
AY — 497,910 ’
Como AX <0 e AY <( —TABELA132 Re, = 35°32'24"SW
Azg; = 215°32'24"
Rumo ou Azimute 7-1
X7 = 0 Y7 = 844,747

X1 = 293,432 YI=0

AX= 293,432 AY= -844,747

o ; ; 293,432

g =arcg——=arclg———-—-=-19,15522319°

[ A — 844,747

Como AX >0 e AY <0 —HBELA13Z R, =19°09"19”SE

AZ7_1 = ]600 50’ 41”
Portanto:
Linha Distancia (m) | Rumo Corrigido Azimute Corrigido

1-2 878,13 40° 09’ 04” NE 40° 09’ 04”
2-3 439,50 71°58 07" NE 71°58 07"
3-4 702,84 33° 18 42" NW 326°41°18”
4-5 385,85 15°07’ 31" NW 344° 52’ 29"
5-6 607,91 45° 43’ 07" SW 225° 43’ 07"
6-7 611,90 35°32’ 24" SW 215°32’ 24"
7-1 894,26 19°09’ 19" SE 160° 50’ 41”

TABELA 7.4 - Distancia, Rumos e Azimutes corrigidos.

Topografia
Prof. Carlos Eduardo T. Pastana

109



Observando-se as distancias e Azimutes da Tabela 7.1 e o da Tabela 7.4 nota-
se a existéncia de pequenas variacoes que sao provenientes das correcoes
efetuadas.

7.11.3. - CROQUI A GLEBA.

Apods todos os calculos tem-se o croqui apresentado na figura 7.4.

AREA = 102 6929 ha.

ou 42, 43 ala. pauhs’ro

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

FIGURA 7.4 - Croqui da Area.
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7.12 - DESENHO TOPOGRAFICO POR COORDENADAS

Segundo (NETO, O.F.) consiste em desenhar os elementos calculados e
resultantes da caderneta, através das coordenadas (topograficas ou UTM), ou
seja, poligonais (vértices-estacdes) e cadastro (pontos levantados das
ocorréncias fisicas). Para o cadastro pode ser optativo, desenhar com
transferidor e escalimetro. O desenho por coordenadas garantira uma melhor
precisao na realizacdo do mesmo.

Entdao, de posse dos calculos das coordenadas (X,Y) ou (E,N), devem-se seguir
alguns procedimentos para a realizacao do desenho. As coordenadas sao
marcadas como num sistema cartesiano (plano), abscissa e uma ordenada.

/7.12.1. - PROCEDIMENTOS PARA O DESENHO

e De acordo com o tamanho do levantamento (extensdao, area) é
escolhida a escala do mesmo e define-se o tamanho do papel (A-4, A-3,
A-2, A-1 e A-0);

e Fazer um reticulado (quadriculado) de lado igual a 10 cm, segundo
orientacdo dos eixos cartesianos x e y; deve-se observar que a direcao
Norte é referente ao eixo y;

e Com a escala definida, determinar a variacdo de cada quadricula em
metros (10 cm € igual a quantos metros?);

e Devem-se observar as maiores e menores coordenadas, em X e emYY,
de forma que os pontos nao caiam fora do papel;

e As quadriculas devem ser referenciadas e denominadas por valores
inteiros e ficam na parte inferior/superior e direita/esquerda do
desenho;
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Figura 7.5 - Desenho

/.13 - ROTEIRO DO MEMORIAL DESCRITIVO

Para o Memorial Descritivo de uma propriedade rural, devemos relacionar as
seguintes informacgdes:
e O nome da propriedade e do Bairro, Distrito, Municipio e Estado onde
se encontra a area levantada;
e Sua darea, obrigatoriamente em unidades métricas (hectares, ares,
centiares) e facultativamente em alqueires ou outra unidade de medida
local.
e A posicao de um de seus vértices em relacdao a um ponto notério das
vizinhancas;
e A descricdao do seu perimetro, que devera mencionar:
¢ - O sentido em que vai ser percorrido (hordrio ou anti-hordrio),
¢- Se as medidas (rumos ou azimutes e distancias) sdo exatas ou
aproximadas, e se 0s rumos ou azimutes sdo magnéticos ou
verdadeiros.
¢ - O ponto onde tem inicio,
¢ - As deflexbes, isto é, mudancas de direcido na passagem de um
lado para o outro (para direita ou para a esquerda).
¢ - A caracterizagdo de cada lado.
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- pelo agente divisorio (cerca, vale, corregos,...);

- pelo seu rumo ou azimute (magnético ou verdadeiro);
- pelos nomes dos confrontantes;

- pelo comprimento dos lados;

- por outras mengées esclarecedoras.

/.14 - TABELAS

7.14.1. - TABELA DE COORDENADAS PARCIAIS

COORDENADAS PARCIAIS
LINHA X
E(+) Cx W(-) Cx N(+) Cy S(-) Cy

SOMA
7.14.2. - TABELA DE COORDENADAS PARCIAIS CORRIGIDAS

COORDENADAS PARCIAIS CORRIGIDAS
LINHA X y

E(+) W(-) N(+) S(-)
SOMA
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7.14.3. - TABELA DE COORDENADAS TOTAIS
ESTACA COORDENADAS TOTAIS

7.15 - EXERCICIOS

EXERCICIO 1
Sendo conhecidas e fornecidas as coordenadas parciais de uma poligonal, bem
como as coordenadas gerais do vértice 1 (N= 235,918 e E=104,749), pede-se
calcular:

a) Os azimutes, as distancias e o perimetro;

b) O erro linear e o erro relativo de fechamento;

¢) As coordenadas gerais dos demais vértices.

LINHA X Y
E(+) Cx W(-) Cx N(+) Cy S(-) Cy
1-2 30,271 25,006
2-3 30,958 18,587
3-4 42,353 14,922
4-5 37,419 20,957
5-1 18,511 37,596
SOMA
EXERCICIO 2

A caderneta abaixo descrita € fruto da mensuracao de uma granja no interior
de Estado de Sao Paulo. Pede-se calcular as coordenadas corrigidas da
poligonal, o erro de fechamento linear e a area da granja. Se vocé fosso o dono
da granja aceitaria os resultados apresentados, uma vez que o topédgrafo
mensurou o terreno a partir de um teodolito com precisao de 10"? Justifique
sua resposta.
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LINHAS AZIMUTES DISTANCIAS
(em cintas de 20 m)
1-2 2600 29’ 307 34,464
2-3 213°04’00” 25,493
3-4 146013’ 157 33,934
4-5 87058’ 15”7 28,625
5-1 00 27’ 00” 54,235

Obs.: A linha 1-2 tem a seguinte distancia: 34,464 x 20,00 = 689,28 m.

EXERCICIO 3

Numa poligonal aberta caminhou-se de A a E com o intuito de se obter o
comprimento e o azimute da linha que nao pode ser determinada diretamente,
apresentando os resultados a seqguir. Calcule a informacao requerida.

Linha AB BC CD DE
Comprimento (m) 1025,0 1087,0 925,0 1250,0
Azimute 261°41° 9°06’ 282°22 71°31
EXERCICIO 4
Considere uma poligonal de trés lados ABC, cujos dados sdo dispostos abaixo:
Linha AB BC CD

Comprimento (m) 527,120 774,608 864,496

Azimute 81°14’45”

Angulo externo B = 279°11°49”
Angulo externo C = 322°59’37”

Calcular as coordenadas de B e C sabendo que as de A sao: Ea = 112.538,190
m, Na = 415.183,880 m. Deve-se calcular a poligonal saindo das coordenadas
de A, para as de B, e em seguida C, para finalmente fechar em A, verificando se
ha erros de fechamento nas direcoes E e N. Se houver, dever ser aferidas as
devidas modificacoes para as coordenadas intermediarias.
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EXERCICIO 5

AB é um muro circular de uma barragem de irrigacdo (figura 7.6). Esses pontos
foram ligados por uma poligonal A1234B. Atribuiram-se as coordenadas Ea =
10.000 m, Na = 10.000 m e cota = 10,25 m ao ponto A. Calcular a distancia AB
(em linha reta) a partir dos dados apresentados a seguir:

CADERNETA DE CAMPO
Estacao Ponto Visado Angulo Horizontal Distancia (m)
1 A 0°00°00” 20,10
1 2 113°18’36” 18,90
2 1 0°00°00”
2 3 194°37°30” 9,05
3 2 0°00°00”
3 4 198°48’36” 12,65
4 3 0°00°00”
4 B 114°18’00” 27,10

Figura 7.6

EXERCICIO 6

Deseja-se construir um tunel em linha reta entre os pontos 27 e 31. Para tanto,
mediu-se uma poligonal aberta partindo dos pontos 24 e 25 de coordenadas
conhecidas. Calcule qual deve ser o angulo de partida em relacdo a direcao 27-
28 e a distancia que se deve para alcancar o ponto 31.
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CADERNETA DE CAMPO
Estacdo Ponto Visado Angulo Horizontal Distancia (m)
25 24 0,0000°
26 162,4736% 79,410
26 25 0,0000°
27 187,2936° 102,394
27 26 0,0000°
28 135,2245° 138,914
28 27 0,0000°
29 195,3110° 131,061
29 28 0,0000°
30 236,2359° 127,311
30 29 0,0000°”
31 189,2212° 159,155
31 30 0,0000°”
32 147,4650° 311,362
Coordenadas: 24: E=7.570,662m , N=4.877,457m
25: E=7.675,274m , N=4.928,242m

EXERCICIO 7 (*)

1) Calcular o erro de fechamento angular da poligonal e verificar se é toleravel.

EXERCICIO 8 (*)

ESTACAO | PONTO VISADO | ANGULO LIDO
1 0
2 82° 07’ 00”
2 1
3 114° 28’ 00”
3 2
4 202° 04’ 00”
4 3
5 88° 43’ 00”
5 4
0 178° 50’ 00”
0 5
1 53° 46’ 00”

A partir das coordenadas dos vértices da poligonal, calcular a area da mesma.
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ESTACAO COORDENADAS TOTAIS
LONGITUDE (X) | LATITUDE (Y)
1 0 0
2 6 2
3 7 -3
4 16 7
5 11 14
6 3 8

EXERCICIO 9 (*)

Calcular o comprimento e o azimute do lado 3-4 de uma poligonal aberta da
qual é conhecido o valor das coordenadas totais dos vértices 3 e 4:

X3 = 351,47 X4 =-123,69

Y3 =67,23 Y4 = 61,35

EXERCICIO 10 (*)
Conhecidas as coordenadas dos vértices de um alinhamento MN:

XM = 15,06 XN = -40,92
YM=10,18 YN =-19,71
Calcule:

a. Rumo do alinhamento MN

b. Azimute do alinhamento MN

c. Comprimento do alinhamento MN

d. Projecao do alinhamento MN sobre o eixo dos x ey

EXERCICIO 11 (¥)
Dadas as coordenadas de trés vértices de uma poligonal:

XQ = -27,03 XR = -4,10 XS = -24,60
YQ = -5,52 YR = -22,81 YS =-10,67
Calcule:

a. Rumo e azimute dos alinhamentos SR e RQ
b. Comprimento dos alinhamentos SR e RQ
. Projecao dos alinhamentos SR e RQ

d. Valor do angulo interno no vértice R
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EXERCICIO 12 (**)

Em uma poligonal ABCDE, levantada pelo método do caminhamento, foram
lidos o Azimute inicial do alinhamento AB=158°30’, e os angulos entre os
alinhamentos: ABC=120°55’; BCD=147°30" e CDE=81°40’. Registrou-se
também, a extensao de cada alinhamento: AB=53,10m; BC=60,80m:;
CD=76,05m e DE=63,00m. Adotar para a estacao “A’, as seguintes
coordenadas retangulares absolutas: XA=10.000,00m e YA=10.000,00m. O
caminhamento foi efetuado no sentido anti-horario (Caminhamento a direita).

Solicita-se:

a)calcular os azimutes de todos os alinhamentos;

b)calcular as projecdes naturais dos alinhamentos;

c)calcular as coordenadas retangulares absolutas dos demais vértices dessa
poligonal;

d)calcular a extensao do alinhamento EA;

e)calcular o azimute do alinhamento EA.

EXERCICIO 13 (***)

A partir dos dados e da Caderneta de levantamento Topografico Planimétrico
abaixo, Pede-se:

a)Determinar se houve erro angular, seu valor e corrigir os angulos do

levantamento;

b)Calcular os azimutes dos alinhamentos;

c¢)Determinar se houve erro linear, suas magnitudes, e corrigir esses erros;
d)Determinar as coordenadas finais dos pontos levantados (Poligonal e
irradiacoes);

Dados: Rumo AB= 21° 30’ 00” NW, Coordenadas A (10.000 ; 10.000)metros
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Estacdo | PV Ang.horério Dist.(est) Ang.corr. Azimute
A E 0| 00 00
B 137 | 07 00 | 15+6,10
B A 0| 00 00
C 64| 24 00 | 31+6,55
C B 0| 00 00
D 142 | 07 00 | 16+17,20
D C 0| 00 00
E 80| 03 00 | 19+2,60
E D 0| 00 00
A 116 | 20 00 | 251+12,45

EXERCICIO 14 (***)

Determinar a area formada pelos vértices da poligonal A,B,C, D. Caso nado tenha
conseguido responder o item d da questao O1, criar coordenadas hipotéticas
para os vértices e determinar a area compreendida entre os vértices A,B,C, D e

E.

EXERCICIO 15 (***)

A Partir dos dados de campo abaixo, demonstrar matematicamente e/ou
calcular as coordenadas as coordenadas do ponto 2 (X2; Y2).

(*) Exercicios propostos pela Profa. Andréa Jelinek curso de Topografia | da UFRGS

(**) Exercicios propostos pelo Prof. Iran Carlos Stalliviere Corréa
Aplicada a Engenharia Civil - UFRGS.

- Curso de Topografia

(***) Exercicios propostos pelo Prof. Carlos Augusto Uchoa da Silva - Topografia - U.F.Ceara
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CAPITULO 8
MAGNETISMO TERRESTRE

8 - MAGNETISMO TERRESTRE

8.1 - DECLINACAO MAGNETICA:

A direcao para onde aponta a agulha imantada varia no correr dos tempos. Para
estudar essa variacao, escolheu-se como linha de comparacao o meridiano
geografico que passa pelo eixo vertical de rotacdao da agulha.

O angulo formado entre os dois meridianos, geografico e magnético, chama-se
declinacao magnética, que é ocidental quando contada do meridiano geografico
para oeste (W), e oriental quando contada para leste (E). A declinacao magnética
é sempre medida na ponta NORTE e sempre do NORTE VERDADEIRO (NV) para o
NORTE MAGNETICA (NM). Inverter qualquer sentido é errado.

Até o momento, quando falamos em rumos ou azimutes ndao especificamos a
sua referéncia, a partir do Norte Verdadeiro (NV) ou Norte Magnético (NM).
Quando o rumo é medido a partir da direcio NORTE/SUL Verdadeiro ou
geografica, o rumo é verdadeiro (RV); quando medido a partir da direcdo
NORTE/SUL magnética, o rumo é magnético.

As variacoes de declinacdao podem ser assim discriminadas:

8.1.1. - GEOGRAFICA

A declinacdo varia com a posicao geografica do lugar que é observada.
O lugar geométrico dos pontos da superficie terrestre que tem o mesmo valor
de declinacdo magnética (DM) para certa data considerada, recebe o nome de
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LINHAS ISOGONICAS. As mesmas tém direcdo aproximada NORTE/SUL, ou seja,
a DM varia em funcdo da longitude considerada.

Para o Brasil a DM varia de -21,5° p/ W na regidao nordeste até + 3° p/ E no
Estado do Acre.

A linha do mapa isogonico que liga os pontos de declinacdo magnética nula, ou
seja, o NM coincide com o NV recebe no nome de LINHA AGONICA.

8.1.2. - SECULAR

No decorrer dos séculos, o norte magnético desloca-se para oeste e depois
para leste. Observou-se na Franca em Paris, que em 1580 a declinacdo
magnética era de 9° oriental (E); diminuiu, sucessivamente, até ser nulo em
1.663; dai por diante passou a ser ocidental (W). Caminhou para o ocidente até
1.814, atingindo o valor de 22°30’ voltando novamente para Leste (E).

Existem outras variacbes que afetam a declinacdo, todas elas, porém, de valor
numérico muito reduzido, sendo levadas em conta em trabalhos de grande
precisao:

- VARIACOES DIURNAS: Seguem uma determinada lei, apresentando valores
bem sensiveis. Atinge os maiores valores em julho e dezembro, por ocasidao dos
solsticios, verificando-se que o maior valor é obtido em junho.

Ha declinacbes magnéticas diferentes para diferentes horas do dia. Essas
diferencas sdao muito reduzidas sendo que as maiores atingem cerda de 3’,
porém, na maior parte dos casos, nao alcancam um minuto.

- VARIACOES LOCAIS: Siao perturbacdes da declinacdo, motivadas por
circunstancias locais, tais como a presenca de minérios de ferro (magnetita,
eligisto), linhas de transmissao e por alguns vegetais (pau d’alho).

- VARIACOES ACIDENTAIS: Sdo provocadas por tempestades magnéticas, em
decorréncia de manchas solares.

No Brasil imprimem-se os Anuarios do Observatério Nacional. A carta isogonica
gue anexamos € do ano de 1990,00, isto €, de primeiro de janeiro de 1.991. O
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sinal negativo significa que a declinacdo magnética € para oeste (W) e o sinal
positivo para leste (E).

Existe também uma carta denominada MAPA ISOPORICO que é o lugar
geométrico dos pontos de superficie da terra que tem a mesma variacao de
declinacdo magnética, ou seja, mesma velocidade anual de deslocamento da
agulha imantada.

Vejamos os exemplos:

EXEMPLO 1

O rumo verdadeiro de AB = 45° 00’ NE.

A declinacdo magnética (DM) é de 10° para oeste (W). Qual o rumo magnético
(RM) da linha AB.

RESOLUCAO:
a) A figura 8.1 mostra o esquema proposto no exercicio. Pede-se observar que
0 RMag=45°00’+10°00’=55°00".

Figura 8.1

EXEMPLO 2

De um mapa isogonico determinou-se que a DM de certo local para certa data
era de -14°. Do mapa isoporico tirou-se que para o mesmo local a variacdo da
DM era -10° 30’ para a mesma data. Interpretar estes valores.
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RESOLUCAO:
a)- DM = - 140 significa DM = 140 para oeste (W).
b)- ADM = -10° 30’ significa ADM = 10° 30’ para oeste (W)

NM, = Norte Magnético numa na data 1.

NM, = Norte Magnético apds um ano
da data inicial

Figura 8.2

Portanto, com a ajuda dos mapas isogonicos e isoporicos podemos determinar
a DM e a variacao da DM e, qualquer lugar e numa determinada data.

Por esta razdao, a DM deve sempre que possivel figurar nas plantas, nas quais,
OBRIGATORIAMENTE devera constar a DATA em que foi feita a medicdo, para
gue se possa, desta forma, desde que se conheca a DM, a variacao anual e a
data do levantamento, determinar-se o Rumo ou Azimute Magnético de uma
linha em outra data qualquer. Também se utilizando estes valores podemos
determinar o Azimute Verdadeiro da linha considerada.

8.2 - AVIVENTACAO DE RUMOS:

E a operacdo que se faz para determinar em data mais recente, os rumos dos
alinhamentos de um levantamento feito em data anterior.

Para tanto devemos utilizar informa¢bes sobre a DM e a variagdo da DM
extraidas dos mapas isogdnicos e isoporicos respectivamente.
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Na pratica, varias situacées podem ocorrer, tais como:

a) - A planta apresenta rumos magnéticos e deseja-se calcular o rumo
verdadeiro, sendo que se dispde da declinacao magnética (DM).

b) - A planta apresenta rumos magnéticos em uma data qualquer e para
aviventa-los, dispde-se de valores de declinacbes magnéticas em épocas
diferentes.

¢) - A planta apresenta rumos magnéticos e deseja-se calcular o rumo
verdadeiro, conhecendo-se a declinacdo magnética em uma data qualquer e a
variacao anual.

d) - A planta apresenta o rumo verdadeiro e deseja-se aviventar o magnético,
conhecendo-se a declinacdo magnética em determinada data e a variacao
anual.

EXERCICIOS:

1) - O Rumo Magnético (RM) de uma linha (A-B) era igual a 35° 20’ NW em 1o.
de outubro de 1.973. Determinar o Rumo Magnético desta mesma linha em 1o.
de abril de 1.996.

RESOLUCAO:
a) Localizar num mapa geografico o ponto (A) da linha (A-B) e determinar as
suas coordenadas geograficas:
Para o ponto (A) tem-se: - Longitude = 400 30’ We.
- Latitude = 05° 00’ S.

b) Interpolar as coordenadas geograficas do ponto (A) nos mapas isogonicos e
isoporicos, locando-o0 assim nos dois mapas. Observar que os mapas sao de 1o,
de janeiro de 1.966 (1965,00).

¢) Determinar por interpolacao grafica a DM do ponto (A) no mapa isogonico da
seguinte maneira:

c.1) Pelo ponto (A), locado no mapa isogoOnico, tracar uma linha que seja
aproximadamente perpendicular as linhas isogonicas mais proximas. Para o
caso do exemplo teriamos a seguinte situacao no mapa (Figura 8.3):
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-18° -19° -20 21°

Figura 8.3

c.2) Divide-se este alinhamento em 10 partes iguais (Figura 8.4).

-18° -19° -20° -21°

Figura 8.4

c.3) Como o ponto (A) esta na 42. parte do segmento, teremos:

4

DM -19° ——x60'=--19°24'
10

(1) ~

Como o sinal é negativo, concluimos que a DM do ponto (A) em 10. de janeiro
de 1.966 (1.965,00), data do mapa utilizado era igual a:
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DM ,, =19°24' para - Oeste-(W)-em-1.965,00

d) Determinar por interpolacao a variacdio da DM no ponto (A) no mapa
isoporico da mesma maneira que se fez para obtencio da DM no mapa
isogonico, conforme demonstrado na Figura 8.5:

-8 -7 -6’

Figura 8.5

Portanto, a variacdo da DM sera:

60"

ADM —6'-7x——=-6'42"
10

() =

O sinal negativo implica que a variacao é para Oeste (W), ou seja, em lo. de
janeiro de 1.966 (1.965,00) a agulha imantada da bussola no ponto (A)
apresentava um deslocamento de (6’ 42”) para Oeste (W) por ano.

Portanto:

ADM = 6'42"-para - Oeste- (W) | ano

e) Com os dados fornecidos pelo problema e com os dados coletados nos
mapas magnéticos, passamos aos calculos definitivos.
Resumos dos dados:

Topografia
Prof. Carlos Eduardo T. Pastana 127



RM(A-B) = 35020’ NW (1.972,75).

RM(A-B) = ? (1.995,25).
DM(A)= 19024’ /| W(1.965,00).
ADM(A) = 6’42” W/ano (1.965,00).

f) Esquematizando graficamente os dados relacionados no item anterior:

7 RM (1995,25)
_7RM (1972,75)
RM (1965,00)

N ‘\\ \

O, Ay VoA
2 30 \45,, VN
C\

\\\/\ \\\

Figura 8.6

Desenhamos o NM (1.995,25) a Oeste do NM (1.975,75) porque em 1.965,00 a
variacdo da DM era para oeste, logo o NM (1.995,25) sé pode estar também a

Oeste do NM (1.972,75).
Logo, basta determinarmos o angulo (a) para solucionarmos o problema:

g) Determinacao do angulo (a):
De (1.972,75) até (1.995,25) teremos uma diferenca de: (1.995,25 - 1.972,75
= 22,50 anos.
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Como a variacdo da DM em (A) é de 6’42” para W/ano, teremos a variacao total
neste intervalo de tempo igual a:

o = 22,50 anos x (6’ 42”)/ano = 2° 30°45”

Portanto:
o = 2° 3045”7

h) Portanto o Rumo (A-B) em (1.995,25) sera:

RM,, ,, =(35°20") - (2°30'45') = 32°49'15" NW

EXERCICIO 1:

O rumo magnético de uma linha AB foi 560 20’SE em 1°. de abril de 1.953.
Achar o rumo magneético da linha em 1°- de outubro de 1.958.

Dados:

- Declinacao Magnética (DM) em 1° de janeiro de 1.952, igual a 120 50’ para W.
- Declinacao Magnética (DM) em 1° de janeiro de 1.958, igual a 120 08’ para W.

EXERCICIO 2:

O rumo magnético de uma linha CD foi 73° 10'W em 1°- de junho de 1.954.
Determinar o rumo verdadeiro (RV) da linha.

Dados:

- Declinacao Magnética (DM) em 1° de janeiro de 1.951, igual a 01° 30’ para E e
pela isoporica correspondente, a variacao anual da DM = 6’ para W/ano.

EXERCICIO 3:

O rumo magnético de uma linha 1-2, foi 35° 20’ NW em 1°. de julho de 1.956.
Determinar:

a) O rumo verdadeiro da linha;

b) O rumo magnético de 1-2 e, 1°. de outubro de 1.962.

Pelos mapas isogonico e isopérico achamos:
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DM em 1°. de janeiro de 1.955 = 112 50’ para W.
Variacao anual da DM = 6’ para E.

EXERCICIO 4:

O rumo magnético de uma linha na cidade de Sao Paulo, era em 1° de julho de
1.907, equivalente a 42° 18’ SW. Pede-se o rumo verdadeiro da mesma linha.
Consultando o anudrio do Observatério Nacional do Rio de Janeiro, verificamos
gue em Sao Paulo a declinacdo magnética teve os seguinte valores:

EM 1.904,20 cooeeeeeeeeeeeeeeeeeeaaan 50 23’W.
EM 1.910,00 ooeeeeeeeeeeeeeeeeeeaean, 60 40°W.
EXERCICIO 5:

Utilizacao do Mapa Magnético do Brasil fornecido pelo IBGE.
Calcular para Jatai (GO) a inclinacao (/V) para a data de 17/Abril/1991.
Sabe-se que a utilizando-se a formula (7.1) pode-se calcular a inclinacao:

IN = Cic +[(4+ Fa)x Cip] (7.1)
Onde: IN = Inclinagao;
Cic = Curva Isoclina ou Isogonica (valor interpolado);
Cip = Curva Isoporica (valor interpolado);
A = Ano de Observacao - 1990 (MAPA MAGNETICO DO BRASIL);
Fa = Fracao do Ano.
Para o calculo da fracdao do ano utilizamos a tabela 7.1.
FRACAO DO ANO
Ol jana 19 20 jan e 24 25 feva 0l 02 abra 07 08 maia 13 14 junal9
jan fev abr mai jun jul
,0 1 ,2 .3 4 )
FRACAO DO ANO
20 jul a 25 26 ago a 30 01 outa 06 07 noval2 13 dez a 31
ago set nov dez dez
,6 7 ,8 ,9 1,0
TABELA 7.1 - FRACAO DO ANO (FONTE IBGE-DIRETORIA DE GEOCIENCIAS)
EXERCICIO 6 (*):
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O rumo verdadeiro de um alinhamento é 4°35’NW, sabendo-se que a
declinacdo magnética local é de 8°11°W, calcule o azimute magnético.

EXERCICIO 7 (*):

O rumo magnético de um alinhamento é de 84°30’SW. Sendo a declinacao
magnética local de 13°30’E, calcular o rumo verdadeiro do alinhamento e os
azimutes verdadeiro e magnético.

EXERCICIO 8 (*):

O rumo magnético de um alinhamento era 45015’SE em 1947. Sabendo-se que
a declinacao magnética em 1945 era 1040’E e a variacdao anual é de 8’E, calcule
o rumo verdadeiro.

EXERCICIO 9 (*):

O rumo verdadeiro de um alinhamento é de 80015’NW. Sabendo-se que
declinacdo magnética atual é de 13000’W e a variacdo anual é de 11’W, calcule
0 rumo magnético em 1977.

EXERCICIO 10 (*):

Reaviventar o rumo magnético de um alinhamento, 32010’'NW, medido em
1968, para 1996 e calcule, também, o seu rumo verdadeiro. Sabe-se que a
declinacdo magnética local para o ano de 1990 é de 13012’W e a variacao anual
da declinacao é de 6’'W.

EXERCICIO 11 (*):

Reaviventar o rumo magnético de 25°27’NW ocorrido em 1940, sabendo-se
que o valor da declinacio magnética era de 10°02’W. O valor atual da
declinacdo magnética do local é de 15°30’W.

EXERCICIO 12 (*):
Reaviventar para o ano de 1973, um rumo magnético de 25°30’NW, demarcado
em 1931. Sabe-se que a variacdo média anual da declinacdo magnética, para o

local é de 0°10’, e que neste periodo a declinacdo cresceu continuamente para

W.
(*) Exercicios propostos pela Profa. Andréa Jelinek curso de Topografia | da UFRGS
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CAPITULO 9
ALTIMETRIA

9 - ALTIMETRIA

9.1 - NIVELAMENTO GEOMETRICO - INTRODUCAO

Trata-se de um levantamento altimétrico com o objetivo basico de determinar
COTAS ou ALTITUDES de pontos sobre uma superficie qualquer.

Quando as distancias verticais sao referidas a superficie média dos mares
(NIVEL VERDADEIRO) sdo chamadas de ALTITUDES. Se forem referidas a
superficie de nivel arbitraria, acima ou abaixo do Nivel Médio das Marés
(N.M.M), sdo chamadas de COTAS. (NIVEL APARENTE)

Quando este PHR é definido pelo nivel médio das mares, ele, o plano, recebe o
nome de PLANO DATUM ou PLANO ORIGEM. (Figura 9.1).

O Nivel Médio dos Mares coincide com a superficie GEOIDAL.

INFLUENCIA DA FORMA DA TERRA E REFRACAO ATMOSFERICA NOS
NIVELAMENTOS - sera visto no nivelamento Trigonométrico e nao faz parte de
NOSSO CUrso.
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COTA (A)

PLANO HORIZONTAL ALTITUDE (A)
DE REFERENCIA

NiVEL MEDIO

DAS MARESW

Figura 9.1 - Cotas e Altitudes

9.1.1. - APARELHOS NECESSARIOS

9.1.1.1. - NiVEL TOPOGRAFICO

E um aparelho que consta de uma luneta telescédpica com um ou dois niveis de
bolha, sendo este conjunto instalado sobre um tripé. A caracteristica principal
do NIVEL é o fato do mesmo possuir movimento de giro somente em torno de
seu eixo principal (figura 9.2).

Figura 9.2 - Nivel Topografico

9.1.1.2. - MIRA ESTADIMETRICA

E uma peca com 4,00 metros de altura, graduada de centimetro em centimetro,
destinada a ser lida através da luneta do aparelho. A mira é graduada de forma
especial que permite a sua leitura mesmo que se possa ver apenas uma
pequena parcela do seu comprimento; por esta razdao, a separacao de
centimetro em centimetro, em lugar de ser feita com tragcos como numa escala

Topografia
Prof. Carlos Eduardo T. Pastana 134



comum de desenho, é feita com faixas, uma branca e outra preta, cada uma
delas com a largura de um centimetro; isto aumenta a visibilidade (figura 9.3)

Figura 9.3 - Mira Estadimétrica
(Régua de madeira,aluminio ou PVC, graduada em metros, decimetros, centimetros e
milimetros)

9.1.1.3. - LEITURAS NA MIRA ESTADIMETRICA

A menor célula grafica de uma mira estadimétrica € o cm; sdo numeradas de
dm em dm, sendo que os metros sao indicados por pontos ou numeros

romanos.

Sempre se |é 4 digitos : metro (m), decimetro (dm), centimetro (cm) e milimetro

(mm).
) ee o' OU | ” I”
() @ 06 () @ 0

Figura 9.4 - Indicacdo de metros de uma mira estadimétrico

Topografia
Prof. Carlos Eduardo T. Pastana 135



O primeiro numero, m (metro), é identificado na mira por algarismos romanos
(ou barras verticais) - I, Il, lll, posicionadas no inicio de cada metro
correspondente, e por pontos vermelhos (um, dois, trés ou quatro), conforme
figura 9.4.

O segundo numero, dm (decimetro), é identificado pelos algarismos arabicos
1,2, 3,4, ..7, 8, 9. Representam a divisdao do metro em dez partes iguais, 1T m
= 10 dm, conforme figura 9.5.

O terceiro numero, cm (centimetro), é identificado pela divisao do decimetro
correspondente em dez partes iguais, (branca/preta). Onde a divisao branca,
significa centimetro par (0,2,4,6,8) e a preta centimetro impar (1,3,5,7,9),
conforme figura9.5.

O quarto numero, mm (milimetro): é identificado pela divisdo do centimetro
correspondente em dez partes iguais, e é feita por aproximacao. Deve-se
atentar para nao cometer um erro de leitura maior que dois milimetros, para
mais ou para menos, conforme figura 9.5.

D

__________
- -

_Decimetro

| -
-L-_lL_.,-,___I _;-—_
‘' v

Compare os dois resultados acima

Centimetro !

Figura 9.5 - Indicacdo da leitura de milimetros de uma mira estadimétrico.
(Adaptado - Silva, J.L.Barbosa - UFRGS - Instituto de Geociéncias)

Portanto, |é-se:
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e Para o Fio Médio (FM) = trés, seis, seis, sete, que representa trés mil,
seiscentos e sessenta e sete milimetros = 3,667 m;

e Para o Fio Superior (FS) = trés, seis, nove, dois, que representa trés
mil, seiscentos e noventa e dois milimetros = 3,692 m;

e Para o Fio Inferior (FI) = trés, seis, quatro, um, que representa trés
mil, seiscentos e quarenta e um milimetros = 3,642m

Compara-se o resultado:
FM x2=3,667x2=7,334m FS+ FI =3,692+ 3,642 =7,334m

(FS+Fl)+2=FM 1mm

IMPORTANTE:
Devido a existéncia de varios modelos de Mira, é importante a sua
interpretacao prévia para fazer a leitura corretamente.

Para um nivelamento geométrico com boa precisao, a tolerancia é dada pela

formula 9.1.
(FS + FI)

> = FM +1mm 9.1)

9.2 - DETERMINACAO DA COTA DE UM PONTO

Seja a figura 9.6:

PLANO DE COLIMACAO OU
ALTURA DO INSTRUMENTO

COTA DO
PLANO DE
COLIMACAO PLANOHORIZONTAL DE
REFERENCIA

® v © ®

Figura 9.6 - Determinacao da Cota de um ponto.

Topografia
Prof. Carlos Eduardo T. Pastana 137



Cota da ponto “A” = Adotada ou conhecida.
Cota do ponto “B” = Deseja-se determinar.

Da figura 9.6 conclui-se que:
A igualdade (COTA, + L, =COTA, + L) representa o desnivel entre o plano de
colimacao e o plano horizontal de referéncia.

Portanto:
COTA, =COTA,+L,—L, (9.2)

O desnivel geométrico entre “A” e “B’ sera:

D, ,=|COT4, - COT4,|=|L, - L,| (9.3)

Portanto, se desejarmos determinar a cota de um ponto “B’ qualquer, basta
fazermos duas leituras sobre a mira. Uma leitura (L4) estado a mira colocada
sobre o ponto de cota conhecida ou adotada (o qual, chamamos de Referéncia
de Nivel - RN); e uma outra leitura tomada na mira estacionada agora sobre o
ponto (Lp), do qual se deseja determinar a cota (Figura 9.7).

Mira

Mira

PLANO DE COLIMACAO

COTA (B) = ?

COTA=0,00 m

® PLANO HORIZONTAL

DE REFERENCIA
Figura 9.7 - Determinacao da Cota de um ponto.
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Seja: Cota (A) = 10,000 m
La = 1,564 m
Lg = 3,697 m

9.2.1. - DEFINICOES E CALCULOS

9.2.1.1. - PLANO DE COLIMACAO (PC) ou ALTURA DO INSTRUMENTO
(Al)

E a distancia vertical entre dois (2) planos horizontais: o de cota zero (PHR) e o
plano do aparelho, isto é, aquele que contém a linha de vista do nivel; a rigor,
altura do instrumento (A4/) é a cota do aparelho. Observar, portanto, que nao é a
altura do préprio aparelho (tripé), e sim a cota da sua linha de vista (Plano de
Colimacao).

Al = COTAyy, +VISADA ,, = COTA,,, + L, (9.4)

Observando a figura 9.7 com as informacgdes fornecidas, conclui-se:

O ponto (A) é a Referéncia de Nivel (RN) e apresenta cota de 10,000 m.
A VISADAgi = La= 1,564 m

Portanto:
Al =10,000 +1,564 =11,564 m

9.2.1.2. - VISADA A RE

Pode ser feita para frente, para tras, ou para os lados, portanto nao ¢ a direcdo
da visada que faz com que ela seja a ré, e sim sua finalidade. Visada a ré é
aquela que é feita para um ponto de cota ou altitude conhecida, com a
finalidade de determinarmos a Cota do Plano de Colimacdo (PC) ou Altura do
Instrumento (Al).

Para o calculo das demais cotas utiliza-se uma derivacdao formada pelas
formulas (9.2) e (9.4):

COTA, = AI-L, (9.5)
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Onde L é a VISADA A VANTE

Portanto:
COTA, =11,564—-3,697 =7,867/m

9.2.1.3. - VISADA A VANTE

Também nao depende da direcdo e sem do seu objetivo. Por isto, chamamos
visada a vante aquela que é feita com o intuito de se determinar a cota do
ponto onde esta a mira. As visadas a vante podem ser de mudanca ou

intermediaria:

. VISADA A VANTE INTERMEDIARIA: Assim como a visada a vante de
mudanca, serve para a determinacao da cota do ponto onde esta a
mira; a diferenca é que, na visada a vante intermediaria, o ponto nao
recebera uma visada a ré. Afeta apenas a cota do ponto visado; um
erro praticado na visada a vante intermediaria afeta apenas a cota do

ponto visado (o erro morre ai).

. VISADA A VANTE DE MUDANCA: A visada a vante de mudanca vem a
receber posteriormente uma visada a ré porque o instrumento mudou
de posicao. A diferenciacdo é que a visada a vante de mudanca
influencia a cota final.

9.2.1.4. - PONTO INTERMEDIARIO

E um ponto sobre o qual se toma somente a leitura da visada a vante de
mudanca, com o objetivo de se determinar a cota do mesmo. Assim como o
Ponto de Mudanca, a cota do ponto intermediario interessa ao projeto.

9.2.1.5. - PONTO AUXILIAR

Trata-se também de um ponto de mudanca mas com uma diferenca
fundamental: sua cota nao interessa ao projeto. Ela é determinada para auxiliar
na continuidade do nivelamento, quando a mudanca do aparelho for
obrigatoria devido as condicbes desfavoraveis do relevo que nao permitem

visar o préximo ponto.
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9.3 - CALCULO DA PLANILHA DE UM NIVELAMENTO GEOMETRICO:

9.3.1. - DADOS DE CAMPO E CALCULOS

Dados de Campo

Nivelamento - RNa = 10,000
Piquetes a cada 20,00 metros.

3,749

0,833 2,501 (”)____ 2034  l3ese
g = C Wﬂ?‘s, J,."' '.II
8 - D “'rvt- |
8 g € = %m
] - © —~ 'E“EW‘?‘?“{, *
: < 8 E’ -
<C | Plano de Referéncia "G

Figura 9.8 - Nivelamento Geométrico - ida

Contranivelamento

(IV)

0,934 2,867
3~
A
Ty 0,301 (Itl) 43458
g C X f
< WS"-’(\’% \
ghx“lvcwt\‘mw“
= E . 3(‘,5??? -
5 Foovsg
<C | Plano de Referéncia ‘G

Figura 9.9 - Contranivelamento Geométrico - volta
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Tabela - NIVELAMENTO e CONTRA-NIVELAMENTO GEOMETRICO

PONTO | VISADA | ALTURA DO VISADA A VANTE COTA | DISTANCIA
ARE |INSTRUMENTO| INTERM. | MUDANCA (m) AORN
NIVELAMENTO
A RN = 10,000 0,00
0) 1,820 11,820
B 3,725 8,095 20,00
C 3,749 8,071 40,00
D) 0,833 8,904
D 2,501 6,403 60,00
E 2,034 6,870 80,00
F 3,686 5,218 100,00
G 3,990 4,914 120,00
SOMA | 2,653
CONTRA-NIVELAMENTO
G 4,914
D) 3,458 8,372
C 0,301 8,071 200,00
(V) 2,867 10,938
A 0,034 10,004 240,00

SOMA 6,325 1,235

Férmulas:
Para o célculo da Altura do Instrumento: Al = COTAy, +VISADA ,

Para o cdlculo da cota de um ponto: COTA, =AlI-L,
Adotado a cota do ponto (A) = RN = 10,000

Calculos - Nivelamento:

1) Aparelho estacionado na posicao (I):

Al, =10,000 +1,820 =11,820 m, que é a cota do Plano de Colimagao (PC) ou Altura
do Instrumento (Al) na posicao (1),

COTA, =11,820-3,725=8,095m;

COTA. =11,820—-3,749=8,071m. Apés a leitura & vante ao ponto “C”, mudou-se o
aparelho para a posicao (Il)

2) Aparelho estacionado na posicao (ll):
Al,, =8,071+ 0,833 = 8,904 m;

COTA,, =8,904—-2,501=6,403 m;
COTA, =8,904—-2,034=6,870m;
COTA,. =8,904—-3,686 =5,218 m;
COTA; =8904-3,990=4,914 m, onde conclui-se o nivelamento.
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3) Prova de calculo para o nivelamento:
E utilizada para se verificar se ndo houve erros na efetuacdo dos calculos, usa-

se a formula 9.6.
COTAﬁm, = COTA.

inicial

YO V. RE-D.VVM (9.6)

COTA =10,000 + 2,653 - 7,739 = 4,914 m, que ¢é igual a cota calculada na tabela

para o ponto (G)
Conclui-se gue ndo houve erro de calculo no nivelamento.

Calculos - Contranivelamento:
Partindo da cota calculada para o ponto G = 4,914 m.

4) Aparelho estacionado na posicao (lll):
Al,, =4,914 + 3,458 = 8,372 m;

COTA. =8,372-0,301=8,071m;

5) Aparelho estacionado na posicao (IV):

Al,, =8,071+ 2,867 =10,938 m;

COTA,=10,938—-0,934=10,00dm; que é a cota do ponto (A) apds o
contranivelamento.

6) Prova de cdlculo para o contranivelamento:
COTA, =4,914 + 6,325 -1,235=10,004 m, que é igual a cota calculada na tabela

para o ponto (A)
Conclui-se gue ndo houve erro de célculo no contranivelamento.

9.3.2. - PRECISAO PARA O NIVELAMENTO GEOMETRICO

9.3.1.1. - CALCULO DO ERRO DE FECHAMENTO VERTICAL (Ef)
Para o cdlculo do erro de fechamento vertical, utiliza-se a féormula (9.7).
Ef=|c, -, .7)

Onde:
C, = Cota do Rn, (adotada ou conhecida).
C, = Cota ao fechar o Nivelamento Geométrico
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Para o exemplo:
Efv = (10,000 —10,004| = 0,004 m

9.3.1.2. - CALCULO DO ERRO VERTICAL MEDIO (ev)

Na pratica demonstrou-se que o erro de fechamento vertical (£/v) cometido é
funcdo inclusive da distancia nivelada, nao considerando os enganos acidentais,
tornando-se necessario portanto que se conheca o afastamento de cada um
dos seus pontos ao Rno. Em funcdo disto, concluiu-se que o erro por
quilometro (e,) cometido no nivelamento sera:

. Para Poligonal Fechada:
Efv
ev - P (98)
onde:
Efv = Erro de fechamento vertical, em metros.
P = comprimento total nivelado, em km, a partir do Rn, (perimetro).
e, = erro vertical em m/km.
o Para Poligonal Aberta:
Efv
e, = oL (9.9)
Onde:

Efv = Erro de fechamento vertical, em metros.
2L = comprimento total do nivelamento e contranivelamento, em km, a partir do Rno.
e, = erro vertical em m/km.

9.3.1.3. - PRECISAO PARA O NIVELAMENTO GEOMETRICO

° NIVELAMENTO APROXIMADO

E o que se faz nos levantamentos de investigacdo. Visadas até 300 metros,
leituras na mira, até centimetros.

Portanto:

— m
0,024<e,(0,096 — .
e, o (9.10)

° NIVELAMENTO COMUM
Maioria dos trabalhos de engenharia. Visadas até 150 metros, leituras até
milimetros.
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Portanto:

— m
0,012<¢,(0,024 — .
e, o (9.11)

° NIVELAMENTO MUITO BOM

Visada até 90 metros, leituras em milimetros, mira provida de bolha de nivel.
Os pontos de mudanca sdao bem firmados. Tripé perfeitamente apoiado sobre o
terreno.

Portanto:
— m
0,012 — _
e, o (9.12)
Para o exemplo:
0,004 m
=————=0,017—
¢, 20120 on = NIVELAMENTO COMUM

9.3.3. - CALCULOS DAS COTAS COMPENSADAS

Para os cdlculos das cotas compensadas aplicam-se as féormulas (9.13), (9.14) e
(9.15) para poligonal fechada ou poligonal aberta.

o POLIGONAL FECHADA

Cc;, =Co, e, xd, (9.13)

Onde:

Cc,= Cota compensada do ponto /.
Co;= Cota original do ponto /.

d, = distancia do ponto (/) ao RNo.

o POLIGONAL ABERTA: NIVELAMENTO

Ccy;, =Co,, e xn, (9.14)

o POLIGONAL ABERTA: CONTRA-NIVELAMENTO

Cc., =Co., e, x(n,+L) (9.15)
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Onde:

Ccni = Cota do ponto ( /) compensada no nivelamento;

Coni = Cota do ponto ( /) obtida no nivelamento;

Ccc;i= Cota do ponto ( /) compensada no contranivelamento;
Coci= Cota do ponto ( /) obtida no contranivelamento;

n; = distancia do ponto ( /) ao RN,.

n, = distancia do ponto ( /) ao RNt.

L = comprimento do nivelamento.

Apo6s o calculo da cota corrigida no nivelamento e contranivelamento, efetua-se
o calculo da cota média, conforme formula (9.16).

. COTA MEDIA

_ Cey, + Cogy
iﬁnul - 2
No exemplo a poligonal é aberta, portanto:
o NIVELAMENTO

(9.16)

Ccy_, =8,095— 0,004 x0,020=8,095 m Ccy_, =6,870— 0,004 x0,080=6,869 m
2x0,120 2x0,12
Ccy . =8,071- 0,004 x0,040=8,070 m Ccy_ =5,218- 0,004 x0,100=5,216 m
x0,12 2x0,120
Ccy_p =6,403— 0,004 x 0,060 =6,402 m Cey  =4,914 - 0,004 x0120=4,910 m
2x0,12 2x0,120

o CONTRA-NIVELAMENTO

0,004
Ce,.. .=8,071-——"""_ %(0,080+0120) =
Ce_c 2X0’120VX( ) =8,068 m
0,004
Ce.. . =10,004——"""_ %(0,120+0120) =
Co s %0120 x ( ) =10,000 m

. COTA MEDIA
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 _Ceyc+Cocc 807048068 g 0o
final 2 2

TABELA FINAL

PONTO COTA (m)
10,000
8,095
8,069
6,402
6,869
5,216
4,910

O|mMmo0|m@ >

CROQUI — NIVELAMENTO GEOMETRICO

Cotas (m) A

E=1/1001

N o
| \'\‘ | |
o

w b~ 01 O N 00 © o

| \",
" DH(m)

>

ESTACAS A B C D E F G| E=1/1000
DISTANCIAS 20,00 20,00 20,00/ 20,00 20,00 20,00
8 g 8 o~ o © o
COTAS S S S S o ST
8 o0 o © © To} <t

Figura 9.10 - Croqui - Nivelamento Geométrico
(Adaptado - Silva, J.L.Barbosa - UFRGS - Instituto de Geociéncias)
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9.4 - EXERCICIOS

EXERCICIO 1 (%)

Em um nivelamento geométrico, em determinado lugar a altura do plano de visada (Ai)
foi igual a 112,438m e sobre um ponto foi lido na mira o valor de 1,737m. Calcular a
cota deste ponto.

EXERCICIO 2 (¥)

Supondo-se que a cota de um ponto M =12,72m e a de um ponto P = 33,92m. Estando
o instrumento instalado em M; Ai = 1,47m, FM = 1,780m e DHMP = 88,15m. Calcule o
valor do angulo zenital.

EXERCICIO 3 (¥

Com os dados da planilha abaixo, resultante de um nivelamento geométrico, calcule as
cotas dos pontos nivelados, sabendo-se que a cota do ponto 1 = 50,000m.

PONTO | VISADA | ALTURA DO VISADA A VANTE COTA
ARE |INSTRUMENTO| INTERM. | MUDANCA (m)
1 RN = 50,000
() 0,812
2 1,604
3 1,752
4 2,626
(D) 0,416
5 2,814
D) 3,712
6 1,248
7 2,409
8 3,706
SOMA I

EXERCICIO 4 (*%)

Para a figura ao lado, preparar a tabela de nivelamento geométrico e efetuar a prova de

calculo.
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® Leifura: visada de ré
® [ citura: visada de vante infermedidria
@ Leifura: visada de vante de mudanga

2,137 I 2,364
1,753 ),7&!
N1
IR

.
o |
a !
=] 0 1 2 +B8.00 3 4 5 +12 .50 B 7 +5 80 a8
(=]
l PLANO DE REFERENCIA

EXERCICIO 5 (**)

Dados o croqui e a caderneta de campo de um nivelamento, efetuar os calculos das
altitudes:

ESTACAO — ESTACA VISADA
RE VANTE
A—1 0,628 -
A-2 - 0,757
B-2 2,780 -
B-3 - 0,266
c-3 3,459 -
C-4 - 3,676
D-4 2,327 -
D-5 - 2,075
E-5 2,912 -
E-6 3,495
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CAPITULO 10
TAQUEOMETRIA

10 - TAQUEOMETRIA ou ESTADIMETRIA

Do grego takhys (rapido) e metren (medicdo), a taqueometria compreende uma série
de operacdes que constituem um processo rapido e econdmico para se obter dados
gue permitam a representacdo do relevo de um terreno através de planos cotados.

A tagueometria estuda os processos de levantamentos planialtimétricos realizados
com o teodolito. Atualmente todos os teodolitos sdo dotados de fios estadimétricos
em sua luneta, o que permite a avaliacdo indireta das distancias.

Com o auxilio de uma mira colocada em um determinado ponto, obtém-se um numero
gerador, o qual, aliado ao angulo vertical e através de cdlculos trigonométricos,
fornece a distancia horizontal.

Como indicado na figura 10.1, a estadia do teodolito é composta de:
e Trés (3) fios estadimétricos horizontais (FS, FM, FI);

e Um (1) fio estadimétrico vertical.

FIO ESTADIMETRICO
SUPERIOR (FS)

FIO ESTADIMETRICO
H CENTRAL OU
MEDIO (FM)

\/ FIO ESTADIMETRICO

INFERIOR (FI)

FIO ESTADIMETRICO
VERTICAL

Figura 10.1 - Fios Estadimétricos
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10.1 - PRINCIPIOS GERAIS DA TAQUEOMETRIA

10.1.1. - DISTANCIA HORIZONTAL - VISADA HORIZONTAL

Com os fios estadimétricos da luneta é possivel efetuar leituras sobre uma mira
graduada e relaciona-las com os valores constantes do instrumento. Mediante
consideracdes geométricas determina-se com facilidade a distancia horizontal
aparelho-mira.

Na figura 10.2 observa-se que a distancia horizontal (DH) entre os pontos PQ
sera deduzida da relacdao existente entre os triangulos a’b’F e ABF , que sdo
semelhantes e opostos ao vértice, somando-se com constantes de fabricacdo

s

do taqueometro.

I —

Figura 10.2 - Principio da Estadimétrica.

(Distancia Horizontal - Visada Horizontal)

Observando a figura 10.2, pode-se afirmar que:

DH=C+K (10.1)
Onde:
DH = Distancia Horizontal;
C = constante de Reichembach, dado por; C=c+ f. Esta constante

assume valor 0,0 cm para equipamentos com lunetas analiticas e valores que
variam de 25 a 50 cm para lunetas alaticas.
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= distancia focal da objetiva;

e S

= foco exterior a objetiva;

c = distancia do centro 6tico do aparelho a objetiva;
K = distancia do foco a régua graduada (mira);

S = diferenca entre as leituras dos fios estadimétricos;
M = Leitura do fio estadimétrico médio (FM).

Mas:

S=AB=FS—FI (10.2)

Pela regra de semelhanca de triangulos, tem-se que Aa’b’F é semelhante ao
AABF, portanto:

ﬁzA—B:Kzlile (10.3)
f K ab
A relacao ﬁ € conhecida como constante multiplicativa. O valor desta relagao é€,
normalmente, igual a 100. Substituindo na férmula 10.3, tem-se:
K =100x S
Portanto:
DH =100x S (10.4)

10.1.2. - DISTANCIA HORIZONTAL - VISADA INCLINADA
Ao inclinar-se a luneta, a situacao passa a ser observada na figura 10.3., onde:

Z+a=90°

CUIDADO:

Segundo (BORGES, A.C., 1977) os taquedmetros europeus em geral ndo usam o
valor zero do circulo vertical para a luneta horizontal, porque podera causar
engano de sinal na leitura do angulo vertical «. Preferem colocar o valor zero
no zénite ou no nadir. Portanto, no campo sempre sdo lidos os angulos zenitais
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(ou nadirais) e sera necessario transforma-los conforme definido na féormula a
seguir:
a=90°-Z7

ZENITE

Cota do Plano de

Colimacgéo B N s
,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, =
Cota do
® DH ponto Q
Al
,,,,,,,,,,,,,, '
Cota do ponto P iQ
P Figura
10.3 - Principio da Estadimétrica.
(Distancia Horizontal - Visada Inclinada)
DI=CxS =100x S
Se: BPM =BM xcosa e A'M = AM xcoSa
Entdo: S'=S5xcosa
Logo: DI =100x S xcosa
Sabes-se que do AoMN:
DH = DI xcosa =100x § x coOSa x COS o
Portanto:
DH =100x S x cos® « (10.5)

Ou
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DH =100x% S x sen’Z (10.6)

IMPORTANTE:

Por intermédio da féormula (10.5), calcula-se a distancia horizontal (DH)
utilizando-se do angulo de inclinacio da luneta (x). JA a formula (10.6)
determina-se o valor da distancia horizontal (DH) utilizando-se do angulo
zenital (2)

10.1.3. - DISTANCIA VERTICAL

Observando a figura (10.3), definiu-se que a distancia horizontal (DH) é dada
pelas formulas (10.5) e (10.6). A distancia vertical (DV) sera deduzida pela
formula (10.7) a sequir:

Do AOMN tem-se:

tgazK:DVzDthga
DH

A distancia horizontal (DH) é dada pela formula (10.5). Substituindo:

DV =100 x S xcos’ a x tgax =100 x S x c0S* & x ena
CoOS o

DV =100x S x sena x COS & (10.7)

Mas, da trigonometria tem-se que sen(a-+b) = senaxC0Sbh+ senbxC0Sa.
Substituindo @ =b = &, conclui-se que sen(2a) =2 xsena xcosa .

Portando:
sen(2cr)
sena X COS :T (10.8)
Substituindo (10.8) em (10.7):
DV =50x S x sen(2ax) (10.9)

Sugerimos, seguindo o mesmo raciocinio deduzir a formula para o calculo da
DV com o angulo Zenital (Z), com o resultado final indicado na férmula (10.10)
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DV =50x%x S x sen(2Z) (10.10)

10.2 - DETERMINACAOQ DA COTA DE UM PONTO

Verificando a figura 10.3 pode-se relacionar a cota do ponto P com a cota do
ponto Q pela féormula (10.11):

Cota, = Cota, + Al + DV — LM (10.11)

O valor da Al (altura do aparelho ou instrumento) é a distancia vertical entre o
ponto P e o ponto O. Na pratica esse valor pode ser obtido de trés formas
diferentes:

e Pode ser medido com uma pequena trena de bolso;

e Pode ser obtido com a propria mira, colocando-a apoiada sobre a
estaca do ponto P e procurando verticaliza-la o mais possivel;

e Ou ainda com certos taqueometros que possuem uma barra cilindrica
no lugar do fio de prumo; esta barra, quando abaixada até encostar na
estaca P, permite a leitura da altura do aparelho (Al).

Segundo (BORGES, A.C., 1977) as cotas obtidas através de taqueometria
constituem o chamado nivelamento trigonométrico, que é menos preciso do
que o nivelamento geométrico, porém mais rapido, principalmente nos
levantamento por irradiacao.

10.3 - EXERCICIOS

EXERCICIO 1

Calcular as cotas dos pontos indicados na tabela 10.1.
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Estaca | Ponto | Leitura do Leituras de mira Angulo DH DV Cota
Visado | Circ. Hor. LI | LM | LS Zenital (2)

A/1,52 100,000
1 32°12° 1,000 1,242 1,484 86° 00’ 48,16 +6,74 107,02
2 46° 53’ 0,600 1,111 1,623 97°12’ 100,69 -12,72 87,69
3 115° 14’ 1,200 1,635 2,070 91°14’ 86,98 -1,87 98,02
4 86° 30’ 1,278 1,500 1,722 79° 38’ 43,68 +7,86 107,88
5 145° 24’ 1,715 2,000 2,285 82° 56’ 56,07 +6,96 106,48
6 120° 08’ 1,000 1,142 1,284 93°53’ 28,33 -1,92 98,46
7 208° 33 1,260 1,630 2,000 98° 21’ 73,22 -10,92 88,97
8 275°10° 1,805 2,002 2,200 105° 14’ 38,11 -10,01 89,51
9 304° 58’ 1,000 1,333 1,665 81°10’ 65,71 +10,09 110,28
10 320° 45’ 0,800 1,040 1,280 86° 44’ 47,92 +2,73 103,21

Tabela 10.1 - Dados de Campo de um Levantamento Taqueométrico.

(Adaptado - BORGES, A. C. -Topografia - 1977)

Notas:

1 - O Taquebmetro possui as constante multiplicativa ﬁ = 100 e a constante
aditiva C =c+ f =0,00.
2 - Ovalor 1,52 m é a altura do aparelho (Al).

3 - O Taquedmetro foi estacionado na estaca A e irradiou visadas para dez
pontos (de 1 a 10).

serdo calculadas somando-se algebricamente a cota fornecida as DN calculadas
para os pontos de vante a partir da mesma estacao.

RESOLUCAO:

Sera realizado apenas para as linha A-1 e fornecer os resultados para os
demais pontos.

Observando a tabela, o angulo vertical é zenital (Z), portanto utilizar-se-a a
formula 10.6 para o calculo da DH e a formula 10.10 para o calculo da DV.
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DH =100x S x sen’Z
DH =100x (1,484 —1,000) x sen” (84°00") = 48,16 m
DV =50xSxsen(27)

DV =50x (1,484 —1,000) x sen(2x84°00") = +6,74 m

Observacao:
O sinal, positivo ou negativo de DV, depende do valor do angulo zenital (Z) ou
do sinal do angulo &, conforme definido na tabela 10.2

ANGULO VERTICAL () ANGULO VERTICAL ZENITAL (Z)

+ (POSITIVO) - (NEGATIVO) < 90° 00’ 00" > 90° 00’ 00"

DH + (POSITIVO) + (POSITIVO) + (POSITIVO) + (POSITIVO)
DV + (POSITIVO) - (NEGATIVO) + (POSITIVO) - (NEGATIVO)

Tabela 10.2 - Sinais das Distancias Horizontais e Verticais e funcdo do angulo vertical.

Cota, = Cota , + Al + DV — LM
Cota, =100,000 +1,520 + 6,740 -1,242 =107,018 m

EXERCICIO 2

Com os elementos dados na planilha abaixo, calcule as distancias horizontais,
diferencas de nivel e cotas dos pontos.

A cota do ponto A = 50,00m e Ai = 1,75m.

Estaca | Ponto | Leitura do Leituras de mira Angulo DH DV Cota
Visado | Circ.Hor. | LI | M | s | Zenital @
A/1,75 50,000
1 1,100 | 1,745 | 2,390 97° 47’
2 1,000 1,740 2,480 101° 25’
3 0,700 1,615 2,530 81°27
4 1,000 1,805 2,610 84° 23’
EXERCICIO 3

Supondo-se que a cota de um ponto M = 12,72m e a de um ponto P = 33,92m.
Estando o instrumento instalado em M; Ai = 1,47m, FM = 1,780m e DHwp =
88,15m. Calcule o valor do angulo zenital.
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CAPITULO 11
CURVAS DE NIVEL

11 - CURVAS DE NIVEL

11.1 - GENERALIDADES

Curva de nivel é uma linha que liga pontos na superficie do terreno de mesma
cota (altitude). Esta linha é dada pela interseccao de planos horizontais com a
superficie do terreno, sendo uma forma de representacao grafica de extrema
importancia.

Portanto, as curvas de nivel, no sistema que estamos estudando, sdao dadas
pela projecao sobre um plano de referéncia adotado (para cotas) ou plano
Datum (para altitudes) das intersecdes de superficie fisica considerada, com
planos horizontais equiidistantes entre si.

Enquanto a planimetria possui uma forma de representacao grafica perfeita,
que é a planta (projetada num plano horizontal de referéncia), onde os angulos,
aparecem com sua verdadeira abertura e as distancia exatas, naturalmente
reduzidas pela escala do desenho, na altimetria sé conta com a representacao
grafica em perfil. Mas o perfil s6 representa a altimetria de uma linha (seja reta,
curva ou quebrada) e nao de uma area. Entdo, a visdao geral fica altamente
prejudicada, pois precisariamos de um numero imenso de perfis do mesmo
terreno em posicoes e direcoes diferentes, para termos uma visao panoramica e
nunca poderiamos visualiza-los todos ao mesmo tempo.

A projecao das varias intersecoes sobre o plano horizontal de referéncia (plano
topografico), vao nos dar aproximadamente a forma do relevo na area
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levantada. A esta plano topografico com estas curvas desenhadas em escala
reduzida é que damos o nome de planta topografica planialtimétrica.

A interpretacdao do terreno, representado por curvas de nivel na planta, é feita
pelas distancias horizontais que separam as curvas de nivel. Curvas de nivel
muito afastadas umas das outras indicam que a topografia do terreno é suave;
se estiverem muito proximas, trata-se de topografia acidentada e, portanto, de
terreno fortemente inclinado. Sendo assim, o maior declive de um terreno
ocorre no local em que aparece a menor distancia horizontal entre duas curvas
de nivel.

11.2 - CONDICOES QUE AS CURVAS DE NIVEL DEVEM REUNIR:

Para completar o tema, temos de dizer que as curvas de nivel podem adotar as
mais diversas formas, consoante a configuracdo do terreno, mas todas elas tém
de ter determinadas condicOes, que, a seguir, vamos enumerar e que temos de
ter em conta quando vamos desenhar o plano:

o Toda curva de nivel devem ser cheias (linha continua) e ser fechada (figura
11.1);

/600\

&00
e
600

~

Figura 11.1 - Representagcdo de um trecho de uma curva de nivel.

o Duas curvas de nivel de cotas diferentes ndo podem cortar-se, porque
disto resultaria um Unico ponto com duas cotas diferentes, o que é um
absurdo. (figura 11.2).

600
/ 500

Absurdo !

Figura 11.2 - Cota 500 e 600 para um mesmo ponto.
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Duas curvas de nivel ndo podem se encontrar e continuarem numa so,
porque teriamos duas curvas de nivel superposta e para isto acontecer
deveriamos ter um plano vertical. Vemo-nos entdo perante uma escarpa.
Quando o terreno é de rocha viva, chama-se escarpado. Neste caso as
varias curvas podem chegar a ser tangentes (figura 11.3).

SO
40
COTA=?

Figura 11.3 - (Adaptado de Apostila de Topografia - E.E. Lins.)

Representar as curvas multipla de 5 ou de 10 metros com tracos mais
fortes, assinalando o valor das cotas somente nestas curvas (somente
curvas de cotas inteiras). (figuras 11.4a e figura 11.4b)

=

Figura 11.4a Figura 11.4b
Representa um terreno em curva, porém com Representa um terreno em plano
Inclinagéo uniforme e intervalo = 1 metro uniformemente inclinado

(Adaptado de Alberto de Campos Borges - vol 2 - 1.992.)

Quando néo é possivel fechar-se o desenho de certa curva de nivel dentro
da planta por causa das dimensdes do papel, deve-se anotar o valor de sua
cota em ambas as extremidades da curva. Caso ela se feche dentro dos
limites do papel (margem), entdo anota-se o valor de sua cota sobre a
proprialinha (figura 11.5).
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Figura 11.5 - (Adaptado de Apostila de Topografia - E.E. Lins.)

Quando uma curva de nivel atravessa uma regido do levantamento em que
ndo pode ser determinada (leito do rio, edificacOes, etc.), pode nessa
travessia, deixar de ser tragada ou ser figurada por linha interrompida.

Pela figura 11.6 vemos que trata-se de um vale. O que é impossivel é fundo
do vale coincidir com a cota 37 em toda sua extensao, ou seja, tratar-se de
um vale cujo fundo ("talveg") € horizontal para esquerda e para a direita.
Nao existe terreno com esta forma, mesmo porque, se fosse o caso, as
adguas da chuva ficariam retidas e formaria um lago no local.

Figura 11.6 - (Adaptado de Baitelli / Weschenfelder)
Uma curva de nivel ndo pode bifurcar-se.

Se por um ponto da curva de nivel tracarmos uma perpendicular a tangente
a esse ponto, essa perpendicular representara até chegar a outra curva de
nivel a linha de maior inclinacdo do terreno (figura 11.7)
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LINHA DE MAIOR
INCLINACAO

Figura 11.7. — Linha de Maior Inclinagéo.

As curvas de nivel nunca se interrompem bruscamente (figura 11.8)

Nenhuma curva de nivel pode desaparecer ou aparecer repentinamente. Na
figura, o terreno na seccdo AB tera que passar da cota 33 para a 35 sem passar

pela cota 34.

40\ A a0
35§ . =
\____/
20

30

Figura 11.8. — Interrup¢éo brusca.

11.3 - PRINCIPAIS ACIDENTES DO TERRENO E SUA REPRESENTACAO

11.3.1. - MORRO, COLINA OU ELEVACAO

E uma pequena elevacio do terreno de forma aproximadamente cdnica e

redonda na parte superior.

As superficies laterais da colina ou de qualquer outra elevacao do terreno
recebem o nome de /adeiras ou vertentes. Se estas ladeiras ou vertentes sao
guase verticais, recebem o nome de escarpa.
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Na figura 11.9, apenas observando a planta, podemos dizer que a encosta OB a direita
€ mais ingreme do que a encosta OA a esquerda, porque suas curvas de nivel estao
mais proximas umas das outras.

@)
w0_ O\

280

260

240

220
200
180

160

140

il =10m

120

100

PLANTA
Figura 11.9. - Representac¢do de uma colina.
(Adaptado de Alberto de Campos Borges - vol 2 - 1.992.)

11.3.2. - COVA, DEPRESSAQ OU BACIA

Ao contrario da colina, cova representa uma depressdao do terreno em relacao

ao que o rodeia.

Se a queremos representar de um modo analogo ao que fizemos com a colina,
vemos que a sua representacao é analoga a da colina, com a diferenca de que
neste caso as curvas de maior altitude envolvem as de menos altitude. A sua
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representacao é feita com linhas tracejadas, para que, sem ter de se observar
as altitudes das mesmas, ndo confundir uma colina com uma cova.

Quando existe agua na cova permanentemente e ocupa uma grande extensao
de terreno, recebe o nome de /ago. Quando a extensao de terreno ocupado é
pequena, entao sao /agoas ou charcos. (figura 11.10)

Covao

Figura 11.10 - Representagéo de uma bacia.

(Adaptado de Apostila de Topografia - E.E. Lins.)

11.3.3. - VALE

Se cortarmos uma bacia por um plano perpendicular ao da figura e
considerarmos qualquer das duas partes em que a dividimos, teremos a
representacao de um vale do terreno.

Nestas, assim como nas bacias, as curvas de nivel de maior altitude tendem a
envolver as altitudes menores.

E evidente que a unido de dois vales forma uma bacia.

Devemos sempre ter em mente que um vale é uma superficie céncava (figura
11.11).
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160
140

linha de talvegue (vale) \

Figura 11.11 - Representacao de um vale.
(Adaptado de Antbénio Pestana — Elementos de topografia V1.20 - 2006.)

11.2.4. - DIVISOR DE AGUA OU LINHA DE CUMEADA

Se cortarmos uma colina por um plano perpendicular, vamos obter a
representacao de um espigao do terreno.

Nestes, como nas colinas, as curvas de nivel de menor altitude tendem a
envolver as maiores. E evidente que a unido de dois espigdes nos dara uma
colina.

A linha resultante da unido dos pontos de maior curvatura de um espigao
recebe o nome de linha de cumeada. Linha de cumiada é o lugar geométrico
dos pontos de altitudes mais altas, materializa a linha divisora das aguas que
se dirigem a ambas as vertentes ou ladeiras (figura 11.12).

Topografia
Prof. Carlos Eduardo T. Pastana 166



140
130
120
10
100

g1500Ud

linha de separacao
" de aguas

Figura 11.12 - Representac&o de um espigéo ou linha de cumeada.
(Adaptado de Antbdnio Pestana — Elementos de topografia V1.20 - 2006.)

Na figura 11.13, mesmo considerando-se o intervalo de 10m, aparecem muitas
curvas de nivel, onde pode-se ver a direita da figura o nascimento de um vale.
As setas indicam as convergéncias das aguas de chuvas superficiais ou de

lencdis freaticos. A grosso modo, pode-se afirmar que todo terreno tem esta
forma, menos ou mais acentuada. Conclui-se que:

e O intervalo entre as curvas de nivel é a diferenca de altitude entre
duas curvas consecutivas.

O intervalo entre as curvas de nivel deve ser constante ha mesma
representacao grafica.

e As aguas de chuva correm perpendicularmente as curvas de nivel,
porque esta direcdo é a de maior declividade.

Divisor de aguas de chuva: O vértice do “V” aponta para as cotas
maiores.
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e Coletor de aguas de chuva: O vértice do “V” aponta para as cotas
menores.

----- Vale principal daregido
..... Vertente ou grota (recolhedor de 4guas de chuva)
----- Linha de cumeada ou espigéo (divisor de aguas de chuva)

—} Sentido de caimento das aguas de chuva

Figura 11.13 - Representac&o de um espigéo ou linha de cumeada.

11.4 - INCLINACAO DO TERRENO, DECLIVIDADE OU INTERVALO

Todas estas trés variaveis medem o grau de declividade de um talude, rampa
ou plano qualquer.

Figura 11.14 — Inclinagao do terreno
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. A inclinacdo é dada em graus: E o angulo que a inclinacio do terreno
forma com a horizontal. Exemplo: 20°

Observando a figura 11.14 pode-se afirmar que:

ted =t Q—E
& 8 DH

A DV
Inclinacao - (°)= A=« = arcte —
¢do- (") g

. A declividade é dada em percentual;

Declividade - (%) =r =tga = bV

DH
o O intervalo em cm, m ou km
1 DH 1
Intervalo = o Intervalo=—"—==
Declividade ° *9% r

11.5 - PROBLEMAS BASICOS COM CURVAS DE NIVEL

11.5.1 - LINHA DE MAIOR DECLIVE QUE PASSA POR UM PONTO

E a linha, de projecdo horizontal reta, que tendo os seus extremos apoiados
sobre curvas de nivel consecutivas e passando pela projecao do ponto, tem o
comprimento (DV') minimo. A demonstracdo é imediata:

""Z‘tana‘ZK ortanto 7, = DH
DH P

max min

11.5.2 - DETERMINACAO DE UM PONTO SITUADO ENTRE DUAS
CURVAS DE NIVEL

11.5.2.1 - INTERPOLACAO GRAFICA

Na figura 11.15 tém-se os pontos de cotas conhecidas A e B, distantes entre si
de 10 m.
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©
Cota 10,7 , ©
A Cota 11, - - -
X o E B
D[ Cota 11,6
C

Figura 11.15 — Interpolagéo grafica

Pelos pontos A e B foram tracadas duas retas paralelas, ndo necessariamente
perpendiculares a AB.

Nelas foram marcadas as distancias 0,3 e 0,6 em qualquer escala, contanto que
iguais. Sao os valores para chegar de 10,7 a 11 (0,3) e de 11,6 a 11 (0,6).
Obtemos os pontos C e D. Tracando a reta CD, ela cruza AB em E, que é
justamente o ponto de cota 11 na reta AB.

11.5.2.2 - INTERPOLACAO ANALITICA

Seja determinar a cota do ponto A, localizado entre as curva de nivel 110 e 120.

/ F—————100m ———

Figura 11.16 — Interpolagao analitica

Traca-se a linha b-c passando por A e normal as curvas de nivel.
Da figura 11.16 observa-se que: A4'= Bb+ Aa

Os triangulos semelhantes fornecem a seguinte proporcao:

ﬂzﬁzflazﬁxba
ba bc' bc'
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Mas:
_CM -Cm
DH

Aa

Ab

Onde:

A4’ = Cota do ponto A (procurada)

Bb = Cota do ponto b.

CM = Cota Maior, no exemplo Cota c.

Cm = Cota Menor, no exemplo Cota b.

DH = Distancia Horizontal entre os pontos “b” e “c”

D,, = Distancia entre os pontos “A” e “b”, medido horizontalmente, ou seja, projetada
no plano topografico.

Logo:

CotaA:Cm—k%xDAb (11.2)

11.5.3 - DETERMINACAO DE UM PONTO QUE NAO ESTA SITUADO
ENTRE DUAS CURVAS DE NiVEL

A cota é calculado por extrapolacdo sobre uma reta de maior declive que passa

pelo ponto.

Sempre que possivel, esta situacdo deve ser evitada.

Figura 11.17 — Determinagdo da cota de um ponto por extrapolacao
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Cota, = Cota , + (Cota, —CotaA)X§ (11.3)

Cota, = Cotay + (Cota, — Cota ;) x (11.4)

11.5.4 - TRACAR LINHA COM DECLIVE CONSTANTE

No caso em que o alinhamento a tracar deva unir dois pontos dados, tais como
o A e B (figura 11.18), o procedimento a seguir é o seguinte: unir A e B por
meio de uma reta que vai cortar as curvas de nivel entre os pontos b e d, etc.;
traca-se a partir de A um segmento entre estas curvas e a curva seguinte que
tenha o declive dado, procedendo como no caso anterior; de igual maneira
traca-se a partir de b outro segmento na mesma zona, que vai cortar o anterior
no ponto a, tendo a linha Aab e declive pedido.

O mesmo se faz ente as curvas sucessivas, até chegar ao ponto B, sendo o
alinhamento pedido o AabcdeB.

Figura 11.18 — Construgao de um caminho de declive uniforme entre dois ponto dados
(Adaptado Doméneck, F. V. — Topografia — 1985)

Topografia
Prof. Carlos Eduardo T. Pastana 172



11.5.5 - DELIMITACAO DA BACIA HIDROGRAFICA ASSOCIADA A UMA
SECAO DE UMA LINHA DE AGUA

Trata-se de delimitacdao de toda a regido cujo escoamento superficial contribui
par alimentar a linha de agua desde a sua nascente até a secdao considerada. O
tracado manual devera ter inicio no unico ponto que, a partida, se sabe
pertencer aos limites da bacia: a secdao. A partir dela, e para uma e outra
margem, vao sendo tracadas duas linhas de maior declive. Cada uma destas
linhas subira a respectiva margem, atravessara uma zona de tergo e ira
inevitavelmente terminar um cume. A bacia sera entao delimitada pelas duas
linhas assim tracadas e, eventualmente, por uma ou mais linhas de cumeada.

o~ SECCAQ CONSIDERADA

\

. i fica associada
finha de Aqua / _____ limite da bacia hidrogra
% a secgdo considerada,

Figura 11.19 — Delimitacdo de uma Bacia Hidrografica.

11.5.6 - ELABORACAO DE UM PERFIL DO TERRENO

Em topografia, denomina-se perfil do terreno a linha de corte que se obtém
pela intersecao de uma superficie de geratriz vertical (muito frequentemente
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um plano vertical) com a superficie do terreno. A representacdo do perfil é
habitualmente distorcida pela utilizacao de uma escala vertical maior do que a
escala horizontal. Para além dos pontos inicial e final e dos pontos de
intersecao da linha de corte com as curvas de nivel, deverao figurar no perfil os
pontos de cota maxima e minima locais.

i 160
Linha de corte 195180 170
B ) 210
\ 200
1 190
207
. 180
190 A
170
180! 160

170

160

150

140 130 130140 150 160 170 180 120 B

Figura 11.20 — Elaboragéao de perfil do terreno
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CAPITULO 12
TERRAPLANAGEM

12 - TERRAPLANAGEM

12.1 - GENERALIDADES

Para um engenheiro civil ou um arquiteto, nocdes e conhecimentos de
terraplanagens, sao fundamentais para o a realizacdo profissional. No dia a dia
trabalhando com obras residenciais tem-se percebido que muitos profissionais,
seja por ndao dominarem o assunto, seja por negligéncia, atribuem aos
construtores' a responsabilidade pelas definicdes das cotas de apoios ou
também conhecidas como cotas de projeto de uma residéncia, uma industria,
dentre outras.

Com um rapido estudo e aplicacdo, o profissional conseguira colocar em
pratica o assunto que sera estudado neste capitulo e propiciar aos seus clientes
economia e seguranca, fator importante para o sucesso e reconhecimento
profissional.

Utilizando-se dos conhecimentos de nivelamento geométrico ou
tagueométrico, o engenheiro ou arquiteto, escolhera o que for mais apropriado
para cada situacdo. Nao esquecendo que a escolha do método dependera do
tamanho da obra e do volume de terra a ser movimentado.

Segundo (CORREA, I.C.S, 2007) o método mais apropriado para o levantamento
das curvas de nivel do terrenos é o do nivelamento por quadriculacdo. A area a
ser terraplenada deve ser locada e em seguida quadriculada. O lado dos

14 Entende-se como construtor, o profissional que, durante toda sua vida aprendeu o oficio e executa com esmero as
obras sem qualquer conhecimento técnico. O construtor é um pratico.
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quadrados tem seu comprimento estabelecido em funcao da extensao da area e
da sinuosidade do terreno, considerando-se que as cotas a serem obtidas
serao as dos vértices dos quadrados.

Os estaqueamentos para a quadriculacao deverdao ser o mais proximo possivel
de uma reta, acompanhando o perfil do terreno, para que os resultados a
serem obtidos sejam o mais proximo da realidade. Em geral as quadriculas
podem apresentar lados com comprimento de 10, 20, 30 ou 50 metros. Isto
dependera do relevo do terreno. Para terrenos localizados em areas urbanas
pode-se utilizar quadrados com lados de 5 ou 4 metros. Estabelecido o
comprimento a ser adotado, este sera padrdo para toda a quadriculacao.

Em terraplenagem, quatro situacdes podem ocorrer:

1. Estabelecimento de um plano horizontal final sem a imposicao de uma cota
final pré estabelecida. A este método, a cota obtida é a COTA MEDIA (CM)
com VOLUME DE CORTE (Vc) = VOLUME DE ATERRO (Va);

2. Estabelecimento de um plano horizontal final com a imposicao de uma cota
pré estabelecida. Dependendo da cota estabelecida pelo projeto, o terreno
podera ser objeto de CORTE ou ATERRO;

3. Estabelecimento de um plano inclinado sem a imposicao da cota que este
plano devera apresentar. Semelhante ao Método do item 1 considerando que
o VOLUME DE CORTE (Vc) = VOLUME DE ATERRO (Va);

4. Estabelecimento de um plano inclinado impondo uma determinada cota a
este, através da escolha da cota de um determinado ponto. Para este caso
deve-se analisar a situacdo real em funcdo do projeto proposto.

12.2 - DETERMINACAO DA COTA MEDIA - METODO DAS SECOES E
METODO DOS PESOS

O Método dos Pesos, também conhecido como método da cota média, pode ser
determinada de uma forma mais rapida e pratica. Tal método é utilizado
apenas para o calculo da COTA MEDIA, ou seja a cota para o qual o Volume de
Corte (Vc) é igual ao Volume de Aterro (Va).

Trata-se de um método em que se efetua uma média ponderada das cotas dos
vértices levantados no terreno original.
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Para o calculo dos referidos volumes (Vc ou Va) serao necessarios executa-los
utilizando-se o METODO DAS SECOES.

Para um melhor entendimento sera desenvolvido um exemplo numérico onde
sera explicada cada etapa para a deducao do método dos pesos, considerando
cada situacdo descrita acima.

Exemplo:
Seja o levantamento planialtimétrico representado pela figura 12.1., calcular a
cota média pelo Método das Secdes e Método dos Pesos.

T 20 m I\ 20 m T

(2) —eo l
5,0 54 6,0

SECAO 2
14,6

©
™

SECAO 1

Figura 12.1 - Terraplanagem

12.2.1. - METODO DAS SECOES

1 - Célculos das areas das secdes acima da cota 1,00 m':

20_
2

S, =[3,6+2x(4,0) +4,2]x 158,0- m?

15 Pode-se calcular o volume acima de qualquer cota pré-estabelecida.
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20

Sz:[4,0+2X(4,4)+5,0]X7=178,0-m2

2 - Calculo do volume acima do cota 1,00 m:

V =[158,0+178, O]X% =3360,0-m®

3 - Cdlculo da Altura Média e Cota Média:

Altura média:
v 3360,0m°

Altmédia = - 2 = 4, 2 -m
Area  800,0m
Cota Média.
3
Cota,,,, =Cota, . +,L: , +M:5, -m
b Area 800, 0m

Portanto, ndo faga confusao. A Altura média é a distancia vertical medida da
Cota de Apoio do projeto (calculos) até a Cota Média. Cota Média pode ser
considerada a distancia vertical medida a partir da RN = 0,00 m.

12.2.2. - METODO DOS PESOS

Desenvolvendo os calculos considerando a Cota de Apoio coincidente com o RN.

Para demonstrar a validade para o Método dos Pesos, os calculos serao

executados em funcdo de distancias X e Y.

1
O

(2) -—e o
5,0 5,4 6,0
>
4.6 5,0 5,2
(1) ——e O o

(A) (B)
@ Pontos com peso 1
@ Pontos com peso 2

Figura 12.2 - Método dos Pesos

(C)
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1 - Calculos das areas das sec¢des (analiticamente) a partir do RN = 0,00 m:

X X
Slz[CAl+2X(CBl)+CCl]X? e S, :[CA2+2X(CBZ)+CC2]X?

Onde:

C:Cs,Cet, C ...y Cy = Cota dos vértices

X = Distancia (na figura 12.1 a distancia é de 20,0 m)

Y = Espacamento das segdes (na figura 12.1 a distancia é de 20,0 m)

2 - Calculo do Volume a partir do RN = 0,00 m:

V:(S1+S2)XY

> (12.1)
3 - Calculo da Cota Média:

Como considerou-se a Cota de Apoio = CotaRN = 0,00 m, pode-se afirmar
que:

COtamédia = COtaApoio + V
rea

Cot =0,00 i Cota __r
Mas: Cola,,,, =Y, m. Pode-se concluir que: média = 1 (12.2)
Substituindo (12.1) em (12.2):
Cota,,,, = Mx Y><,i

2 Area

Cota _ [(C, +2x(Cpy)+Cry) +(C, +2x(Cy,) +C,) ><£><Y>< 1

média 7

2 Area

Mas, Area=2X-Y =2XY  onde:
O numero “2” no exemplo representa que tem-se 2 retdngulos. Substituindo,
genericamente por “n”, pode-se escrever:
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[C,.+C,+2x(C,,+C,)+C.,+C.)] XY
Cotamédm — Al A2 51)(2 B2 C1 C?2 XZXY
_[CA1+CA2+2x(CBl+CBZ)+CC1+CC2)]
média ~
4-n

Observar que as cotas dos pontos A1, A2, C1 e C2 sao utilizados apenas uma vez nos
calculos. Ja as cotas dos pontos B1 e B2 sio utilizados duas vezes.

Cota

Genericamente pode-se escrever:

Cora :ZP1+ZP2+ZP3+ZP4

média 4 X7l

(12.3)
Onde:

ZP1= Somatédria das cotas que sé&o utilizadas nos calculos apenas uma (1) vez;

ZP2= Somatéria das cotas que sao utilizadas nos calculos duas (2) vezes multiplicada por 2;
ZP3 = Somatéria das cotas que sao utilizadas nos calculos trés (3) vezes multiplicada por 3;

ZP4= Somatoéria das cotas que sao utilizadas nos calculos quatro (4) vezes multiplicada por
4
n = Numero de retangulos (ou quadrados) semelhantes.

Desenvolvendo para o exemplo:

n= 2
PESO 1 |PESO 2|PESO 3|PESO 4
5,0 5,4
6,0 5,0
4.6
5,2
20,8 10,4 0,0 0,0
x1 X2 x3 x4
2| 20,8 | 20,8 0,0 0,0

~20,8+20,8+0,0+0,0

X

:5,2m
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Exemplificando

@ O O 9 @ O O O
1 2 3 1 2| 3 ] 4 I
C O L O q \ 4 @
4 15| 6 5 6 |7 I
O O Q O q L 4 O
71819 8 |9
o O O o o—oO—0
@ Cotas peso 1 O Cotas peso 3
O Cotas peso 2 @ Cotas peso 4
Figura 12.3.a Figura 12.3.b

OBSERVAR QUE:

Os vértices em VERMELHO (A1; A4; D4 e D1) da figura 12.3.a pertencem apenas aos
quadrados (1), (3), (7) e (9). Ja na figura 12.3.b, os vértices em VERMELHO (A1; A4; E4; ES3;
D2; C1), pertencem apenas aos quadrados (1), (4), (7), (8) e (9).

Os vértices em AMARELO (B1; C1; A2; D2; A3; D3; B4 e C4) da figura 12.3.a. pertencem a

dois (2) quadrados. Na figura 12.3.b, os vértices em AMARELO (B1; A2; A3; B4; C4 e D4)
também pertencem a dois (2) quadrados.

Os vértices em BRANCO (C2 e D3) da figura 12.3.b. Na figura 12.3.b, pertencem a trés (3)
quadrados.

Os vértices em VERDE (B2; C2; B3 e C3) da figura 12.3.a. pertencem a quatro (4) quadrados.
Na figura 12.3.b, os vértices em VERDE (B2; B3 e C3) também pertencem a quatro (4)
quadrados.

12.3 - PROJETO ELUCIDATIVO DAS DIVERSAS SITUACOES EM
TERRAPLENAGEM

Para o levantamento apresentado na figura 12.4., desenvolver os calculos para cada
situacdo prevista nos itens a seguir.

20m ;. 20m ;  20m
I 7 7 i
(3) —o—@ O O 9
6,3 4.8 3,5 2,2
1S
o
~N
6,4 4,9 3,6 2,3
(2) < ® P
£
6,6 55 4,4 3,5
(1) ——s 8 8

(A) (B (€) (D)

Figura 12.4 - Terraplanagem
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12.3.1. - PLANO HORIZONAL SEM IMPOR UMA COTA FINAL

Para elucidar a metodologia aplicada na terraplenagem, em relagdo as quatro
situagdes citadas acima, vamos utilizar um mesmo modelo de terreno estaqueado de
20 em 20 metros, em forma de um retangulo com dimensdes de 40m x 60m, e cujos
vértices tiveram suas cotas determinadas por nivelamento geométrico com preciséo
decimétrica®.

Calculos:
1) Célculo da cota média pelo Método dos Pesos.

Desenvolvendo os calculos considerando a Cota de Apoio coincidente com o
RN = 0,00 m e aplicando o Método dos Pesos para o calculo da Cota Média.

Verificando a figura 12.4 conclui-se que os vértices A3; D3; DI e Al
apresentam PESO 1. Os vértices B3; C3; D2; C1; B1 e A2 apresentam PESO 2. No
exemplo ndo existe vértices com PESO 3. J4 os vértices B2 e C2 apresentam
PESO 4.

O quadro abaixo apresenta os calculos:

n= 4]
PESO 1 |PESO 2|PESO 3|PESO 4

6,3 4,8 4,9

2,2 3,5 3.6
3,5 2,5
6,6 4.4
5,5
6,4

186 | 271 | 00 | 85
x1 x2 x3 x4
| >| 18,6 [ 542 0,0 | 34,0

_18,6+54,2+0,0+34,0
média 4)(6

Cota =4,45nm

16 Este modelo ndo esta de acordo com a realidade pratica, pois para uma area destas dimensdes o quadriculado
deveria ser no maximo de 10 metros e as cotas com precisdao de centimetros. Para nao alongar os calculos é que foi
escolhido o lado de 20 m e as cotas com precisao de decimetros ou milimetros.
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2) Calculo de “X” e “Y” correspondentes aos pontos de locacdo da Curva de
Passagem de Corte para Aterro (Cotamedia-)-

Secédo 1:
(A) (B) (C) (D)
6,6 Y1
; X1 A
! 1
I L
Corte 4.4 4,45 (Cota Média)
! ! \ - 3
I I I A amy
I I I |
| | | J
20m 1 20m 1 20 m
S r T
SECAO 1
Figura 12.4.a. — Calculo dos pontos de locacao da curva.
DH
X = (COtaSuperior - COtamédia) x (1 24)
(COtaSuperior o COtainf erior)
X+Y=DH (12.5)
Onde:

X e Y = Distancia até a intersecdo.
(Cotay,,,,,. — Cota,,,,) =Diferenca de Nivel entre a Cota Superior e a Cota Média.
(Cota,,,,,. — Cotayy,,...) = Diferenca de Nivel entre os extremos.

DH =Distancia Horizontal.

Portanto:

20,00
(5,5-4,4)
Y, =20,000-19,091=0,909 m

X, = (5,5-4,45)x =19,091,
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(A) (B) (C) (D)

6,4

4,45 (Cota Média)
v—

36

|
I I Aterro
| | 25
! ! ! v
l ] ]
20m 1 20m 1 20m
S ! !
SECAO 2
Figura 12.4.b. — Calculo dos pontos de locagéo da curva.
X, = (4,9-4,45)x 2290 __ ¢ 903
(4,9-3,6)
Y, =20,000-6,923=13,077m
(A) (B) (C) (D)
63 L X3 Y3 |
: 4,45 (Cota Média)
i Yy
1 1 ! 35
| | Aterro
| | | 22
| I ! Aa
20m 1 20m 1 20m
1 r T
SECAO 3
Figura 12.4.c. — Calculo dos pontos de locagéo da curva.
X, = (4,8—4,45)xﬂ:5,385m
(4,8-3,5)

Y, =20,000-5,385=14,615m

3) Tracado da curva de nivel de passagem de Corte para Aterro (Cotamgdgia.)-
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20 m 20m ] 20m
T 5,385I 4’45 T T
(3) ——e o— T o
6,3 4,8 3,5 2,2
LINHA DE
S PASSAGEM DE
I CORTE PARA ATERRO
4,9\ 3,6
2) ‘6,4 )| ‘ .2,3
| 6923
£
Q
66 \ 5,5 144\ 3,5
(1) =—o o I o
i 19,091 N 4,45
(A) (B) (C) (D)
ATERRO

CORTE
Figura 12.4.d. — Desenho da curva de nivel de passagem de corte para aterro.

4) Célculo das areas das secdes

4.1) Secao 1:
20 1 2
Slc :[(6,6—4,45)+(5,5—4,45)]><7+[(5,5—4,45)><19,091]><§: 42,02-m

S, :[(4,45—4,4)><0,909]><%+[(4,45—4,4)+(4,45—3,5)]><2—20=10,02'm2

4.2) Secao 2:
20 1 ?
SZC =[(6,4—4,45) + (4,9—4,45)]><7+[(4,9—4,45)><6,923]x§: 25,56 -m

S, =[(4,45-3,6)x13 077]x%+[(4,45—3, 6) + (4,45—2,5)]x? — 33,56 m*

4.3) Secdo 3:
20 1 2
Sgc =[(6,3—4,45) + (4’8_4’45)]X7+[(4’8_4’45)X5’385]XE =22,94-m
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s, :[(4,45—3,5)><14,615]><%+[(4,45—3,5)+ (4,45—2,2)]x2_2O —38,94. m?

Secao Corte (m2) | Aterro (m?)
1 42,02 10,02
2 25,56 33,56
3 22,94 38,94
5) Calculo dos volume
20

V. =[42,02+2x (25,56) + 22,94]><7 =1160,80- m’

20
V, =[10,02+2x(33,56) +38,94]><7 =1160,80- m’
Podera existir uma pequena diferenca entre os dois calculos é devida ao
arredondamento na interpolacao das distancias referentes a curva de
passagem. Esta pequena diferenca é aceita para os calculos quando a diferenca

entre os Vc e Va dividido pela area do terreno estiver na casa dos milimetros.

12.3.2. - PLANO HORIZONAL COM COTA FINAL IGUAL A 3,60 m

Ainda analisando o croqui da figura 12.4, o projeto solicita que a Cota Final, ou
seja, a Cota de Projeto sera igual a 3,60 m

Como executado no exercicio desenvolvido no item 12.3.2, a seqléncia é a
seguinte:

e Primeiramente calcula-se a posicdo da linha de passagem de corte
para aterro (no exemplo, Cota 3,60 m);

e Calcula-se as areas de corte e aterro para as diversas secoes;

e Calcula-se os respectivos volumes

1) Célculo de “X” e “Y” correspondentes aos pontos de locacdo da Curva de
Passagem de Corte para Aterro (Cota = 3,60 m).
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Aterro

3,6 (CotalProjeto)
\ 4 I

20 m

[
I
|
]
20m 1 20m T

l
T

— O e e——e— = ——

SECAO 1
Figura 12.5.a. — Calculo dos pontos de locacao da curva.

20,00

X, = (4,4—3,6)xm

=17,778 m ¥, =20,000-17,778 =2,222 m

(A) (B) (C) (D)

6,4

Aterro 25
:\r’
|

—_— 00 E—_——] - -
N
o
3

— O [
N
o
3

— 0

|
|
|
|
I
|
|
T 20m

SECAO 2
Figura 12.5.b. — Calculo dos pontos de locagédo da curva.
X, = (4,9—3,6)><ﬂ = 20,000y, ¥, =20,000-20,000 = 0,000 m
(4,9-3,6) 2 ’ ' ’
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(A) (B) (C) (D)

6,3 | v

a5 3,6 (Cota Projeto)

\v_
' Aterro

2,2
A A

l
T

O = e = —

20m 20m 1 20m T
SECAO 3
Figura 12.5.c. — Calculo dos pontos de locagao da curva.
X —(48—36)xﬂ—18462 Y, =20,000-18,462 =1,538
3 ’ ) (4’9 _ 3’5) ) m 1I5= ) ) —4 m
3) Tracado da curva de nivel 3,60 m
20m 1 20 m 20 m
T !
(3) —0 @ @
6,3 4,8 2.2
S
S
6,4 3,6 2,3
(2) -—o o2 ?
LINHA DE
PASSAGEM DE
S CORTE PARA ATERRO
8
6,6 9,9 4,4 13,5
(1) —-—0 \ o '\
3,6
(A) (B) (C) (D)
CORTE ATERRO

Figura 12.5.d. — Desenho da curva de nivel 3,60 m

4) Célculo das areas das secdes
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4.1) Secao 1:

S, =[(6,6-36)+(55-36)]x ? +[(5,5-3,6)x17,778] x% = 8311 m?

S,, =[(3,6 -35)x 2,222] % =0,11-m?

4.2) Secao 2:

S2C = [(614 - 316) + (419 - 316)] X 2_20 + [(419 - 316) X 201000] X% = 54’00 : m2

S, =[(3,6 —2,5)x20,000] x % =11,00 - m®

4.3) Secao 3:

S, =[(6,3-36)+(48-36)] ><2—20 +[(4,8-3,6) x18,462] x% = 50,08 - m?

S, =[(36—35)x1538] % +[(3.6-35)+(36-22)]x 2290 _1508. m?
Secao Corte (m2) | Aterro (m?)

1 83,11 0,11

2 54,00 11,00

3 50,08 15,08
5) Calculos dos volumes
V. =[8311+2x(54,00) + 50,08] x % = 241188 - m*®

20 3
V,=[011+2x(11,00) +15,08] x > =37188-m
V. -V,=241188 -371,88 = 2040,00 - m®
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Obtido os calculos dos Volumes de Corte e Aterro pode-se observar que para a
hipétese em questdo, para a cota imposta pelo projeto de arquitetura (Cota de
Projeto = 3,60 m) sera necessario cortar no terreno a quantidade de 2411,88
m3.

Deste total, uma parte sera utilizado no proprio terreno (Volume de Aterro =
371,88 m3). A diferenca entre o Ve V4 deverd ser retirado do terreno (Volume
de Bota-Fora = 2040,00 m3)

Dos calculos anteriores sabe-se que a Cota Média (Vo = V) é igual a 4,45 m.
No exemplo a Cota de Projeto = 3,6 m, portanto, conclui-se que:

e Se Cota,,, =Cota,,. —>Ndo serd necessdrio retirar terra do

terreno Vc=Va (o volume sera compensado);

o Se Cota,,,, > Cota,,.,, = Serd necessario retirar terra (bota—fora);

e Se Cota,, < Cota,, ., = Serd  necessdrio  colocar  terra

(empréstimo);

Analisando-se o exemplo, observa-se que a Cota,,,, =4,45m é maior do que
a Cota,,,,, =3,60m, portanto, sera necessario efetuar uma retirada de terra. O

calculo do volume a ser retirado podera ser efetuado através da férmula 12.6:

v

Bota— fora

= (Cota — Cota ) % Area - do - terreno (12.6)

média projeto

Substituindo-se os valores:

V

Bota— fora

= (4,45 - 3,60) x (60 x 40) = 2040,00 - m*
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12.3.3. - PLANO INCLINADO, SEM IMPOR COTA DETERMINADA

A topografia colocara este plano numa altura tal que os volumes finais de corte
e aterro sejam iguais. A maneira de conseguir tal objetivo é manter a altura do
plano inclinado no centro de gravidade da area aquele do plano horizontal cuja
curva de passagem é de 4,45 m. O centro de gravidade (CG) esta localizado na
linha 2 entre os pontos B e C. (figura 12.6).

Sabendo-se que no Centro de Gravidade (CG) a cota do mesmo é de 4,45 m
estabelecida no projeto e que o plano de declividade é de -2% , do perfil (A) em
direcdo ao perfil (D), determina-se as cotas dos demais perfis por uma simples
regra de trés, conforme féormula 12.7.

Cotas dos Perfis:
DN , = X xdeclividade(%) 12.7)

Onde:

DNy = Desnivel para X metros.

X = Distancia entre as secdes (no exemplo: A, B, C e D, igual a 20,00 m)
declividade (%) = Declividade de projeto (no exemplo = 2%)

DN,,, = zoxﬁ =0,40 m

0,40
COtaperﬁ]"B" = 4,45+T =4,65 m, pois do CG até Perfil “B” a distancia é de 10,00 m

COtape,ﬁ]"A" =4,45+0,60 =5,05 m, pois do CG até Perfil “A” a distancia é de 30,00 m

0,40
COfClperﬁ,--C-- = 4,45—7 =4,25 m, pois do CG até Perfil “C” a distancia é de 10,00 m

COfaperﬁ,--D-- =4,45-0,60=3,85 m, pois do CG até Perfil “D” a distancia é de 30,00 m
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-2%

~
@ @ @
3) 7 4.8 35 22
6.4 49 CG 3,6 2.3
2 ¢ O O O Q
1S 4,45
5 £ £ £
<} 0 9 0
o < 5 =
i < = <
o} = B Z
° 3 3 3
6,6 55 4.4 35
(1) o] O O Q
(A) (B8) () (D)
5,05
4,65
4,45
\ &
cG 425
3,85

Figura 12.6. — Plano inclinado

1) Calculo de “X” e “Y” correspondentes aos pontos de locacdo da Curva de
Passagem de Corte para Aterro para o plano inclinado de -2% de “A” para “D”.

(A) (B) (C) (D)

Y1

~
RPN i

|
| |
| |
| |
20m 1 20m 1 20m
TSEQAO 11 | T
20,00

X, =0]15x -
(0,15+0,35)

6,000 m Y, =20,000-6,000=14,000 m
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(A) (B) (C) (D)

20,00

5% =5556 _ ~ _
(0,25+0,65) m Y, =20,000-5,556 =14,444 m

X, =02

20,00

3,333 m Y, =20,000-3,333=16,667/m

X,=015x =
(015+0,75)

2) Calculo das éareas das secdes

2.1) Secao 1:

Slc =[(6,6 —5,05) + 2x (5,5—4,65) + (4,4 — 4,25)] x 2—20 +[(4,4 — 4,25) x 6,000] x % = 34,45

S, =[(385-3,5)x14,000] x % = 2,45 m’

2.2) Secao 2:
20 1 2
SZC =[(6,4 —5,05) + (4,9 — 4,65)] x 7 +[(4,9 — 4,65) x 5,556] x E =16,69-m
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, =[(4,25- 36)><14444]><—+[(425 3,6) + (3,85 — 25)]x@_2469 m’

2.3) Secao 3:

.. =[(6,3-505) + (4,8~ 465)]><2—20+[(48 465)><3333]><——1425m

., =[(4,25- 35)><16667]><—+[(425 3,5) + (3,85 — 22)]x§_3025 m’

Secao Corte (m2) | Aterro (m?)
1 34,45 2,45
2 16,69 24,69
3 14,25 30,25
3) Calculos dos volumes
20

=[34,45+ 2 x (16,69) +14,25] x —~ = 820,89 m®

v, =[2,45+ 2 x (24,69) + 30, 25]x§_82089 m®

Quando a cota do CG for adotada igual a Cota Média, também o volume de
corte (V) serd igual ao voluma de aterro (V)

12.3.4. - PLANO INCLINADO NOS DOIS SENTIDOS, COM COTA FIXA
PARA UM PONTO.

Para a situacdo, impde-se que a estaca “D-3” tera cota de 4,45 m. A rampa da
estaca “1” para “3” é de -1% e a rampa da estaca “A” para “D” é de -2%.

Para chegar-se a uma conclusdo se sera necessario colocar ou retirar terra do
terreno deve-se verificar, para as rampas adotadas qual sera a cota do CG e
compara-la com a cota média do CG (como utilizado no exemplo 12.3.3).

Outra opcdo é a de se desenvolver os calculos pelo método das secdes, como
exemplo anterior. Tal procedimento fica como proposta para estudo e
treinamento.
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Dos exemplos anteriores sabe-se:

1 - A cota média é igual a 4,45 m

2 - O centro de gravidade (CG) esta localizado na linha 2 entre os pontos

B e C. (figura 12.6).

3 - A estaca “D-3" tem cota fixada pelo projeto igual a 2,20 m.

4 - Rampa de “1” para “3” = - 1% (menos um por cento).
5 - Rampa de “A” para “D” = - 2% (menos dois por cento).
Resolucao:

Partindo da cota da estaca “D-3” com cota igual a 2,20 m e adotando-se as
rampas do projeto, calcula-se a cota do CG, conforme definido na figura 12.7

®3)

(@)

(1)

-2%

S
63 =290 28 180 35 c-0.90 g 22 4 00
34 X 30 7 K 26 Fz,z‘
—& J A4 v
=
o
N A
64 C=2,80 2.9 C=1,70 3. C=0,80 2.3 A=0,10
=2, =1, =U, =v, \o
A ('K 3,6 X 2 O c& 2,8 :)K 2,4 3'
CG
3,0
=
o
N
8.8 C=2,80 20 C=2,10 — C=1,40 — C=0,90
38 34 30 26
—o—cb/_ CP/_ :,P/_ db/_
T 20 m 1 20 m T 20 m T
(A) (B) ) (D)
LEGENDA
Cota do Terreno
- C/A
)X Cotado Projeto
Figura 12.7. — Plano inclinado nos dois sentidos.
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12.4 - EXERCICIOS

EXERCICIO 1
Calcular a cota final para um plano &1 2 3 4 5
. T 64,3 62,9 62,7 63,8 65,0
horizontal de um terreno a ser
terraplenado, com os dados a seguir B
apresentados de maneira que sobrem 66.3 65.8 65.3 644 842
130m3 de terra que serao utilizados em
outro aterro. A equidistancia entre os € koo 56.3 5.7 56.1 66.7
pontos nivelados é de 10 em 10 metros.
D
70.0 6.7 676 67.0 68.3

EXERCICIO 2

Um terreno de 60 x 40 metros foi quadriculado de 20 em 20 metros e nivelado
geometricamente, obtendo-se as seguintes cotas:

1 2 3 4
A | 139 14.8 15,7 16.5
B | 147 15.5 16.4 17.3
C | 154 16.3 17.4 18.2

a) Calcular a cota final do plano horizontal que resulte em volumes de corte e aterro iguais;
b) Desenhar a planta e tracar a curva de passagem entre a area de corte e a de aterro;

c) Calcular o volume total de aterro;

d) Calcular o volume total de corte;

e) Qual serd a cota final do plano horizontal que fara sobrar 570m3 de terra.

EXERCICIO 3

Em uma darea retangular de 60 x 80 metros, em que se deseja efetuar uma
terraplenagem, pretende-se que o plano final seja inclinado de -3% na direcao do
perfil 1 para o perfil 5, de tal maneira que resulte volumes de corte e aterro iguais.
Calcular também os volumes de corte e aterro.
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Amas 2.0 225 23 22,7
B

22,5 218 21.4 212 21.6
C -

P15 20,9 20,1 199 20.5
D

211 20.4 194 18.0 19.3

EXERCICIO 4

Para o Levantamento Planialtimétrico da abaixo, determinar a cota para volume de
corte igual a volume de aterro, onde destacado, interpolando para determinar as cotas
dos pontos necessarios.

[l | L
10 Rua A

65,00m
11 13%6Q m

12 — ] +
=
o
(=)
19)
<

75,00m

15,00 m

/

13 —]
Q 15,00 m )
g Terreno onde g
nd sera construido. x
14 \\
18

15 =

\\

S
B 65,00m 3
!

16~

= I T
LEVANTAMENTO PLANIALTIMETRICO

ESCALA

0 10 20 30 40 50 60m
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CAPITULO 13
DIVISOES DE AREAS

13 - DIVISOES DE AREAS

13.1 - GENERALIDADES

Segundo (CORREA, I.C.S.), a divisao de uma propriedade ocorre em situacoes
diversas como por venda de parte do terreno, por espélio e divisdo entre os
herdeiros ou por loteamento da area. Acontecem partilhas também quando o
proprietario deseja vender parte de sua propriedade.

Para efetuar uma divisdao de terras confiavel, sera necessario:

1) Proceder a um levantamento exato do que vai ser o objeto de divisdo,
destacando-se os diversos tipos de cultura;

2) Quando a divisao é feita através de uma linha ja existente, a tarefa da
topografia é a de medir esta linha diviséria e determinar a area de cada
uma das partes.

3) Avaliar financeiramente os valores de cada gleba;

4) Sempre observar que as propriedades deverdo ter agua. Se a
propriedade a ser dividida seja atravessada por um corrego e que ele
seja escolhido como linha divisoria;

Aqui trataremos apenas de alguns casos de divisdo de terras, pois o problema
abrange estudos sobre legislacao de terras sempre que houver menores na
partilha a acao deve ser judicial.
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Plantas existentes, muitas das quais incompletas ou medidas toscamente,
devem ser abandonadas, dando lugar a novas medidas.

Para melhor ilustrar, sera desenvolvido um exemplo completo.

13.2 - DESENVOLVIMENTO DE UM EXERCICIO COMPLETO.

13.2.1. - DETERMINACOES DAS DISTANCIAS E AZIMUTES (OU
RUMOS) A PARTIR DAS COORDENADAS TOTAIS.
Aproveitando o levantamento topografico desenvolvido no Capitulo 7, cujas

coordenadas totais encontra-se na tabela 13.1. serdo desenvolvidas varias
hipoteses de divisoes da area.

ESTACA COORDENADAS TOTAIS
X Y

1 293,432 0,000
2 859,657 671,198
3 1.277,570 807,240
4 891,575 1.394,602
5 790,894 1.767,089
6 355,680 1.342,657
7 0,000 844,747

TABELA 13.1 - Coordenadas Totais

Partindo da tabela de Coordenadas Totais, ndo podemos esquecer que 0S
seguintes calculos ja foram realizados:

o Determinacdo do Erro de Fechamento Angular (£fa) e compensa-lo;

. Determinacdes dos Azimutes (ou rumos) compensados;

o Calculos das Coordenadas Parciais, Erro de Fechamento Linear Absoluto (£f) e
Relativo (M);

o Distribuicdao do Erro de Fechamento Linear Absoluto (£7);

. Determinacdes das Coordenadas Totais adotando o ponto mais a Oeste e mais

ao Sul como origem;
. Calcular a area adotando como poligonal de divisa as coordenadas dos pontos:

(1)-(2)-(3)-(4)-(5)-(6)-(7)-(1).
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Com as coordenadas totais, calcula-se as distancias e rumos (ou azimutes)

corrigidos, obtendo-se o croqui apresentado na figura 13.1 e tabela 13.2.

\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\

'ou 42,4351 alg. paulista.

\\\\\\\\\\\\\\\\\\

- AREA = 102,6930 hecfares. = *

FIGURA 13.1 - Croqui da Area.
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Linha Distancia (m) | Rumo Corrigido Azimute Corrigido
1-2 878,13 40° 09’ 04” NE 40° 09’ 04”7
2-3 439,50 71°58 07" NE 71°58 07"
3-4 702,84 33° 18’ 42" NW 326°41’ 18"
4-5 385,85 15°07’ 31" NW 344° 52’ 29”
5-6 607,91 45° 43’ 07" SW 225° 43’ 077
6-7 611,90 35° 32’ 24" SW 215° 32’ 24”7
7-1 894,26 19°09’ 19” SE 160° 50’ 41”

TABELA 13.3 - Distancia, Rumos e Azimutes corrigidos.

13.2.2. - HIPOTESE 1 - DIVIDIR A ARES EM DUAS AREAS IGUAIS

PARTINDO DE UM PONTO.

A area apresentada devera ser dividida em duas (2) areas iguais, partindo-se do

ponto 4 (891,575 ;1.394,602)

Primeiramente deve-se escolher uma linha divisoria passando pelos pontos
com coordenadas totais conhecidas.

Sera analisado a divisao proposta na figura 13.2 dividindo a gleba total em
duas (2) glebas distintas. A Gleba 1 - Leste (E) sera determinada pelos pontos:
(1)-(2)-(3)-(4)-(1). A Gleba 2 - Oeste (W) serd determinada pelos pontos: (1)-
(4)-(5)-(6)-(7)-(1).

. CALCULOS DAS AREAS PARCIAIS:

Gleba 1 - Leste (E) - Perimetro: (1)-(2)-(3)-(4)-(1)

ESTACA | COORDENADAS TOTAIS PRODUTOS
X Y POSITIVOS NEGATIVOS

1 293,432 0 0,000

2 859,657 671,198 196.950,972|  857.502,429

3 1.277,57 807,24 693.949,517 719.715,003

4 891,575 1.394,60 1.781.701,677 409.220,854

1 293,432 0 0,000 H
SOMATORIO 2.672.602,1654 | 1.986.438,2859

2.672.602,1654 —1.986.438,2859

Gleba-1 —

2

=343.081,9397 m2.
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Gleba 2 - Oeste (W) - Perimetro: (1)-(4)-(5)-(6)-(7)-(1)

ESTACA COORDENADAS TOTAIS PRODUTOS
X Y POSITIVOS NEGATIVOS

1 293,432 0 0,000
4 891,575 1.394,60 409.220,854 1.102.982,354
5 790,894 1.767,09 1.575.492,375 628.518,216
6 355,68 1.342,66 1.061.899,365 0,000
7 0 844,747 300.459,613 247.875,802
1 293,432 0 0,000 H

SOMATORIO 3.347.072,2076|1.979.376,3714

[3.3473072,2076 - 1.979.376,3714
AGlepa2 = 5 =683.847,9181 m2.

Verifica-se que a somatéria das areas parciais totaliza o valor da area da gleba
total.

Ay = Ay i+ Ay, = 343.081,9397+683.847,9181=1.026.929,8578 m2.

J CALCULO DA COMPLEMENTAR E COORDENADAS DO PONTO A:

Analisando-se os valores obtidos para cada Gleba parcial observa-se que a
Gleba 1 - (E) é menor do que a Gleba 2 - (W). O objetivo é o de obter as duas
glebas iguais, ou seja:

A
A, =4, =2 _513.464,9289 m2. (13.1)
2

Portanto, deve-se somar a Gleba 1 - (E) a diferenca de area obtida efetuando-
se a seguinte conta:

Y
Ao =5~ Aguy 1 =513.464,9289 - 343.081,9397 = =170.382,9892 m?.

O croqui da figura 13.3 determina que a area a ser acrescentada deve ter como
base a linha 1-4. Para tanto, deve-se calcular a area do triangulo A1-4-A,
obtendo-se a Area a acrescentar:

d, , xh
A, =940 1703829892 m? (13.2)
2
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,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

fAREA =1.026.929,8578 m2.
' ou 102,6930 hectares
\OU 42,4351 alg. padlista.

<

FIGURA 13.2 - Divisdes de Area.

Portanto:
170.382,9892 x 2
- X e ~224,56 m (13.3)
1.517,46
Mas:
h 224,56
senag =——=d,_ , = = =333,22 m (13.4)
d, , sena.  send2°2211"

Calculando as Coordenadas Totais do ponto de divisa A:
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Portanto:

293,432 m
0,000 m
333,220 m
340° 50’ 41”

Calculando tem-se:

X, = 293,432 + 333,220 x sen(340°50'41") =

AX =d xsen(Az) e AY =d xcos(Az)

X,—-X,=d_, xsen(Az,_,)

Y,-Y,=d,_,xcos(A4z,_,)

Y, =0,000+ 333,220 x c0s(340°50'41") =

184,092 m
314,774 m

(13.5)

(13.6)
(13.7)

Para verificar, deve-se recalcular as areas da Gleba 1 - (E) e somar-se a area

acrescentada.

. VERIFICACOES:

Poligonal (A)-(4)-(5)-(6)-(7)-(A):

Poligonal (1)-(2)-(3)-(4)-(A)-(1):

ESTACA | COORDENADAS TOTAIS PRODUTOS
X Y POSITIVOS NEGATIVOS
1 293,432 0 0,000
2 859,657 671,198 196.950,972|  857.502,429
3 1.277,57 807,24 693.949,517|  719.715,003
4 891,575 1.394,60 1.781.701,677|  256.734,425
A 184,092 314,774 280.644,570 92.364,745
1 293,432 0 0,000 H
SOMATORIO 2.953.246,7350 | 1.926.316,6013

AGlebafl(E) + AAcréscimo -

2.953.246,7350 —1.926.316,6013|

2

=513.465,0669 m2.
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AREA =1.026.929,8578 m2.

ou 102,6930 hectares
U 42,4351 alg. paulista.

-0
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SCENTAR

Aacre

I I I
e |

e O

FIGURA 13.3 - Calculo da Area Complementar.
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ESTACA | COORDENADAS TOTAIS PRODUTOS
X Y POSITIVOS NEGATIVOS

A 184,092 314,774 280.644,570

4 891,575 1.394,60 256.734,425 1.102.982,354

B) 790,894 1.767,09 1.575.492,375 628.518,216

6 355,68 1.342,66 1.061.899,365 0,000

7 0 844,747 300.459,613 155.510,773

A 184,092 314,774 0,000 H
SOMATORIO 3.194.585,7781(2.167.655,9123

[3.194.585,7781— 2.167.655,9123|
Agiova-20r) = Aseriseimo = 5 =513.464,9329 m2,

Pode-se observar que matematicamente os valores das duas areas sao
divergentes. Analisando como engenheiros afirma-se que a diferenca (0,1340
m2) refere-se a aproximacdao matematica.

A area da Gleba (E) é igual a da Gleba (W) = 51,3465 hectares ou 21,2176
alqueires paulista.

. MEMORIAL DESCRITIVO:

Apés as conclusdes dos calculos, o Memorial Descritivo devera ser efetuado:

. Memorial Descritivo da Gleba Total;
. Memorial Descritivo da Gleba 1 (E);
. Memorial Descritivo da Gleba 2 (W).

O exemplo foi realizado para uma divisdo com areas iguais para as duas
glebas. Pode-se realizar calculando-se areas menores ou maiores.

13.2.3. - HIPOTESE 2 - DIVIDIR A ARES EM DUAS AREAS IGUAIS
TRACANDO UMA PARALELA A LINHA 1-7.

Para tracar uma paralela a uma determinada linha. Primeiramente deduziremos
as formulas para posterior aplicacao direta.
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Toma-se como base um trapézio formado pelas linhas 6-7; 7-1 e 1-2 da figura
13.1 tomando-se como linha base a linha 1-7.

Da figura 13.4,pode-se afirmar:

s 90-C
1
894,26 M " b
NW 19° 09’ 19" SE 2
@
! Dsc
A o o ) A o ’ "
7=180 '(Rm‘i‘Rm): ] 25 ] 8’ ] 7” Q 1=R172+R177=59 ] 8 23

FIGURA 13.4 - Deducdo da férmula para dividir a drea tracando paralela.

Area do trapézio formado pelos vértices (B)-(C)-(N)-(M):

(DMN+DBC)Xh:S:>(DMN+Dgc):27S (13.8)

Multiplicando os dois termos por (D,,, — D)

28
(Dyy + Dy ) < (D — D) :7X (Dyw = Dye)

28
DMNZ_DBCZ ZTX(DMN_DBC) (13.9)

Da figura 13.4.

Dy —a,+a, =Dy
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(D, _DBC) =a,—4a,

Mas:
%:tg(é—90") =aq = hx1g(B-90°) =a = —hxcot g(B)
e
%:tg(goo —é) = a, =hxtg(90° —é) =a, :hxcotg(é)
Logo:

(Dyy —Dye)=0a,—a, =—hx Cotg(é) —(hx Cotg(é))

(D, — Dye) =—hx(cotg(B) +cotg(C))

Substituindo (13.13) em (13.9) e desenvolvendo.
D> =D, :27Sx—h>< (cot gB + cot gC)

2

D> =D, —2Sx(cotgB +cotgC)

D,y =Dy’ — 28 x (cot gB + cot gC)

Desenvolvendo (13.8).

28
DMN+DBC

Da figura 13.4

cos(B —90°) = sen(B) = DL

BM

h

D, = =
sen(B)

BM

(13.10)17

(13.11)

(13.12)

(13.13)

(13.14)

(13.15)

(13.16)

17 Se os angulos do trapézio forem agudos, tanto (1 quanto d; serdo negativos. Para os angulos obtusos, d1 e dj
serdo positivos. No nosso exemplo o angulo que determina 1 € obtuso e o angulo que determina a5 é agudo.
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c0s(90° — C) = sen(C) =

CN

_ h
Sen(é)

(13.17)

CN

. DIVIDIR A GLEBA TRACANDO UMA PARALELA.

Sera efetuada a divisao da gleba da figura 13.1 tracando uma paralela ao lado
1-7 de tal modo que as duas areas sejam iguais, utilizando-se as férmulas
(13.14), (13.15), (13.16) e (13.17).

Sabe-se:
Dy =894,26 metros

B= 125°18’ 17"
C= 59° 18’ 23"
S = 513.464,9289 m?2.

. DETERMINACAO DO VALOR DA DISTANCIA (D,,)UTILIZANDO A
FORMULA (13.14)

D,, = (894,26)2 —2x513.464,9289 x (Cotg(125018'17") + COtg(59018'23"))
MN
DMN = 957,78 m

. DETERMINACAO DO VALOR DA DISTANCIA (/) UTILIZANDO A FORMULA
(13.15) e CALCULO DA AREA

he 2x253.464,9289
957,78+894,26

h=554,49 m

S (Dyw +Dye) < (957,78 +894,26)

x554,49=513468,9608 m2.

e  DETERMINACAO DE D,, UTILIZANDO A FORMULA (13.16)
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55449
B sen(125°1817")

Dy, =679,44 m > 611,90 m

IMPORTANTE: Como a distancia D, é maior do que o lado 6-7, deve-se rever os

calculos. A figura 13.5 mostra detalhadamente o procedimento a ser adotado.
o DETERMINACAO DE /, UTILIZANDO A FORMULA (13.16)

No exemplo deve-se substituira D,, =D, , = 611,90 m (comprimento da linha
6-7) e determinar o valor de A, . (ver figura 13.5).

D, , = hlA
— sen(B)

h, = D, , x sen(B) = 611,90 x sen125°1817"= 499,37 m

894,26 m 1=C
NW 19°09 19" SE
. h Dsc )
7=180 -(Rr.+R0)=1 2518 17" & 1=R..+R,=59°18" 23"

FIGURA 13.5 - Determinacédo da Area S,.
. DETERMINACAO DE D, UTILIZANDO A FORMULA (13.17)

Sera utilizado a altura h, para determinacdao do novo valor de D, .
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49937
N sen(59918'23")

D,,, = 580,72 m

. DETERMINACAO DAS COORDENADAS DE M

Para o exemplo as coordenadas do ponto M sao iguais ao do ponto 6.

. DETERMINACAO DAS COORDENADAS DE N
X.=X,= 293,432 m

Y. =Y, 0,000 m

Dey = 580,72 m

Az,=  40° 09’ 04"

X, =293,432+580,72x sen(40°09'04") = 667,883 m
Y, =0,000+580,72x c0s(40°09'04") = 443,870 m

. CALCULO DA AREA PARCIAL S; (PARCIAL):

Calcula-se a area parcial utilizando as coordenadas dos pontos conforme
informado abaixo.

Poligonal (1)-(N)-(6)-(7)-(1):

ESTACA COORDENADAS TOTAIS PRODUTOS
X Y POSITIVOS NEGATIVOS
1 293,432 0 0,0000
N 667,883 443,870 130.245,7772 157875,7466
M=6 355,680 1342,656 896.736,9347 0,0000
7 0 844,747 300.459,4705 247875,8017
1 293,432 0 0,0000
SOMATORIO 1.327.442,1824| 405.751,5483
[1.327.442,1824 - 405.751,5483
S, = > = 460.845,3170 m2,

Sabe-se que a area a ser obtida é de 513.464,9289 mz2. Portanto, a diferenca,

ou seja a area a ser obtida sera S = 52.619,6119 m2.
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Deve-se repetir os calculos adotando-se os seguintes valores: D;, =951,4654 m

(Calculado entre os pontos MN)

6= 115°07’ 34’

C= 59°18 23

S,= 52.619,6119 m2

RECALCULOS:

. DETERMINACAO DO VALOR DA DISTANCIA (D,,) UTILIZANDO A FORMULA
(13.14)
D,, = \/(951,4654)2 ~2x52.619,6119x (cot g(115°07'34") + cot g(59918'23"))

D,, = 944,5486 m

. DETERMINACAO DO VALOR DA DISTANCIA (/,) UTILIZANDO A FORMULA
(13.15)

 2x52.619,6119
>~ 9514654 +944,5486

h,= 55,5055 m

_ (Do +Dyy) , _ (9445486 +9514654)

S
2 2

x55,5055=52.619,6025 m2.

Somando-se a drea 5S> com a area 57 tem-se 513.464,9195 m2 que esta
proximo da area desejada (513.464,9289 m2). A diferenca encontrada (0,0094
m?2) refere-se a aproximacao.

. DETERMINACAOQ DE D,,, UTILIZANDO A FORMULA (13.16)

555055
MO 5en(115°07'34")

D,, = 61,3066 m < 607,91 m - OK.
e  DETERMINACAO DE D,,UTILIZANDO A FORMULA (13.17)

555055
M sen(59918'23")

D,, = 64,5481 m < (878,13 - 580,72) m - OK.
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. DETERMINACAO DAS COORDENADAS DE O.

X,=X, = 355680m

Y, =Y, 1342,656 m
D,, = 61,3066 m
Azg .=  45°43’ 07

X, =355,680+ 61,3066 x sen(45°4307") =

Y, =1342,656 + 61,3066 x cos(45°43'07") =

399,570 m
1.385,459 m

. DETERMINACAO DAS COORDENADAS DE N

X.=X = 293,432m

Y. =Y, 0,000 m

D, = 645,2669 m

Az, , = 40° 09’ 04~

X, =293,432+645,2669 x 5en(40°09'04")= 709,504 m

Y, =0,000+ 645,2669 x cos(40°09'04") = 493,208 m

. CALCULO DA AREA PARCIAL S; + S;:

Calcula-se a area da gleba apartada.

Poligonal (1)-(P)-(0)-(6)-(7)-(1):

ESTACA COORDENADAS TOTAIS PRODUTOS
X Y POSITIVOS NEGATIVOS
1 293,432 0 0,0000
p 709,504 493,208 144.722,8668| 197071,1448
0 399,570 1385,459 982.988,6637| 492780,1731
6 355,680 1342,657 536.486,0538 0,0000
7 0 844,747 300.459,6130| 247875,8017
1 293,432 0 0,0000
SOMATORIO 1.964.657,1973| 937.727,1196
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_ [1.964.657,1973-937.727,1196|

Si+8; 2

Se compararmos o valor obtido para a divisao (513.465,0389 m2) e o valor de
partida (513.464,9289 m?2) observa-se uma diferenca de (0,1100 m2) referente

a aproximacoes.

. CALCULO DA AREA REMANESCENTE:

= 513.465,0389 m-.

Subtraindo-se da area total a drea apartada obtém-se:

Poligonal (P)-(2)-(3)-(4)-(5)-(0)-(P):

ESTACA COORDENADAS TOTAIS PRODUTOS
X Y POSITIVOS NEGATIVOS
P 709,504 493,208 423989,2906
2 859,657 671,198 476.217,5350 857502,4289
3 1.277,57 807,24 693.949,5167 719715,0030
4 891,575 1.394,60 1.781.701,6771 1102982,3542
B) 790,894 1.767,09 1.575.492,3752 706076,5365
o 399,570 1.385,459 1.095.751,4682 982988,6637
P 709,504 493,208 197.071,1448 H
SOMATORIO 5.820.183,71704.793.254,2769
5.820.183,7170 - 4.793.254,2769
S = = 513.464,7200 m2.

Remanescente 2

. MEMORIAL DESCRITIVO:

Apods as conclusdes dos calculos, o Memorial Descritivo devera ser efetuado:

. Memorial Descritivo da Gleba Total;
o Memorial Descritivo da Gleba paralela ao lado 7-1;
o Memorial Descritivo da Gleba remanescente.

13.2.4. - HIPOTESE 3 - DIVIDIR A ARES EM TRES (3) AREAS IGUAIS
TRACANDO UMA PARALELA A LINHA 1-2.

Da figura 13.7 observa-se que existira um triangulo formado pelos pontos (2)-
(3)-(A) do qual se deve calcular a area e descontar da area que sera obtida para
a divisao proposta.
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. RELEMBRANDO:

Calcular primeiramente a interseccao da reta que contem os pontos 1-2 e a
reta que contem os pontos 3-4.

Da geometria analitica revisamos como obter as equacdes das retas, sua
inclinacdo e intersecado.

Para encontrar os pardmetros a e b dareta ¥y =ax+b basta considerar que a
representa a sua inclinacdo e b o valor da ordenada » da reta para o qual a

abscissa x é nula.

Como a equacdo da reta nos deixa 2 parametros a serem determinados (a e

b), podemos utilizar o método da geometria analitica, ou seja, tomamos 2
pontos (x e y) e escrevemos a equacao da reta para cada um deles. Com isso

teremos 2 equacdes e 2 pardmetros a determinar. Basta resolver o sistema para

obtermos a e b.

O importante é que os pontos escolhidos estejam bem afastados, e sobre a
reta, para evitar que pequenos erros nas suas coordenadas acarretem grandes
diferencas nos calculos dos coeficientes (figura 13.6).

Sejam os pontos escolhidos P;(X;;Y;) e P,(X5,Y>). Entado:
Y

Y2

Y1
T

0 X

FIGURA 13.6 - Uma reta passando por dois pontos P; e P,
Y=aX,+b (13.18)
Y,=aX,+b (13.19)
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Resolvendo o sistema, fazendo (13.19) - (13.18):
Y, -Y, =a(X,-X,)

_ (p-Y) _AY
(X, - X)) AX (13.20)
Substituindo (13.20) em (13.18):
Y, =%X1+b
AY
b=K—K§X1 (13.21)

. DETERMINAR AS EQUACOES DAS RETAS FORMADAS PELOS PONTOS 1-2 e
3-4:

Para os pontos: P;(293,432 ,0,000)
P,(859,657 ;671,198)
Mas: AY =Y,-Y, =671198-0,000=671198 m

AX =X, - X, =859,657 —293,432 = 566,225 m

Portanto:
671108 o 671108
Y12 = 566 905 12 566,225

v, =1185390966- x, , —347,8316421 (13.22)

x 293,432)

Analogamente, para os pontos: P;(1.277,570 ;807,240)
P,891,575 ;1.394,602)
Va4 =-1,521682923- x, , + 2751,296452 (13.23)

No ponto de intersecao V=), ,=Vs4 € X=X_,=X3, determinaremos o
ponto “A”.

Igualando (13.22) e (13.23) e resolvendo:

x=1144,825823 m
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y=1009,234547 m

. CALCULO DA AREA DO TRIANGULO S;:

Poligonal (2)-(3)-(A)-(2):

ESTACA COORDENADAS TOTAIS PRODUTOS
X Y POSITIVOS NEGATIVOS
2 859,657 671,198 857502,4289
3 1277,570 807,240 693.949,5167 924149,1975
A 1144,825823 1009,234547 1.289.367,7802 867595,5429
2 859,657 671,198 768.404,8029
SOMATORIO 2.751.722,0998(2.649.247,1693

o _[2.751.722,0098 - 2.649.247 1693 _

1

2

= 51.237,4652 m2,

O exemplo solicita que a area original seja dividida em 3 partes iguais,
tracando-se uma paralela ao lado 1-2.

Portanto, a area da primeira gleba sera:

Areacoal = 1.026.929,8578 m?2
Areagieba 1 = 342.309,9523 m2
Areas; © = 51.237,4652 m?
Areacomplementar = 291.072,4871 m2

. DETERMINACAO DO VALOR DA DISTANCIA

(D,,,) UTILIZANDO A

FORMULA (13.14)

D, =4/(1320,3885)% — 2x 291.072,4871x (cot £ (106°32'14") + cot g (59°18'23"))
MN

D,y = 1253,2804 m

. DETERMINACAO DO VALOR DA DISTANCIA (%) UTILIZANDO A FORMULA

(13.15) e CALCULO DA AREA

S

2x291.072,4871

" 1253,2804 +1320,3885

h= 226,1926 m

_(Dyy +Dy) , _ (12532804 +1320,3885)
_ . -

2

Prof. Carlos Eduardo T. Pastana

x 2261926 = 291.072,4871 m2.
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DETERMINACAO DE D, ,, UTILIZANDO A FORMULA (13.16)

226,1926
= ’ — 263,0425 m < 894,26
M en(59°1823") m m

DETERMINACAO DE D, , UTILIZANDO A FORMULA (13.16)

226,1926

=235,9528 m < 461,1319 m

N

v sen(10693214")

S1=51.237,4652 m2.

=59 18 23"
=106 32" 14

FIGURA 13.7 - Hipé6tese 3 - Primeira Gleba.
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. DETERMINACAO DAS COORDENADAS DE M.

X, = 293,432 m
Y, = 0,000 m
D_, = 263,0425 m
Az, = 340° 50’ 41"

X, =293,432+263,0425% sen(340°50'41") = 207,120 m
Y,, = 0,000+ 263,0425x cos(340°50'41") = 248,479 m

. DETERMINACAO DAS COORDENADAS DE N

X, = 1.144,8258 m
Y, = 1009,2345 m
D, , = 235,9528 m
Az, , = 326°41° 18"

X, =1144,8258 + 235,9528 x sen(326°4118") = 1.015,242 m
Y, =1009,2345 + 235,9528 x c0s(326°4118") = 1.206,419 m

. CALCULO DA AREA DA GLEBA 1 (1/3 DA AREA TOTAL)
Poligonal (1)-(2)-(3)-(N)-(M)-(1):

ESTACA COORDENADAS TOTAIS PRODUTOS
X Y POSITIVOS NEGATIVOS

1 293,4320 00000 TGN 0,0000
2 859,6570 671,1980 196.950,9715 857502,4289
3 1.277,5700 807,2400 693.949,5167|  819544,0934
N 1.015,2422 1.206,4192 1.541.284,9840 |  249873,5684
M 207,1200 248,4786 252.265,9217 72911,5631

1 293,4320 0,0000 0,0000
SOMATORIO 2.684.451,3939(1.999.831,6537

2.684.451,3939—1.999.831,6537|
S ipin = > = 342.309,8701 mz.
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Se compararmos o valor obtido para a divisao (342.309,3939 m?2) e o valor de
partida (342.309,9523 m2) observa-se uma diferenca de (0,5584 m?2) referente a
aproximacoes.

. CALCULO DA AREA DA GLEBA REMANESCENTE (2/3 DA AREA TOTAL)
Poligonal (M)-(N)-(4)-(5)-(6)-(7)-(M):

ESTACA COORDENADAS TOTAIS PRODUTOS
X Y POSITIVOS \ NEGATIVOS
M 207,1200 248,4786 252265,9217
N 1.015,2422 1.206,4192 249.873,5684 1075613,2029
4 891,5750 1.394,6020 1.415.858,7678 1102982,3542
5 790,8940 1.767,0890 1.575.492,3752 628518,2155
6 355,6800 1.342,6570 1.061.899,3654 0,0000
7 0,0000 844,7470 300.459,6130 174964,0144
M 207,1200 248,4786 0,0000
SOMATORIO 4.603.583,68973.234.343,7088
|4.603.583,6897 - 3.234.343,7088|
SGLEBA—2+GLETA—3 = 5 = 684.61 9,9905 m?2.

A gleba remanescente representa 2/3 da gleba total.

. CALCULO DA AREA DA GLEBA 2 (1/3 DA AREA TOTAL)

Repetindo-se os calculos observados para o calculo da Gleba 1, os dados
necessarios sao determinados no croqui da area apresentado na figura 13.8.

O procedimento de calculo é o seguinte:

1 - Calcula-se o valor de h para a Dy = 225,1791 m para o angulo N = 106°
32’ 147,
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Resposta: = h = 215,86 m\

2 - Determinado o valor de h calcula-se a Dy, e as coordenadas do ponto O;

|Resposta: = Dyo = 251,0318 m|

Resposta: = 0 = (124,749 ; 485,611)|

3 - Com as coordenadas do ponto O, determina-se a distancia Do.;

|Resposta: = Do, = 1.189,2375 m\

4 - Calcula-se a area parcial da GLEBA 2;

Poligonal (M)-(N)-(4)-(0)-(M):

ESTACA COORDENADAS TOTAIS PRODUTOS
X Y POSITIVOS \ NEGATIVOS
M 207,1200 248,4786 252265,9217
N 1.015,2422 1.206,4192 249.873,5684 1075613,2029
4 891,5750 1.394,6020 1.415.858,7678 173975,3365
0 124,7491 485,6115 432.959,0329 100579,8536
M 207,1200 248,4786 30.997,4763
SOMATORIO 2.129.688,8454| 1.602.434,3148
2.129.688,8454 —1.602.434,3148
S i rma s pirci = - = 263.627,2653 m2.

Com o valor da area parcial da GLEBA 2, determina-se a area complementar:

Areagieba 2 = 342.309,9523 mz2
Areas; ©) = 263.627,2653 m?2
AreaComplementar = 78.682,6870 m2
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=59 18 23”
=106 32" 14"

GLEBA 1

[e}
oW T
ScleeA-1=342.309,8701 m2.

Cdlculo parcial da drea da GLEBA-2
considerada para a distncia N-4. = 225,1791 m

SGLEBA—Q—PARCIAL= 263.627,2653 m2.

FIGURA 13.8 - Hipdtese 3 - Segunda Gleba - Parcial.
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5 -

Repetem-se os calculos para determinar a area complementar apods

mudanca do angulo no ponto “4”.

6 - Repetem-se os calculos para determinar a area complementar, perfazendo
o valor inicialmente preconizado.

Dados obtidos da (figura 13.8):

D

0-4

0

Do

S

Complementar

g (Dpo +Doa) , _ (1195,7984+1189,2375)

=1.189,2375 m
=59°18" 23"

= 124° 43" 257
= 78.682,6870 m2.

DETERMINACAO DO VALOR DA DISTANCIA (D,,,) UTILIZANDO A FORMULA
(13.14)
D,, =+/(1189,2375)% - 2x 78.682,6870x (cot g (1244325") + cot g (59°18'23"))

Dpy=1.195,7984 m

DETERMINACAO DO VALOR DA DISTANCIA (%) UTILIZANDO A FORMULA
(13.15) e CALCULO DA AREA

_ 2x78.682,6870
1189,2375+1195,7984

h= 65,9803 m

5 x65,9803= 78.682,6870 m2.

DETERMINACAO DE D,,_, UTILIZANDO A FORMULA (13.16)
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659803
o sen(59918'23")

= 76,7294 m < 380,1857 m

. DETERMINACAO DE D, ,UTILIZANDO A FORMULA (13.16)

65,9803

= 80,2769 m < 385,85 m

-0~ sen(124°43'25")

A o
O =59 18 23"

N o
4 =124 43" 25"

oW v
Sclesa1=342.309,8701 m2.
Perimetro (1)-(2)-(3)-(N)-(M)-(1)

SGLEBA-2-COMPLEMENTAR = 78.682,6870 M2,
Perimetro (P)-(Q)-(5)-(6)-(7)-(P)

Cdlculo parcial da drea da GLEBA-2
considerada para a distncia N-4. = 225,1791 m
ScLEBA-2-PARCIAL=263.627,2653 m2.

Perimetro (M)-(N)-(4)-(O)-(M)
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FIGURA 13.9 - Hipétese 3 - Segunda Gleba - Area Complementar.

DETERMINACAO DAS COORDENADAS DE P.

Xl = 293,432 m AZ]_,7 — 3400 501 4-| »
Y, = 0,000 m

D, = 590,8037 m

Xp =293,432 +590,8037 x sen(340°50'41") = 99,572 m

Y, = 0,000 + 590,8037 x cos(340°50'41") = 558,093 m

. DETERMINACAO DAS COORDENADAS DE Q

X, = 1.144,8258 m Az, 5= 344° 52’ 29”
Y, = 1009,2345 m

D, ,= 80,2769 m

X, =1144,8258 + 80,2769 x 5en(344°52'29") = 1.123,879 m

Y, =1009,2345 + 80,2769 x cos(344°5229") =  1.086,730 m

CALCULO DA AREA DA GLEBA 2 (1/3 DA AREA TOTAL)

Poligonal (M)-(N)-(4)-(Q)-(P)-(M):

ESTACA COORDENADAS TOTAIS PRODUTOS
X Y POSITIVOS NEGATIVOS

M 207,1200 248,4786 252265,9217
N 1.015,2422 1.206,4192 249.873,5684 1075613,2029
4 891,5750 1.394,6020 1.415.858,7678 1214179,9878
Q 870,6283 1.472,0979 1.312.485,6996 146579,6282
P 99,5719 558,0925 485.891,1681 115592,1376
M 207,1200 248,4786 24.741,4902

SOMATORIO 3.488.850,6940| 2.804.230,8782

Prof. Carlos Eduardo T. Pastana
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3.488.850,6940 — 2.804.230,8782 342.309.9079 m?

S =
GLEBA-2
2

Diferenca de 0,0444 m2 em relacdo ao valor de partida (erro de aproximacao).

. CALCULO DA AREA DA GLEBA 3 (1/3 DA AREA TOTAL)
Poligonal (P)-(Q)-(5)-(6)-(7)-(P):

ESTACA COORDENADAS TOTAIS PRODUTOS
X Y POSITIVOS \ NEGATIVOS

p 99,5719 558,0925 485891,1681
Q 870,6283 1.472,0979 146.579,6282 1164273,4093
5 790,8940 1.767,0890 1.538.477,7166 628518,2155
6 355,6800 1.342,6570 1.061.899,3654 0,0000
7 0,0000 844,7470 300.459,6130 84113,0878
p 99,5719 558,0925 0,0000 _

SOMATORIO 3.047.416,3231| 2.362.795,8807

[3.047.416,3231 - 2.362.795,8807
Seresa-s = = 342.310,2212 m2,
2

Diferenca de 0,2689 m2 em relacdao ao valor de partida (erro de aproximacao).

. RESUMO

Apbs o calculo de cada GLEBA, apresenta-se um resumo (tabela 13.2) e um
croqui representado pela figura 13.10.

AREA
GLEBA . -
(m2) Hectares Alg. Paulista
1 342.309,8701 34,2310 14,1450
2 342.309,9079 34,2310 14,1450
3 342.310,2212 34,2310 14,1451
SOMA 1.026.929,9992 102,6930 42,4351

TABELA 13.2 - Quadro Resumo de Areas
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Ve

AREA = 102,6930 hectares.

FIGURA 13.10 - Hipdtese 3 - Croqui.
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CAPITULO 14
LOCACOES DE OBRAS

14 - LOCACOES DE OBRAS

14.1 - GENERALIDADES

Segundo (CORREA, I. C. S) levantamentos para locacao de obras podem ser de
maior ou menor complexidade, dependendo da forma do terreno, da
importancia da estrutura a ser locada e da amplitude da obra. Entretanto,
quatro tipos de trabalhos topograficos se fazem necessarios para a locacdo de
obras:

1) Levantamento preliminar, o qual consiste em um levantamento
topografico da superficie que incluira a estrutura a ser construida;

2) Levantamento para o projeto o qual consiste na obtencao de dados de
detalhamento para a confeccao do projeto da obra;

3) Levantamento de controle, o qual consiste em obtencao e confirmacao
de dados que permitam a locacdo da obra com grande precisao;

4) Locacdo da obra, a qual consiste na determinacdao dos pontos, em
campo, que permitirdo o inicio da construcdo da obra.

Consiste na operacdo inversa do levantamento. No levantamento, também
chamado de medicdo, o profissional vai ao terreno obter medidas de angulos e
distancias para, no escritério, calcular e desenhar. Na locacao, também
chamada de marcacao, os dados foram previamente elaborados no escritério
através de um projeto. O projeto da obra, no entanto, devera ser implantado no
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terreno. Para isso, o profissional, munido dos dados do projeto, ira loca-los no
terreno.

Basicamente a locacdo pode ser efetuada usando-se os dois sistemas:

1) Sistema de coordenadas retangulares (cartesianas): melhores para locar
alinhamentos.

2) Sistema de coordenadas polares (direcdao e distancia): para locar pontos

Um bom levantamento prévio do terreno é de fundamental importancia, pois
fornece informacdes necessarias e indispensaveis para o desenvolvimento de
um bom projeto executivo ou estrutural.

O engenheiro responsavel pela obra tem o dever de locar sua obra ou contratar
um profissional habilitado para tal procedimento. A verificacdo se o construtor,
mestre de obra ou encarregado tem realmente condicoes de efetuar
parcialmente ou total controle na obra e efetuar uma fiscalizacao durante todas
as etapas de execucdo. E sabido que toda a responsabilidade sobre eventuais
falhas recaira sobre o engenheiro ou arquiteto responsavel pela obra.

Na grande maioria dos casos, negligenciar esta etapa acarretara fatalmente
grandes despesas no futuro.

14.2 - LOCACAO DE RESIDENCIAS E SOBRADOS

O processo de locacao de uma residéncia é praticamente semelhante ao de um
prédio com varios andares. Difere apenas no controle da verticalidade e
transferéncia dos alinhamentos para os andares superiores e que estudaremos
no desenvolvimento do nosso curso.

Para as locacoes dos pilares, blocos, sapatas isoladas ou corridas, estacas ou
tubuldes, vigas baldrames e as paredes devemos preparar a planta de
arquitetura e estrutura. Como os alinhamentos sdao a base do projeto, os usos
das coordenadas retangulares é mais favoravel.

Os engenheiros calculistas normalmente entregam ao engenheiro de obra os
calculos estruturais constando de dimensdes das vigas, pilares e demais
elementos estruturais. Devemos exigir, quando da contratacao destes
profissionais, os seguintes elementos, para facilitar os trabalhos na obra:
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e Planta de locacdo do gabarito, no sistema de coordenadas
retangulares;

e Planta de amarracdo dos eixos aos demais elementos estruturais
(estacas, tubuldes, blocos, pilares e vigas baldrames);

e Cotas de arrasamentos das sapatas, estacas ou tubuldes.

14.2.1. - PROCEDIMENTO

Para um bom controle de locacdo de uma residéncia ou prédio devemos seguir
0s seguintes passos:
e De posse da planta com os eixos, loca-se a posicdo do gabarito que
deve contornar a area de construgao, observando-se uma folga entre as
paredes e o sarrafo de 1,30 a 1,50 metros para que os pontaletes (de
caibros ou eucaliptos) possam ser utilizados como futuras "passarelas”
dos andaimes (Figura 14.1a e 14.1b).
e Locam-se, aleatoriamente, dois eixos no sentido longitudinal e dois
no sentido transversal, amarrando-os as divisas do terreno, e
observando a perfeita ortogonalidade dos mesmos (Figura 14.2). Apos
tal locagao, esticam-se as linhas e verifica-se a medida das duas
diagonais do retangulo. Se estas diagonais tiverem o mesmo valor
significa que construimos ou demarcamos realmente um quadrilatero.
e Caso ocorra diferenca devemos verificar e corrigir eventuais erros.
Somente apds a total correcdo é que deveremos continuar a locacdo da
obra.

Pontaletes para
Sy . sustentacao da
L tabeira

Figura 14.1a - Implantacdo de um gabarito.
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Pontaletes de eucaliptos

—l

A

8,50

12,00
12,00

Area a ser construida

:e_ ___ 2 __ _° ___ _ & ___ ___
15,00 r

2,00 1,50

S
3

| 8,50 P
| 8_ Tabua corrida I

_ - L _L ___ Gabarito _J
5 5 11’301_ L2

5,00 o

Frente do lote = 12,00 m

RN (Referéncia de Nivel)

!; Meio fio

Figura 14.1b - Implantacdo de um gabarito.
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T Medida aleatéria (X)
| 1 3
| I
Mt 1-
4 4|
e | L
s |
g I
g | |'
.
Posicéo 2 do teodolito:
| obter linha 2-2 ortogonal r
alinha 1-1 I
| Area a ser construida r
el | 1 3 | E
o _ 4 _____Gabarito _ -J o
o| o | - L L. o
i @
‘S ! Medida aleatoria ) 'S
Frente do lote = 12,00 m

Meio fio

Posicdo 1 do teodolito:
obter esquadro com

RN (Referéncia de Nivel) o meio fio
io fio.

Figura 14.2 - Esquadro
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e Concluida a verificacdo da ortogonalidade dos eixos aleatérios é que
iniciaremos a locagao dos diversos eixos fornecidos pelo projetista
estrutural. Apos a demarcacao desses eixos, amarram-se a eles as
respectivas estacas ou tubuldes, pilares, blocos, vigas baldrames e
paredes. A amarracdo deve ser efetuada sempre pelos eixos. A fixacao
dos eixos e feito por intermédio de cravacao de pregos nas quatro faces
do gabarito, como mostra a figura 14.3. Por exemplo, a estaca X tem
seu local fixado pela intersecao de duas linhas esticadas: uma do prego
“Ax” ao prego “Ax” e outra do prego “Ay” ao “Ay”. Depois de terminada a
cravacao de todos os pregos necessarios, iremos esticando linhas 2 a2 e
as intersecdes estardo nos mesmo prumos do local escolhido pelo
projeto para a cravagao das estacas ou tubuldes. Porém, como o
cruzamento das linhas podera estar muito acima da superficie do solo,
por intermédio de um prumo levamos a vertical até o chdo e nele
cravamos pequenas estacas de madeira (piquetes) que deverao ser
pintados com cores berrantes para a sua facil identificacao posterior.

PREGO Ax
[ ] [ ] ] [ ) L ]
L | p
L | |
Estaca“A”
o PREGO Ay ! PREGO Ay
A
l
L | ;
PREGO Ax
] T [ ] L] [ ] [ ] L

Retangulo formado por sarrafo corrido
em todo o contorno daobra.

Figura 14.3 - Inicio da marcacao
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e Locacao dos diversos eixos fornecidos pelo projetista estrutural (folha

14.4).
[ | |

©60 0 o0

208 @
278 @
34% @
46% @

©
650 @

8

g 4 249 949 3 4
@ ZERO
g
@ZOS

@ 410

@ 5775

@ 645

RUA JOAO BERTOLOTTI

@ 965

PASSEIO

@]_160

T)1520

@ 1575

® 17,80

@2045

[
5«

100 §065¢ 131 84 .12
DIVISA
PASSEIO
RN=100,00
[ [ [
RUA ELAINE DOS SANTOS  [Ferso E [ Ousenceo
imgﬂ.Je'!‘ﬁ CARLOS ED“:f,EO mooco;::mnu

=
NOME DO PROPRIETARIO

=

| "Resiéncia

LOCAGAO DOS EIXOS AUXILIARES
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Figura 14.4 - Locacdo dos Eixos Auxiliares - Construcdo Assobradada
(Trabalho Profissional apresentado pela empresa Projeta Engenharia)

e ApOs as locacdes dos eixos, loca-se os elementos de fundagdes
(figura 14.5, 14.5a e 14.5b) (estacas, tubuldes, sapatas, etc.).
Apresenta-se um exemplo com locacao de estacas do tipo “Strauss” ou
tipo Soquetdo. Observar que cada estaca apresenta a indicacao da Cota

de Arrasamento.

E6
stf
1, CA=96,30

VER DETALHE 1

P19
i 15tf
It @ CA=96,20
CA=96,30 []
V4D | .
315 P25 @ e
B 20 )
CA=96,20 P23
7t
0§ CA=96,20
P27 P28 P29 4
4 3tf 7t 4if
P26 CA=96,20 CA=9620 | CA=96,20 PaL
1
EALos 20 4 & . E} CA=09.42
(8) e = o R o4& [
141 141 126 ? 1259 1491 195

@@@é@' ® @

Figura 14.5 - Locacdes de Estacas

n Lo
> P14 =Numero do Pilar 5
ot D 10tf = Carga por estaca . Ej
5 CA=96,20 = Cota de arrasamento da estaca N
% N
22 43
BLOCO 3 ESTACAS BLOCO 2 ESTACAS

Figura 14.5a - Detalhe 1
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Figura 14.5b - Transferéncia do ponto para o terreno.

e Deve-se ainda, transferir a cota do RN para o gabarito. Com esta cota
do gabarito podemos marcar todas as cotas de arrasamento das estacas
(Figura 14.6a e 14.6b).

Prego de inicio Prego que marca
Calcada Recuo aEstaca“A” noeixo “Y".
Cotado
gabarito
H 6 H H Cotado respaldo

: » T T — - do alicerce
Tébua| [horizontal

RN = Cota de Referéncia

Terreno natural
Figura 14.6.a - Transferéncia da Referéncia de Nivel (RN)

'?:_'. ol T3 kY
Figura 14.6.b - Transferéncia da Referéncia de Nivel (RN)
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e Identificar as estacas ou tubulées em funcdo da cota de arrasamento.
Preparar para o mestre, encarregado, construtor ou operador de
maquina do estaqueamento uma gal/ga para cada valor de arrasamento
(Figura 14.7). Esta galga deve ter como referéncia a cota da parte
superior do gabarito.

_Prego que marca
a Estaca “E1”

Cota do
gabarito =2,50 m
El (E2
I ] <
Cota do respaldo 3
Cota do respaldo do alicerce=1,30 m )
do alicerce =150 m A - A
5 Pl p2 E =
o d
© g
— sV
Terreno natural Cota do respaldo g “\
e (0 alicerce = 0,90 m
Viga Baldrame Bloco “B2"
P B2 |
Viga Baldrame
pem—— a I El -
E2
12,0 f L

CA=50cm CA=90cm

=

Figura 14.7 - Determinacdo da cota de arrasamento das estacas.

e ApOs a conclusao das locagdes dos eixos, cabera ao mestre de obra
ou construtor a colocacao de pregos laterais que marquem a largura
necessaria para abertura da vala, das vigas baldrames e paredes. A
Figura 14.8 mostra um conjunto de pregos que 2 a 2 marcam com 12
cm a largura da parede (s6 tijolo, sem revestimento), com 20 cm a
largura da viga baldrame (dado em funcao do projeto estrutural,
normalmente coincidem com a largura da parede) e com 40 cm a largura
da vala. Este ultimo par de pregos pode ser dispensado, sendo que os
pedreiros abrem a vala um pouco maior do que a largura do alicerce. E
importante também o controle da profundidade da vala, controlada
através de uma ga/ga.
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Cota do PREGO MAOR
MARCA O EIXO

gabarito=2,50 m DA ESTACA “E1” Gabarito
__________ e .——
<
O]
-
<
O]
| ! 20cm | !
I —
| ! ! 1
n 40.cm 4 .
i T Ivenaria de
Cota do respaldo Embasamento
do alicerce = 1,30 m c
o
©
T tural -
erreno natur .
Viga Baldrame
. T

Figura 14.8 - Marcacao das vigas baldrames.

14.3 - LOCACAOQ DE PREDIOS

O processo de locacdo de um edificio nao significa apenas sua locacao no
plano. E necessario observar as diversas cotas de apoio e de arrasamento para
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sapatas, blocos, tubuldes ou estacas. Nao observar tal arrasamento fatalmente
acarretara grandes prejuizos, um gasto adicional desnecessario e grandes
dificuldades de execucao.

O que diferencia a locacao de um prédio com varios andares € o controle da
sua verticalidade.

Para tanto, entraremos diretamente no assunto, mostrando como o engenheiro
ou arquiteto de obra deve proceder para conseguir um bom resultado.

14.3.1. - PROCEDIMENTO

A figura 14.9 ilustra os cuidados que se deve ter quando da construcao de um
prédio com varios subsolos onde sera necessaria a construcdo de escoramentos
provisorios. No exemplo sera considerado um projeto com 4 subsolos com o
seguinte quadro de cotas

COTAS DE IMPLANTACAO
TERREO = 99,95
1°. SUB-SOLO = 95,90
2°. SUB-SOLO = 92,70
3°. SUB-SOLO = 89,50
4°. SUB-SOLO = 86,30

Cuidados:

1) A locacao da obra devera ser feita pela planta do projetista estrutural.

2) Verificar a compatibilidade da cota do RN de arquitetura e o adotado
pela estrutura. Qualquer divergéncia contatar os referidos profissionais.

3) A solucdao de escoramento provisdrio utilizando tirantes dentro de
propriedades vizinhas ou vias publicas esta condicionada a respectiva
autorizacdo. Caso contrario a decisao de executar esta solucao é de
responsabilidade exclusiva da construtora / proprietaria.
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4) Caso a perfuracao de qualquer tirante atinja algum obstaculo, parar
imediatamente e procurar a solucao.

5) Caso ndo haja certeza de que no prazo de 2 anos os tirantes possam
ser desativados, os mesmos deverdao ter protecao dupla anti-corrosiva
nos moldes de tirantes permanentes.

GABARITOS

i W i
o TENTVR)
+ [ )

e

Figura 14.9 - Cuidados para locacdo de um prédio.
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6) Projeto do gabarito, conforme figura 14.10.
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Figura 14.10 - Projeto de um gabarito.

e Depois de concluida a marcacao dos eixos dos pilares, estacas ou
tubulées devemos escolher dois eixos em cada sentido, ortogonais, nao
coincidentes com os eixos dos pilares e denominados: eixos de
amarragdo e controle. Estes alinhamentos devem ser bem materializados
no pavimento térreo, pois serdo necessarios para utilizacées durante a
execucao das lajes dos prédios.

e Antes das concretagens das lajes coloca-se uma armacdao de acgo
(diametro 10 mm) para posterior transferéncia vertical dos eixos de
amarragdo (Figura 14.11)

e ApOs a conclusao da concretagem, devemos primeiramente transferir
os eixos de amarracdo e controle para posteriormente locarmos os
pilares na posicao correta.
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o Eventuais diferencas devem ser corrigidas em cada locagdao. Jamais
locar o pilar que segue em fungdo do que chega.
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Figura 14.11 - Locacao de prédios.

14.4 - LOCACAO DE TUNEOS

Segundo (CORREA, I. C. S), nos levantamentos topograficos para a locacdao de
tuneis, os trabalhos a serem efetuados consistem na determinacdo e
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materializacao da direcao do eixo nas duas frentes de servico, bem como a
determinacdo do desnivel entre os dois extremos.

Dois sistemas podem ser utilizados para a locacao dos eixos de tuneis:
. Por poligonacao;

. Por triangulacao.

14.4.1. - LOCACAO DE TUNEOS POR POLIGONAL

O sistema de locacdo de um eixo de tunel por poligonal pode ser aplicado em

areas de pouco relevo.

Este processo consiste em se efetuar um reconhecimento da area e a locacao
inicial das estacOes correspondentes aos dois extremos do tunel, que deverao
estar amarradas a Referéncias de Nivel (RN) e suas coordenadas estabelecidas
(Figura 14.12)

Poligonal de Superficie

Eixo do Tanel

Figura 14.12 - Locagdo do eixo de um tinel por poligonal.

Conhecidas as coordenadas dos dois extremos do eixo a ser locado,
determina-se o Azimute do alinhamento e a partir deste traca-se a poligonal
em campo e vai-se estaqueando o alinhamento em intervalos regulares
preestabelecidos. O comprimento dos intervalos de estagueamento dependera
do comprimento do eixo do tunel e da morfologia do terreno.

No nosso curso nao sera efetuado qualquer tipo de estudo a respeito.
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14.4.2. - LOCACAO DE TUNEOS POR TRIANGULACAO

No caso de abertura de tuneis em regides acidentadas, o método de locacao
mais aconselhado é o da triangulacdo (Figura 14.13).

ApOs o reconhecimento da area e a demarcacao dos pontos extremos do eixo a
ser locado, determina-se a localizacdo das estacdes que servirao de apoio a
triangulacao. Sempre que possivel, a rede de triangulacdao a ser levantada
devera estar amarrada a RN conhecidas.

Caso contrario, necessita-se medir uma base inicial e uma base de cheque final
para que se possa determinar o azimute do eixo e seu respectivo comprimento,
com o auxilio dos angulos internos da triangulacao.

i)

=

4
\ - -

i L

-

- £y
————— e — T
-

-

——

ad

o
=

T
| i,
| "'i ...' - ] \.1 &
- - i &
In' - i iy i ] .n.
i - - Y 1.
g--=-"" g " & L
2 s 5 '\-xu
- 1! ." —
™ T -
W ™
s ! o CiE .u;___?___'_' R
w &1 ||_J-_=_-'__—'_ __,__:-'i
Bl et
g™ ’
n S
i
3
b
“1{’}

Figura 14.13 - Locacdo de eixo de tunel por triangulacao.

14.5 - LOCACAO DE EIXOS DE PONTES

A locacdo de eixos de pontes é efetuada através do processo da triangulacao
que pode ser controlado a partir de uma ou duas bases.
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Quando o vao da ponte for de pequena amplitude, de 200 a 300 metros, a
locacdo do eixo pode ser efetuada medindo-se uma base, em uma das margens
do rio, com erro relativo menor que 1:20.000. (Figura 14.14).

Figura 14.14 - Locacao do eixo de uma ponte
Com base préxima a margem Com base distante da margem

Quando as condicOes do terreno permitirem a medida de duas bases, uma em
cada margem, podemos utilizar o esquema apresentado na figura 14.15.

Figura 14.15 - Locacdo de eixo de ponte com duas bases

As vezes é recomendada a utilizacdo de uma triangulacdo com ponto de apoio
interno, como mostrado na figura 14.16. Neste caso, o ponto interno esta
localizado sobre uma ilha.
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Figura 14.16 - Locacdo de eixo de ponte com ponto central de apoio

Topografia
Prof. Carlos Eduardo T. Pastana 247



BIBLIOGRAFIA:

1 - Borges, Alberto de Campos,

1921 -

Topografia, Sao Paulo, Edgard
Bliicher, 1.977

Volume 1

2 - Doménech, Francisco Valdés,
Topografia, Lisboa, Ediciones Ceac,
S.A. - 1.981

3 - Escola de Engenharia de Lins,
Apostila de Topografia 1 -
Planimetria.

4 - CESP - Companhia Energética

de Sao Paulo.
Curso de Topografia.

5 - Revista técnica “A MIRA” -

varios niumeros.
Editora e Livraria Luana

6 - Segantine, Paulo C. L. - 1998.
Notas de Aula de Topografia - USP -
EESC - Departamento de Transportes

7 - Jelinek, Andréa Ritter
Apostila de Topografia

8- Pestana, Antonio

Elementos de Topografia — Inst. Sup. de
Eng. do Porto - Versao 1.20 — Julho de 2006

9- Corréa, Iran C. S.

Topografia aplicada a Engenharia Civil
(92 Edigéo Revisada e Ampliada )

U.F.R.G.S - Instituto de Geociéncias —
Departamento de Geodésia

10 - Cordini, Jucilei
Apostila de Topografia

11 - Brandalize, Maria C. B.
Topografia— PUC/PR

12 - Neto, Ozério Floréncia de C.

Apostila de Topografia Basica

13 - Beitelli, R e Weschenfelder, J.

Topografia Aplicada a Agronomia -
U.F.R.G.S - Inst. de Geociéncias — Dep. de
Geodésia

Topografia
Prof. Carlos Eduardo T. Pastana 248



