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Parte I

Planimetria



Capitulo 1
Introducdo a Topografia

1. Histéria da Topografia

O homem passou por diversos processos evolutivos de
sobrevivéncia durante a histéria, desde suas formas primdrias até as
configuracdes atuais de sociedade. Os primeiros povos da pré-histdria
eram os ndmades que ndo possuiam residéncia fixa e sobreviviam da
caca, pesca e extracdo vegetal. Com o passar do tempo, houve a
necessidade do ser humano mudar os habitos de sobrevivéncia, pois os
alimentos, que até entdo somente explorava, estavam ficando escassos,
passando a ter sua residéncia fixa e tornando-se uma espécie sedentdria.
Aprendeu a cultivar seu préprio alimento e criar animais, surgindo entao,
a agricultura e pecudria, consequentemente, formando sociedades mais
complexas, como vilas e cidades.

Apbs a criagdo de uma sociedade mais organizada, o ser humano
necessitou especializar-se e demarcar seus dominios para uso em suas
atividades agricolas e moradias. A partir dai, o homem passou a usar a
Topografia, sem mesmo saber que a havia descoberto. Para as atividades
de demarcagdes de terras para plantios e construcdo de residéncias eram
necessarios alguns instrumentos que auxiliassem nesse trabalho, dai o
surgimento dos primeiros instrumentos topograficos, embora que
rudimentares.

Os primeiros povos a criarem e utilizarem os instrumentos
topograficos foram os egipcios e mesopotamicos, depois chineses,
hebreus, gregos e romanos. Ndo se sabe exatamente o ano em que
comegou, mas acredita-se que a Topografia ja era usada antes de 3200
a.c. tendo sido empregada no antigo império egipcio.
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Os instrumentos, nessa época, eram bastantes rudimentares e
tinham baixa exatidao e precisao em se comparando com os instrumentos
atuais, porém considerando-se sua época esses povos chegavam a
resultados espantosos. Os egipcios, como exemplo, ao fazerem a
construcdo da piramide de Quéops, que durou 30 anos para ser erguida,
a construiram com as medidas de 230,25 m, 230,45 m, 230,39 m e 230,35
m, respectivamente, paras as suas bases norte, sul, leste e oeste. Eles
erraram apenas 20 centimetros entres as bases (Figura 1).

Figura 1 — Medic¢des das bases da piramide de Quéops e sua orientacao.

230,45 m SE
SUL

Em se tratando de angulos, o erro correspondente aos 4 angulos da
base da pirdmide é de apenas 6°35°’. Outra consideracdo importante é
que as quatro arestas da pirdmide de Quéops apontam para 0s pontos
colaterais NE, SE, SO, e NO, incluindo também as outras piramides de
Gizé.

Com o passar das geracdes e do tempo, os instrumentos e métodos
evoluiram tecnicamente e eletronicamente, tornando as interfaces e seus
manejos mais amigdveis, dispondo de mais recursos para o operador,
controlando mais o erro e, consequentemente, dando resultados com
maiores exatiddes e precisdes.
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2. Definicoes e divisoes

A palavra Topografia é originada do idioma grego Topos
Graphen. Apds a traducdo para a lingua portuguesa tém-se Topos
significando lugar ou regido e Graphen equivalente a descri¢@o, ou seja,
descricdo de um lugar.

Atualmente existem diversas definicdes sobre o significado da
Topografia. Véras Junior (2003) define como a ciéncia que tem por
objetivo conhecer, descrever e representar graficamente sobre uma
superficie plana, partes da superficie terrestre, desconsiderando a
curvatura do planeta Terra. Doubek (1989) afirma que a Topografia tem
por objetivo o estudo dos instrumentos e métodos utilizados para obter a
representacdo grifica de uma por¢do do terreno sobre uma superficie
plana. Espartel (1987) por sua vez diz que a Topografia tem por
finalidade determinar o contorno, dimensdo e posi¢do relativa de uma
porcdo limitada da superficie terrestre, sem levar em conta a curvatura
resultante da esfericidade terrestre.

Analisando essas defini¢des, podemos entender que a Topografia
¢ uma ciéncia que estuda, projeta, representa, mensura € executa uma
parte limitada da superficie terrestre ndo levando em conta a curvatura da
Terra, até onde o erro de esfericidade poderd ser desprezivel, e
considerando os perimetros, dimensdes, localizagao geografica e posicao
(orientacdo) e objetos de interesse que estejam dentro desta porcao.

A Geodésia, ciéncia que estuda a Terra como um todo ou
parcialmente, é dividida em trés ramos: Geodésia Fisica, Geodésia
Geométrica e Geodésia por satélites. A Topografia é um ramo da
Geodésia Geométrica, sendo que essas duas ciéncias estudam, em muitas
vezes, os mesmos métodos, utilizando os mesmos instrumentos para
determinar por¢des da superficie terrestre. Entretanto, a Topografia
estuda apenas uma porcdo limitada da superficie terrestre, enquanto que
a Geodésia admite uma maior dimensao estudando por¢cdes maiores que
a limitada para a Topografia, ou seja, até mesmo a toda a Terra.

E importante salientar que, quando deixamos de desconsiderar a
curvatura da Terra, ndo trabalhamos mais com os planos topograficos
(dimensdes planimétricas, altimétricas, posicdo, orientagcdo e
coordenadas locais), significando que ndo estamos mais trabalhando com
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a Topografia. O uso de GNSS (GPS, GLONASS, etc) e DATUNS
geodésicos evidenciam a utilizacdo da Geodésia, confundida por muitos
autores.

O limite geométrico da por¢do que delimita a Topografia com a
Geodésia varia de autor para autor, em funcdo do erro admissivel e se é
economicamente viavel para a Topografia. Entdo, se € possivel utilizar o
plano topografico sem gerar erros considerdveis estamos usando a
Topografia, onde essa por¢do é limitada por um plano de raio com 20 km.

A Topografia € dividida em dois ramos: Topologia e Topometria.
A Topologia € definida por Véras Junior (2003) como a parte da
Topografia que se preocupa com as formas exteriores da superficie da
Terra e as leis que regem o seu modelado. J4 a Topometria € um ramo da
Topografia que tem como objetivo as medicdes de elementos
caracteristicos de uma determinada area. Esse ramo divide-se em:
Planimetria, Altimetria e Planialtimetria (Figura 2).

Figura 2 — Divisdo e subdivisdes da Topografia.

Altimetria
Topologia Planialtimetria

A Planimetria é a parte da Topografia que estuda o terreno
levando em consideracdo somente dimensdes e coordenadas
planimétricas. Nesse caso ndo se tem ideia do relevo do terreno em
questdo, estudando-se apenas suas distincias e angulos horizontais,
localizacdo geografica e posi¢do (orientago).

A Altimetria € a parte da Topografia que estuda o terreno levando
em consideracdo somente dimensdes e coordenadas altimétricas. Nesse
caso se tem ideia do relevo do terreno em questdo, estudando-se apenas
suas distancias e angulos verticais.

A Planialtimetria é a parte da Topografia que estuda o terreno
levando em consideragdo as dimensdes e coordenadas planimétricas e
altimétricas. Nesse caso se tem ideia do relevo do terreno em questio,
estudando-se suas distancias horizontais e verticais, angulos horizontais
e verticais, localizacdo geogrifica e posicdo (orientacdo). A Figura 3
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abaixo demonstra uma piramide sendo representada planimetricamente,
altimetricamente e planialtimetricamente.

Figura 3 — Pirdmide no espagco (A) sendo representada planimétrica (B),
altimétrica (C) e planialtimétricamente (D).
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3. Erro de esfericidade

Os trabalhos topogréficos como levantamentos e locagdes sdo
realizados sobre a superficie curva da Terra, porém os dados coletados
sao projetados sobre uma superficie plana, o plano topogréfico. Por causa
disso, ocorre um erro chamado de erro de esfericidade (Figura 4).

Figura 4 — Representacdo da distancia horizontal (plano topogrifico) e da distancia
curva (superficie da Terra).

i3

a5 =
!A Plano topografico

Superficie da Terra

Na Topografia, o profissional, deve avaliar, qual deve ser o limite
da area a ser trabalhada para avaliar a desconsideragdo do erro, pois
quanto mais distante da origem do plano topografico, maior serd esse
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erro. Abaixo segue a tabela 1 com os valores das coordenadas
geogréficas, distdncia na superficie terrestre, também chamada de
distancia curva (DC), distancia horizontal no plano topografico (DH) e o

Tabela 1 — Distincia da curvatura da Terra, distAncia horizontal e erro de esfericidade
para 1° e 1’ das coordenadas geograficas.

Coordenadas Distancia na Distancia Erro =DC - DH
Geogréficas curvatura (DC) horizontal (DH)

1° 111.188,763 m 111.177,473 m 11,29 m

I’ 1.852,958 m 1.852,957 m 0,02178 mm

erro correspondente a diferenga entre DC e DH (Tabela 1). Porém, é
sabido, que o fator econdmico pesa na hora da escolha em utilizar a
Topografia ou Geodésia, entdo deve ser algo a se considerar.

4. Principais trabalhos e areas que explora

O objetivo principal da Topografia é a representacio
planialtimétrica de uma determinada superficie terrestre, em escala
adequada, seguindo as normas locais, regionais ou nacionais. Os
principais trabalhos da Topografia s@o o levantamento topogréfico e a
locagdo topogréfica.

O levantamento topografico, de uma forma geral, consiste em
recolher todos os dados e caracteristicas importantes que ha no terreno
numa determinada &drea, para posterior representacdo fiel através de
desenho em papel ou ambiente grafico, em escala adequada e com
orientacdo, todos detalhes naturais e artificiais que foram levantados
(Figura 5).
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Figura 5- Representacdo do levantamento topografico de dois iméveis.
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A locagdo topografica € o processo inverso ao levantamento
topografico. Também se divide em planimétrica, altimétrica e
planialtimétrica. Antes de toda locacdo topografica deve ser realizado um
levantamento topografico. Apés o levantamento topografico, o topégrafo
ou engenheiro ird ao escritério realizar o projeto, criando as mudancas
futuras necessdrias no terreno, para a implantagdo de obras na drea. E
importante salientar que todos os dados e valores caracteristicos
importantes do projeto deverdo ser implantados fielmente no terreno de
acordo com a escala utilizada. A locag@o topogréfica é mais cara e
trabalhosa em relacdo ao levantamento topografico (Figura 6).

NN

Figura 6- Representacdo da planta de dois imdveis levantados anteriormente,
alterados e depois locado de acordo com seu projeto.

LOCAGAO

ALTERACAO a ¢ T

DO PROJETO |:| i ;f\
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Como exemplo, temos na Figura 6 uma planta com dois iméveis
levantados anteriormente (Figura 5). A partir do projeto ocorreu a

L1
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locacdo topogrifica do papel para o campo, sendo implementadas no
terreno as dimensdes de uma casa. Poderiam também derrubar ou inserir
novas casas, postes, piscinas, ou seja, uma infinidade de coisas que
poderiam ser alteradas no papel e executadas no terreno.

Ap6s a realizagdo do trabalho de levantamento topografico e/ou
locacdo topografica deve-se anexar ao projeto/trabalho o memorial
descritivo. Memorial descritivo € um documento anexo ao trabalho que
informa todas as caracteristicas de uma propriedade ou &area. Esse
memorial indica os principais marcos, coordenadas, estradas principais
que limitam a propriedade, etc. E utilizado para descrever, em forma de
texto, a poligonal que limita a propriedade de uma maneira que se
entenda e compreenda suas caracteristicas e o que foi realizado, sem a
necessidade de se verificar graficamente ou em tabelas.

A Topografia pode ser utilizada em diversas &dreas, como
exemplo, desde a Agronomia, Cartografia, Engenharia Agricola,
Engenharia de Agrimensura, Engenharia Ambiental, Engenharia Civil,
Engenharia Florestal, Engenharia Mecanica, Zootecnia, Engenharia de
Pesca e até mesmo na Medicina. Neste dltimo caso € a representacao do
corpo humano, de seus 6rgdos ou partes destes, através de imagens, nao
sendo o seu detalhamento objetivo deste livro.

5. Topografia como uma representacio geométrica

A Topografia baseia-se em Geometria aplicada, onde imaginam-
se figuras geométricas regulares ou irregulares geoespacializadas.
Quando um levantamento topografico € realizado, coletam-se todos os
dados e caracteristicas do terreno em forma de figuras geométricas com
suas dimensdes, perimetros e posi¢des (orientagdes) e localizagoes
geograficas. As figuras geométricas bdsicas sdo compostas de ponto,
linha e poligono (Figura 7).
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Figura 7 — Ponto topografico, alinhamento topografico e poligonal.
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5.1. Ponto

O ponto é a menor unidade numa figura geométrica. Em
Topografia sdo representados pelos pontos topograficos. Os pontos
topogrificos em um levantamento topografico ou locacdo topografica
podem ser materializados por piquete, estaca, prego, parafuso ou tinta.

5.2. Alinhamento ou linha

A linha € uma figura geométrica formada pela unido de vérios
pontos numa mesma reta. Em Topografia, essa linha formadora dos lados
de uma poligonal é chamada de alinhamento topografico. Esse
alinhamento topografico é formado por dois pontos topograficos. Em um
triangulo com vértices A, B e C, temos trés alinhamentos numa mesma
direcdo (AB, BC, e CA), e podemos ter mais trés em outra direcdo (AC,
CB e BA). Em um retangulo, temos quatro alinhamentos em cada
direcdo, e assim, por diante. A unido de dois ou mais alinhamentos
formam as poligonais. Dois alinhamentos poderdo formar uma poligonal
aberta. Trés em diante, poderdo formar poligonais abertas ou fechadas
(planos).

5.3. Poligonos

Poligonos sdo usados para definir tanto as poligonais topogréficas
quanto as do terreno ou da propriedade. As primeiras sdo construidas
como meio auxiliar para se obter as segundas.
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As poligonais topograficas podem ser abertas ou fechadas,
podendo aparecer conjuntamente num mesmo levantamento topografico.
As fechadas sempre possibilitam os cédlculos dos erros angular e linear.
As lineares também podem possibilitar os cdlculos de tais erros, porém
sd0 necessdrios os valores das coordenadas dos pontos inicial e final deste
tipo de poligonal.

6. Exercicio de fixacao

1. Qual a diferenca entre Altimetria, Planimetria e Planialtimetria?
2. Qual a diferenca entre Topografia e Geodésia?
3. Para que serve o memorial descritivo?

4. Diferenga entre locacio topogréfica e levantamento topografico?



Capitulo 2
Equipamentos Topograficos

Os equipamentos de Topografia sdo indispensdveis para os
levantamentos e locacdes. Dividem-se em instrumentos (equipamentos
usados nas medigcOes) e acessérios (equipamentos que auxiliam na
medi¢do). Como exemplos de instrumentos t€ém-se: estagdo total, nivel
de luneta, teodolito, trena, distanciOmetro eletronico, mira-falante
(quando usado como trena), receptor GNSS (instrumento da Geodésia),
entre outros. Como exemplos de acessorios t€ém-se mira-falante (quando
usada para auxiliar o nivel de luneta e teodolito utilizando seus fios),
nivel de cantoneira, baliza, piquete, estaca, estaca testemunha, bastdo
com prisma, tripé, etc.

1. Acessorios

1.1. Piquetes, estacas, estacas testemunhas, pontos de pregos, pontos
de tinta e pontos de parafusos.

Os piquetes (Figura 8) sdo utilizados para materializar os pontos
topograficos. Eles podem ser feitos artesanalmente em madeira de boa
qualidade para penetrar no solo. Também sdo fabricados por empresas
especializadas utilizando plastico em sua composicdo. Quando sdo feitos
em madeira, o ponto no centro é marcado por um prego ou com tinta.
Para obter-se uma boa estabilidade e visibilidade ao solo, eles devem ser
enterrados deixando-se 2 a 3 cm expostos.

As estacas testemunhas, possuem 40 a 50 cm de altura,
apresentando como caracteristica um corte na parte superior. Sua funcio
¢ auxiliar a localizacdo dos piquetes, pois em terrenos grandes ou locais
que possuem vegetacdo, ndo € tdo facil encontrar os piquetes. Devem ser
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colocadas de 40 a 50 cm afastada dos piquetes e com o corte da parte
superior virado para o lado inverso onde se encontra o piquete (Figura 8).

Figura 8 — Em A estaca testemunha e em B o piquete.

! 40 a 50 cm |

As estacas (Figura 9), normalmente, sdo constituidas em madeira
de boa qualidade, medindo em torno de 40 a 50 cm. Elas servem para
trabalhos de estaqueamento,
que é uma técnica onde se
colocam todas as estacas
alinhadas, objetivando-se o
levantamento topogréfico.
Apés o levantamento e
realizacdo do projeto, escrevem-se nas estacas os valores
correspondentes de cortes e aterros na locacio altimétrica.

Tinta, prego, parafuso servem para materializar os pontos
topograficos em locais onde haja resisténcia do material a ser penetrado,
onde os piquetes ndo teriam condi¢des de ser colocados. Como por
exemplos desses materiais tém-se o concreto em geral, estradas, ruas,
pisos de casa, calgadas, prédios, entre outros.

Devem-se fixar os materializadores de pontos em locais
definitivos de forma que as acdes do homem, animais e natureza nao
interfiram retirando-os dos locais de interesse. Esses locais devem ser

Figura 9 — Estaca.
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preservados para uma possivel volta ao local de trabalho visando-se
corregoes.

1.2. Balizas

A baliza € um acessorio utilizado para facilitar a visualizacio dos
pontos topograficos, materializados por piquetes, no momento da
medigdo dos angulos horizontais (Figura 10). E utilizada também para
auxiliar no alinhamento de uma poligonal, perfil, secdo transversal e na
medi¢do da distancia horizontal através de trena (Figura 11), e também,
juntamente com a trena, serve para medir angulos de 90° (Figura 12).
Apresenta coloracio vermelha e branca para contrastar com a vegetacio
e o céu claro, facilitando sua identificacdo em campo. E dividida em 4

Figura 10— Em A, a baliza servindo para  Figura 11- Balizas auxiliando na
auxiliar a medig@o do angulo horizontal. ~medi¢do da distancia horizontal com a

Em B, posicio correta que se coloca a trena em um declive e auxiliando o
baliza sobre o piquete. alinhamento “perfeito” entre os pontos
AeB.

B
[ lQ,SmI
IlOm! |
!

I‘!.Orn |
1om|

1

Figura 12- Baliza auxiliando na for
Teorema de Pitdgoras.
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segmentos de 0,5 m, possuindo ao total 2 m de comprimento, sendo de
ferro, aluminio ou madeira.

1.3. Miras-falantes

As miras falantes, também chamadas de miras estadimétricas ou
estadia, sdo réguas centimetradas que servem para auxiliar as medi¢oes
de distancias horizontais, através da Taqueometria, utilizando os fios
superior, médio e inferior e distincias
verticais com o uso do fio médio.

Sua leitura € realizada em
milimetros, onde cada barrinha
centimetrada equivale a 10 mm. Deve
ser colocada totalmente verticalizada e -
em cima do ponto a ser trabalhado.
Existem diversos tamanhos de miras
falantes e seu material pode ser madeira
ou aluminio. Este dltimo € mais usado
devido ao menor peso. E importante
também salientar, devido ao material
metélico, que seu uso deve ser evitado
nos dias de chuva por conta de perigo
devido a relampagos, pois o material
podera servir de para-raios. A Figura 13
mostra exemplos de algumas leituras
realizadas em miras falantes com uso
do teodolito ou do nivel de luneta. As leituras 1, 2, 3, 4, e 5 sdo
aproximadamente 0 mm, 200 mm, 450 mm, 545 mm e 653 mm,
respectivamente.

Figura 13. Simulacdo de 5 leituras
dos fios estadimétricos na mira-
falante.

||F;I1||

| Leitura 5

Leitura 4

(=]

Leitura 3

Leitura 2

murgnur8|1||t'%nur;nu[nn ||r;rl

Leitura 1

1.4. Nivel de cantoneira

E um pequeno acessério com um nivel de bolha que pode ser
acoplado as balizas, miras falantes e bastdes objetivando a verticalizagdo
desses acessorios.
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1.5. Tripés

Sdo acessorios de madeira ou
aluminio que servem para apoiar 0s
teodolitos, niveis de Iluneta, estacdes
totais e antenas GNSS’s. Além disso
auxiliam na calagem dos instrumentos. Os
tripés de madeira, normalmente sdo mais
pesados e robustos, enquanto os de
aluminio apresentam-se com desenhos
mais modernos e mais ficeis de carregar
no campo, pois sdo bem mais leves que os
de madeira. Esse acessorio é composto de
trés garras, sendo uma em cada perna, que
servem para fixar o tripé no terreno. Suas
pernas sdo divididas em duas partes
unidas por uma borboleta para
diminuir/aumentar de tamanho, bem
como ajudar na calagem. A tltima parte
consta de uma base nivelante, também

igura 14 - ié.

chamada de prato, onde de instala os instrumentos de topografia (Figura

14).

2. Instrumentos

2.1. Trenas

As trenas sdo instrumentos muito utilizados para mensurar
diferencas de nivel e principalmente distincias horizontais. Se utilizados
de forma adequada proporcionam boas respostas quanto a exatidao.

No manuseio das trenas devem-se evitar os seguintes erros:



TOPOGRAFIA GERAL - José Machado - Fernando Cartaxo - Julio Andrade

21

Erro de catendria (Figura 15) que é ocasionado pelo peso da trena.
Devido ao peso da trena, ela
tende a formar uma curva
convexa voltada para baixo. O
erro ocorre pois ao invés de se
medir uma distancia no plano
(DH), mede-se um arco. Para
evitd-lo, devem-se  aplicar
maiores forgas nas extremidades
das trenas.

Figura 15- Erro de catendria.

b"'- -
i bl T

Outro erro que ocorre € a falta de horizontalidade da trena (Figura
16 e 17). Em dreas que ndo sejam planas, a tendéncia do topdgrafo ou
auxiliar é segurar a trena mais préxima do chio. Esse erro ocorre com
bastante frequéncia. Nesse caso as distdncias ficam maiores do que o
valor real. Para minimizar o erro, utilizam-se balizas para ajudar na
horizontalidade da trena.

Figura 16- Falta de horizontalidade da trena. Figura 17- Falta de horizontalidade da
trena.

A falta de verticalidade da baliza (Figura 18) é outro erro que
ocorre com bastante frequéncia. O topdgrafo/auxiliar pode inclinar a
baliza no ato da mensuracdo, ocasionando erro nessa medi¢do. A
distancia poderad ser subestimada ou superestimada, dependendo de como
for a falta de verticalizagdo. Para verticalizar a baliza, o topdgrafo podera
fazer de trés maneiras: a primeira € utilizando um nivel de cantoneira, a
segunda € verticalizando através do fio vertical ou também chamado de
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colimador e a terceira solugcao € utilizando a gravidade. Nesse caso o
balizeiro segura a baliza e deixa atuar a gravidade e vai soltando aos
poucos até atingir o ponto e de maneira verticalizada.

Outro erro comum ¢ a dilatacdo do material das trenas ocasionado
por tensdes excessivas no material. Para minimizar isso devem-se
escolher trenas de boa qualidade.

Figura 18- Falta de verticalidade da baliza.

\l/ '

A
2.2, Teodolitos

Os gonidmetros sio
instrumentos destinados ~ Figura 19 — Teodolitos.
apenas a medi¢des de dngulos o
verticais e horizontais, pois ‘
ndo  possuem os  fios = =

estadimétricos. Ja 0s
teodolitos (Figura 19) sdo
instrumentos  destinados a
medicdo de angulos verticais e
horizontais (com auxilio das
balizas) e juntamente com o
auxilio das miras falantes,
também fazem a medic¢do de
distancias horizontais
(utilizando-se da taqueometria

:
<
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planimétrica) e verticais (nivelamento taqueométrico e nivelamento
trigonométrico), pois possuem os fios estadimétricos.

Os teodolitos sdo classificados de acordo com sua finalidade,
podendo ser topografico, astrondmico ou geodésico e também
classificados de acordo com a exatidao, podendo ser baixa (abaixo de
30°’), média entre 07’ e 29’ e alta igual ou abaixo de 02’.

2.3. Nivel de Luneta

Os niveis de luneta, niveis de engenheiro ou simplesmente niveis
(Figura 20), sdo instrumentos que servem para mensuracio de distincias
verticais entre dois ou mais

pontos. Também podem ser Figura 20 — Niveis de luneta.

utilizados para medir o
distdncias horizontais com A

auxilio da mira falante, Q'
aplicando-se a Taqueometria ‘ - e

planimétrica. Estes ﬁ-’ .
instrumentos sdo formados de

uma luneta associada a um

nivel esférico, de média

precisdo, e um sistema de péndulos, que ficam no interior do aparelho, e
tém a funcdo de corrigir a calagem nos niveis Opticos automaticos,
deixando-os bastante proximo do plano topografico. Possuem também a
capacidade de medir angulos horizontais, principalmente quando sio

feitos trabalhos em se¢Oes transversais, porém a precisdo para esses
angulos é de 1°.
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2.4. Estacao Total

Estacdo total (Figura 21) € um instrumento eletronico utilizado na
obtencdo de angulos, distancias e coordenadas usados para representar
graficamente uma 4rea do
terreno, sem a necessidade de
anotacdes, pois todos os dados
sdo gravados no seu interior e
descarregados para um PC,
através de um software,
podendo ser trabalhados com
auxilio de outros softwares.
Esse instrumento pode ser
considerado como a evolugio
do teodolito, onde adicionou-se
um distancidémetro eletrOnico,
uma memoria  tempordria
(processador), uma memoria
fixa (disco rigido) e wuma
conexao com um PC, montados
num s6 bloco.

A estacgao total tem autonomia para se coletar e executar os dados
ainda em campo, utilizando-se um notebook, de modo a se realizar todo
o trabalho no campo, sem a necessidade de energia elétrica. Com uma
estacdo total € possivel se realizarem levantamentos, locagdes,
determinar angulos horizontais e verticais, distdncias verticais e
horizontais, localizagdo e posicionamento da area a ser trabalhada.

Nas medicdes € utilizado o conjunto bastdo e prisma, colocado
nos pontos a serem levantados e/ou locados. Bastdo € um acessorio de
material metdlico, em que se acopla em sua parte superior o prisma para
auxilio nas medicdes com estacao total.

Para se fazer um levantamento por coordenadas, é necessdrio
digitar na estacdo total o ponto em que ela se encontra, em sistema de
coordenadas, podendo essas serem UTM (verdadeiras) ou locais
(atribuidas). A atribuicdo ou informacdo do ponto onde se encontra a
estacdo total no sistema de coordenadas se chama estagdo ocupada. Apds

do total.

"

Figura 21 — Estag
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a definicdo da estacdo ocupada, se faz necessdria uma orientacdo para a
estacao total no sistema de coordenadas através da RE (referencial), onde
se coloca o bastio + prisma em um ponto com coordenadas conhecidas

(X, Y e Z) ou atribui-se
valor de azimute 0° ou se
informa o valor verdadeiro
de azimute naquele lugar,
sendo um desses valores
inseridos na estacdo total,
no espago destinado para
se inserir a RE. Apés esses
procedimentos, €  sO
comegcar a medir todos os
pontos de interesse
apertando sempre a teclar
medir ou seu
correspondente
(dependendo da marca da
estacdo) (Figura 22).

Figura 22 — Primeira estacdo com o uso da estacao
total pelo método de levantamento por
coordenadas.

R&

Coordenadas (0.20.0)

Ou azimute 90° (verdadeiro ou magnético)
Ou atribuir azimute 0°

-

Estagdo ocupada g

Coordenadas (0.0.0), ‘ i
Y
1

F 4
7’

v /'

Quando houver necessidade de se fazer a troca de estacio (ponto

ocupado), Sao
necessarios dois pontos
j4 medidos, sendo um
com a estacdo total
(informando as
coordenadas daquele
ponto na estacao
ocupada) e outro com o
prisma (informando as
coordenadas daquele
ponto na RE). Depois
realizam-se as medicdes
de todos os pontos de
interesse. Deve  ser

Figura 23 — Segunda esta¢do em diante com o uso da
estacdo total pelo método de levantamento por
coordenadas.

X
Ré
Coordenadas (25,20,3)
/
/
7’
]
/’
2 o 1

Estacao ocupada
Coordenadas (25,0,2)

observado que o uso do azimute (verdadeiro, magnético ou atribuido), s6
podera ser realizado para efeito de orientacio da estacdo total na primeira



TOPOGRAFIA GERAL - José Machado - Fernando Cartaxo - Julio Andrade

26

estacdo (ponto ocupado). Nas demais sdo usados os valores ji obtidos e
inseridas suas respectivas coordenadas (Figura 23).

E importante também entender que estacdo, estacio total e
estacdo ocupada sdo nomenclaturas distintas. Estacdo total é o
instrumento; estacdo € o local onde se encontra o instrumento; e estacao
ocupada sdo os valores de coordenadas para o local onde se encontra o
instrumento. Tanto estacio quanto estacdo ocupada sdo pontos
topograficos.

2.5-GNSS

Global Navigation Satellite System — GNSS (Sistema Global de
Navegacdo por Satélite) sdo sistemas que permitem a localizacdo
tridimensional de um objeto em qualquer parte da superficie da Terra,
através de aparelhos que receptam ondas de radio emitidas por seus
respectivos satélites. O GNSS inclui diversos sistemas, sdo eles: GPS,
GLONASS, GALILEO e COMPASS.

Além dos GNSS, tem-se os sistemas regionais de navegacio
(Regional Navigation System — RNS) que ndo englobam a Terra toda,
compostos por IRNSS (Indian Regional Navigational Satellite System),
QZSS (Quase-Zenith Satellite System) e o BEIDOU (Beidou Navigation
System), estando este tltimo em expansdo para deixar o COMPASS em
funcionamento.

O Global Positioning System — GPS (Sistema de Posicionamento

Global),

atualmente é o  Figura24 - Constelagdo (esquerda) e plano orbital (direita)
. . do GPS.

mais conhecido e

de origem norte

americana, foi

considerado

totalmente

operacional em
1995. Possui
atualmente 24
satélites a 20200
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km da superficie da Terra em 6 planos orbitais, sedo cada plano orbital
com 4 satélites (Figura 24). O GPS foi inicialmente criado para fins
militares, mas com o passar do tempo foi liberado para o uso civil.
Atualmente nao é cobrado nenhuma taxa para seu uso, mesmo que para
uso extramilitar ou por qualquer pafs.

O Globalnaya Navigatsionnaya Sputnikovaya Sistema -—

GLONASS, de
. ’ . Figura 25 — Constelagdo (esquerda) e plano orbital (direita)
origem russa, foi do GLONASS.

considerado e
totalmente :
operacional em
2011. Possui
atualmente 24
satélites a 19000
km da superficie
da Terra em trés
planos orbitais,
sendo cada plano
orbital com 8 satélites (Figura 25).

Os demais sistemas globais, Europeu (GALILEU) e Chinés
(COMPASS) ainda estao em fase de construcdo, porém a previsao é que
estejam em completo funcionamento em 2020.

Os satélites emitem sinais analégicos em forma de ondas de radio,
chamadas de portadoras, para se comunicarem com antenas na Terra. O
sistema GPS emite duas ondas portadoras: L1 (1575,42 Mhz e
comprimento de onda A =19 cm) e L2 (1227,60 Mhz e comprimento de
onda A =24 cm). O GLONASS também possui duas portadoras: L1 (entre
1602,0 e 1615,5 Mhz) e L2 (entre 1246,0 e 1256,5 Mhz). A portadora L1
€ descodificada pelos cédigos C/A (1,023 para GPS e 0,511 para
GLONASS) e P (10,23 para GPS e 5,11 para GLONASS), enquanto a
portadora L2 é descodificada pelo cédigo P. Existe também um cddigo
secreto chamado de W que equacionado ao cédigo P formam o cédigo
Y, utilizado somente para fins militares.

Para se ter a localizacdo de um objeto na Terra sdo necessdrios no
minimo quatro satélites, porém quanto maior a quantidade de satélites
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disponiveis ao receptor, melhor serd a exatidao da localizagcdo geografica
da antena do receptor na superficie da Terra.

3.0 — Exercicios de fixacao

1) Explique a diferenca entre Estacdo Total e Teodolito.
2) A baliza é um acessorio utilizado para que?

3) A mira falante € um acessério utilizado para que?

4) Qual a diferenca entre GNSS e GPS?

5) Qual a diferenca entre GPS e GLONASS?

6) Para que serve o nivel de luneta?



Capitulo 3

Escala

1. Conceito

E o resultado da relago entre os tamanhos dos objetos reais e suas
representacdes gréficas, mantendo sua proporcionalidade. Para serem
estudados, alterados, incluidos e excluidos, os objetos necessitam ser
representados numa folha de papel ou digitalizados através de software
numa determinada escala. Objetos grandes necessitam ser reduzidos, pois
ficaria invidvel ou impossivel trabalhar com sua representacao grafica do
mesmo tamanho, enquanto que objetos muito pequenos devem ser
ampliados por conta da dificuldade de serem trabalhados com o tamanho
original.

Condicoes para que a escala seja aplicada de maneira correta

a) As relacdes entre todos os lados correspondentes do objeto real e de
suas representacdes graficas devem ter a mesma razo.

Na Figura 26 a relagdo entre as razdes dos lados do objeto real e
sua representacdo gréfica sdao iguais. Sua escala € igual a 1/1000, pois
para 1 (uma) parte grafica correspondem 1000 partes o real.
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Figura 26 — Relag@o entre o tamanho real e tamanho de sua representacdo

grafica.
. 8100cm | o8| S i
& = =
g B — Grafico| ©
3 8 3 s
S Real = = _
o} o} A
= 3 —»18,1 cm=—-
¥ i
~ 8100 cm ™

Na Figura 27 observa-se que a relacdo entre os lados do objeto
real e sua representacdo grafica ndo sdo iguais. Portanto, essa
representacdo grafica ndo estd em escala.

Figura 27— Relagido entre o tamanho real e tamanho de sua representacio grafica.

8100 cm
M 1 y 19,2 cmi= &
T R >
g B pe Grafico| ©
3 s 3 g
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d |
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b) Os angulos devem ser iguais (Figura 28), ndo existindo aplicagdo de
escalas para eles.

Figura 28 — Relagdo entre os dngulos do objeto real e de sua representacdo

gréfica.

REAL
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2. Representacao da escala

As escalas poderao ser representadas, numericamente, de duas maneiras:
a) 1/300; 1/5000
b) 1:300; 1:5000

3. Relacao tamanho real do objeto x representacao grafica

Quanto ao tamanho do objeto real e sua representacdo grafica, as
escalas dividem-se em: natural, ampliacao e redugdo. A escala natural é
aquela em que tanto o tamanho real do objeto (D), quanto sua
representacdo grafica (d) tém os mesmos tamanhos, como por exemplo,
D=15 cm, d= 15 cm, onde D/d = 1, ou seja, escala de 1:1. A escala de
reducdo € aquela em que o tamanho real do objeto (D) é maior que sua
representacdo grafica (d), como por exemplo, D=1500 cm, d= 15 cm,
onde D/d = 100, ou seja, escala de 1:100. A escala de ampliagdo é aquela
em que o tamanho real do objeto (D) € menor que sua representacio
gréfica (d), como por exemplo, D=12 mm, d= 1200 cm, onde D/d = 0,01,
ou seja, escala de 100:1.

4. Relacao Mapa, Carta e Planta

A diferenca entre mapa, carta e planta ird variar de acordo com o
tamanho da escala, e, consequentemente, com os niveis de detalhe. As
plantas sdo caracterizadas por escalas maiores que 1:10000 (entre 1:1 e
1:10000), onde apresentam maiores detalhes dos objetos em interesse
abrangendo uma menor area. Enquanto as cartas sdo caracterizadas por
escalas entre 1:10000 e 1:500000, possuindo menores detalhes e
abrangendo maior drea que as plantas. J4 os mapas possuem escalas
menores que 1:500000, abrangendo menores detalhes e maior drea que
as cartas. Lembrando-se que para a Topografia o conceito de maior e
menor € de acordo com a razdo da escala, e ndo com relacdo ao
denominador da razdo ou mddulo da escala. Portanto 1:100 (0,01) é
maior que 1:10000 (0,0001).
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5. Tipos de escalas
As escalas dividem-se quanto ao tipo em numérica e grafica.
5.1. Escala numérica

A escala numérica fornece a relag@o entre os tamanhos real de um
objeto e o correspondente tamanho de sua representacdo grafica, em
forma de razdo. Ela é composta pelo Médulo (M) que equivale a quantas
vezes o tamanho real do objeto € maior que sua representacio grafica
(escala de reducdo) ou a representacdo grafica é maior que o tamanho
real do objeto (escala de ampliacdo).

Escala de ampliagdo: E=M:1; Escala de reducdo: E=1:M

A férmula da escala pode ser em fungdo do médulo sendo igual a
razdo do tamanho real do objeto e da sua representagdo grafica.

M= D/d

Como exemplo, tem-se na Figura 29 um campo de futebol, com
sua representacdo grifica ao lado direito. Observa-se que um dos lados
do campo de futebol mede 11000 cm (110 m) e sua correspondente
representacdo grafica mede 110 cm. Entao, M=11000/110, que resultara
em M=100, pois o comprimento do objeto real € 100 vezes maior que sua
representacdo grafica. Como resultado sua escala serd 1:100.
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Figura 29 — Dimensdes de um campo de futebol (esquerda) e sua respectiva
representacdo grafica a direita.
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Quando trata-se de drea, a férmula da escala varia um pouco, mas
mantém o mesmo significado.

M2 =S/s

Para o mesmo exemplo da Figura 29, a drea (S) do objeto real é
de 82.500.000 cm? ou 8.250 m? e a 4rea da representagio grifica (s) é
8250 cm?. Utilizando-se a férmula tem-se que M?=82500000/8250, onde
M= 100, ou seja, a escala € de 1:100.

5.2. Escala grafica

A escala gréfica é formada por uma linha ou barra dividida em
partes iguais, em preto e branco, sendo que cada uma delas representa a
relacdo do tamanho ocorrido em campo e sua respectiva representacao
gréfica a partir da escala numérica.

Este tipo de escala, permite facilmente, compreender as
dimensdes dos objetos na planta/carta/mapa. O uso da escala grafica tem
vantagem sobre o uso da numérica, pois poderd a planta/carta/mapa ser
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reduzida ou ampliada através de métodos xerograficos e fotograficos,
podendo-se sempre saber a escala do documento com o qual se estd
trabalhando. Também poderd haver dilatacdo do papel em funcdo da
idade e da temperatura ambiente.

Como mostra a Figura 30, na esquerda, a planta estd num papel
sem dilatag@o e na direita houve a dilatagdo do tamanho em duas vezes.

Note que na esquerda a figura tem 1 cm de lado que equivale no
real a 10 m, pois a escala € de 1:1000.

Figura 30 — Na esquerda a planta sem a dilatagdo do material e na direita houve a

dilatagdo do papel. -
}
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Com a ampliagdo ou dilatac@o apresentada na figura da direita,
como observado pelas mudangas nas escalas graficas, o lado passara a
medir 2 cm, mas a escala numérica mudard para 1:500, o que permitird a
manutencio do valor da medida real do lado da area igual a 10 m, pois a
escala grafica acompanhou a dilatacdo. Se fosse observada somente a
escala numérica de 1:1000, a drea teria o lado com 20 m, o que estaria
errado.

Poder-se-ia indagar se a drea aumentou de tamanho no real ou
apenas no grafico? Logicamente que houve aumento apenas no papel e a
escala gréfica € a que representa a realidade.
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7. Tamanho do papel x escolha da escala

Um momento bastante importante é o da escolha do formato ou
tamanho do papel a ser usado para o desenho da planta, pois dependera
da escala e tamanho da drea levantada. No mercado existem diversas
opgoes. Por isso deve-se verificar se o desenho vai caber adequadamente
no papel, podendo ficar menor ou maior que o papel, como mostra a
Figura 31.

Figura 31 - Na esquerda e no meio houve mau planejamento na escolha do
papel. Na direita houve bom planejamento.

®

Para a representagdo de uma determinada 4rea, terdo que ser
levadas em consideracdo as maximas dimensdes X e y reais da area, bem
como as dimensdes x e y do papel. Assim, ao se aplicar a relacio M=D/d,
ter-se-ao como resultados duas escalas, uma para cada eixo (Figura 32).

A escala escolhida para melhor representar a drea em questdo e o
papel, deve ser aquela de maior médulo, pois se for usada a de menor
moédulo, ndo caberd parte do desenho no papel. Ao final, caso ndo se
tenha encontrado uma escala ideal (1:10, 1:20, 1:25, 1:30, 1:50, 1: 75 ¢
seus multiplos) arredonda-se a escala para o maior valor.



TOPOGRAFIA GERAL - José Machado - Fernando Cartaxo - Julio Andrade -

Figura 32- Relacdo entre valores do objeto real e do

desenho.
Real Papel
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Emx: Emy:

M= D/d; M= D/d

M= 1000 cm// 21 cm; M= 5000 cm/ 27,9 cm
M=47,6; M= 168,38

E=1/47,6; E=1/168,38

A escala escolhida foi: E=1/168,38
A escala ideal a ser utilizada é 1/200

8. Exercicios de fixacao

1) Um canal com 450 m de extensdo estd representado por um segmento
de reta de 0,45 m. Ache a escala desta planta.

2) Uma planta topografica esta desenhada na escala 1: 5000. Calcule o
comprimento de uma estrada que nesta planta possui 15,00 cm.
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3) Calcular o comprimento no desenho de uma rua com 1000 m de
comprimento, nas escalas de 1:200; 1:250; 1:500 e 1:1500.

4) Construa uma escala grafica a partir da escala numérica de 1:5000,
sabendo-se que sua divisdo principal deve ser igual a 4 cm.

5) Num mapa, cuja escala é 1:1.000.000, uma estrada apresenta 200 km
de extensdo. Quanto equivale o comprimento grafico?

6) Um loteamento estd representado em uma planta na escala de 1: 2500
por um tridngulo de perimetro igual a 120 cm, cujos dois de seus lados
medem 40 e 30 cm. Calcule a 4rea real do loteamento em m? e em

hectares.

7) Uma propriedade rural estd representada em uma planta na escala de
1:5000. Sabendo-se que sua 4rea grafica corresponde a 0,200 m?, pede-
se: a) A sua érea real em hectares; b) Se sua forma é quadrada e o seu
relevo € plano, calcule o comprimento da cerca que a limita.

8) Em uma planta topogrifica projetou-se um loteamento de forma
retangular cujas dimensdes sdo de 1,14 km e 0,64 km de lados. Sabendo-
se que o mesmo deve ser representado numa folha de papel cujas
dimensdes uteis sao 0,57 m e 0,32 m, pede-se a escala mais conveniente
para o melhor aproveitamento do papel.

9) Um loteamento de forma circular estd desenhado numa escala de
1:7000. Se sua 4rea gréfica corresponde a 0,3500 m?, pede-se: a) Sua drea
real em hectares; b) Se este terreno € plano, qual perimetro da cerca que
a limita?

10) Chamando-se de precisao grafica a menor distancia que podemos
desenhar em uma planta topogréfica (risco do l4pis, caneta), e admitindo-
se que este valor seja igual a 0,15 mm, serd que uma casa com as
dimensdes reais de 20 m x 20 m pode ser representada em escala de
1:20000?
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11) A escala tem unidade de medida?

12) Um lago possui 34.000 m?® de d4gua, onde sua profundidade em toda
extensdo é de 2 metros. A escala escolhida é de 1:1000. Qual a drea
gréfica do lago?

13) Um campo de futebol possui uma drea de 700 m”. Qual a drea gréfica
sabendo-se que sua escala é de 1:1000.

14) Mediu-se em planta um trecho de coletor de um sistema de
esgotamento sanitério, apresentando o valor de 70 cm. Sendo a escala da
planta de 1:2000, o comprimento desse trecho no terreno é:

a) 1400 cm; b) 70 m; ¢) 700 m; d) 140 cm; e) 1400 m; f) 14000 m

15) Em uma poligonal, medida em campo por Estacdo Total, mediu-se
os alinhamentos 0-1 = 10 m, 1-2=25 m; 2-3=12 m e 3-0=24,5 m. O
azimute magnético do alinhamento 0-1 foi de 45°. Qual seria o azimute
magnético do alinhamento 0-1 da poligonal, sabendo-se que a planta
ficou 10 vezes menor que o tamanho real?



Capitulo 4

Angulos importantes a Topografia

A Topografia é uma ciéncia que se fundamenta na Trigonometria
e na Geometria. Por isso, ela usa constantemente os elementos
geométricos angulos e distancias. E importante um estudo detalhado dos
métodos e instrumentos utilizados para obtencao de angulos e distancias.
O ramo da Topografia que estuda a utilizagdo dos angulos é denominado
Goniologia.

A abertura do angulo é uma propriedade invariante e ¢ medida em
radianos ou graus. O instrumento mais usado para leitura de dngulos na
Topografia denomina-se gonidmetro, e se possuir os fios estadimétricos
se chama teodolito. Esses instrumentos t€ém a mesma finalidade do
transferidor quando usado em uma figura no papel.

'Angulos diretos {gl)::?r?o
Angulos horizontais | Deflexdes J' Esquerda
| Direita
bDe orientagdo {k il;inrfute
Nadiral
Angulos verticais De inclinacao

. Zenital
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1. Angulos horizontais topograficos

No plano horizontal, que estd perpendicular ao eixo zé€nite-nadir,
os angulos horizontais
sao medidos a partir -
Angulo externo

de um pOnto Deflexao esquerda i
topografico de uma s f: Neﬁexéo dreita
determinada '

poligonal, de acordo
com o método a ser . N

. umo
empregado, visando

Angulo interno
obten¢do do Aangulo w
entre dois

alinhamentos 0 1
considerados. E
medido entre  as
projecdes de dois alinhamentos do local a ser levantado/locado, projetado
no plano topografico. Dependendo da origem e das direcdes utilizadas
para leitura, os angulos horizontais topograficos podem ser diretos, que
por sua vez sdo divididos em interno e externo; deflexdes, que subdivide-
se em esquerda e direita e de orientagdo que subdivide-se em azimute e

rumo (Figura 33).

Figura 33 — Tipos de angulos horizontais.

Azimute

2. Angulos verticais

No plano vertical, que estd paralelo ao eixo z€nite-nadir, os
angulos verticais s@o aqueles lidos a partir de uma origem escolhida pelo
topégrafo, para medi¢do desse angulo em um determinado lugar. De
acordo com o inicio de sua contagem, sdo denominados de angulos
zenitais, de inclinac@o e nadiral (Figura 34).
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Figura 34- Na esquerda, centro e direita, esquemas dos angulos zenital, de
inclinag@o e nadiral, respectivamente.

Zénite Zénite Zénite
0° 90° 180°
— 90° E— 0° — 90°
180° 90 0°
Nadir Nadir Nadir

eixo principal —
eixo secundario—

Os angulos verticais zenitais sdo aqueles que o inicio de sua
contagem ¢é no Zénite 0°, acima do instrumento seguindo a dire¢do da
gravidade, e vai até o nadir 180°, passando pelo centro do instrumento
em direcdo ao centro da Terra seguindo a linha da gravidade. A maioria
dos teodolitos, utilizam o angulo zenital como seu angulo vertical para
evitar a mesma medida em dire¢des diferentes, como por exemplo:
podemos ter 46° para o aclive e 46° para o declive em angulo vertical de
inclinacdo. Ja4 no angulo vertical zenital a mesma situagdo com as
medidas serdo 46° e 136°.

Os angulos verticais de inclinacdo sdo aqueles que tém seu inicio
de contagem no plano horizontal 0° e vao até o Zénite (90°) e até o Nadir
(90°), assumindo valores positivos no primeiro caso e negativos no
segundo.

Os angulos verticais nadirais sdo aqueles que tém sua origem no
Nadir 0° e vdo até o Zénite 180°.

3. Orientacao de plantas

Orientacdo de plantas ¢ um ramo da Topografia que permite
determinar a posicdo exata de uma poligonal ou alinhamento topografico
sobre a superficie da Terra, a partir do norte magnético ou verdadeiro.
Historicamente falando, a palavra orientacio, ou seja orientar-se, deriva
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da busca da dire¢@o do Oriente (Japdo), local onde o sol nasce. Os povos
do Oriente eram considerados bastante promissores e desenvolvidos,
sendo considerados na época uma referéncia para os demais povos da
Terra, por isso, ao referir-se a uma “orientagdo” se tomava como ponto
de referéncia a parte Leste do Globo.

E bastante comum misturar o termo orientacdo (posicio) e
localizacio de um terreno. A palavra orientagdo (posicdo) estd
relacionada para uma direcdo de um alinhamento/poligonal baseada no
norte, sul, leste, oeste, nordeste, sudeste, sudoeste e noroeste, enquanto
localizacdo estd relacionado aonde se encontra um determinado vértice
de alinhamento/poligonal com relagdo ao globo através de coordenadas,
principalmente UTM e geogréficas.

O norte verdadeiro (NV), também conhecido como norte
geografico (NG), € um plano que passa por um determinado ponto na
superficie terrestre perpendicular ao plano do Equador. Norte Magnético
(NM) € plano que passa por um ponto da superficie terrestre seguindo a
direcdo da agulha da bussola, num dado instante. Enquanto declinacio
magnética € o angulo horizontal formado entre os planos do norte
magnético e geografico. Dependendo da localizagdo do ponto na Terra e
da época de sua leitura, essa declinacdo podera ser ocidental, quando o
NM estiver a esquerda do norte geografico. Poderé ser oriental, quando
o NM estiver a direita do geogrifico e, ainda, podera ser nula ou
coincidente, quando o norte magnético coincidir com o geografico.

O norte verdadeiro é imutdavel com o passar do tempo, porém o
norte magnético é dindmico. O norte magnético varia de época para
época, aumentando seu angulo em relacdo ao norte verdadeiro em 10’
por ano, chegando até 25° em relagdo ao norte verdadeiro, depois ele
comega a voltar no sentido inverso até chegar a 25° para outra diregao.
Essa dindmica se deve a grande quantidade de ferro fundido que se
encontra no centro superior da Terra, onde esse ferro estd sempre em
movimento ocasionando essa mudanca na declinacdo magnética. Por
isso, se formam as linhas isogbnicas e isopdricas. As isogdnicas sdo
linhas imaginarias que unem pontos da superficie da Terra que num
mesmo instante possuem a mesma declinagdo magnética. Enquanto as
linhas Isopdricas sdo linhas imagindrias que unem pontos da superficie
da Terra que possuem a mesma variacdo anual de declinagdo magnética.
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4. Angulos de orientacao

O Azimute € o angulo
horizontal, de orienta¢do, que tem sua
origem sempre no norte verdadeiro ou
magnético até o alinhamento da
poligonal em questdo, variando de 0° a
360°. Se o norte utilizado for o
geografico, o resultado serd um azimute
geografico; caso seja o norte magnético
o resultado serd um azimute magnético
(Figura 35). Numa poligonal, com
formato de um retangulo por exemplo,
podem existir quatro alinhamentos no
sentido anti-horario (0-1;1-2;2-3 e 3-0)
(Figura 36), como também quatro

Figura 35 — Circulo Azimutal.

oo (LT e,
S

alinhamentos no sentido horario (0-3; 3-2; 2-1 e 1;0).

Figura 36 — Azimutes dos alinhamentos 0-1, 1-2,

2-3 e 3-0.
N N
3 2
h
</ N
N N
/{' /-’ Azimute

0 1
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O Rumo € o menor
angulo horizontal, de
orientacdo, formado  pela
orientacdo norte magnética,
norte geografica, sul magnética
ou sul geografica até o
alinhamento da poligonal em
questdo. Se caso o norte/sul for
geogrifico, o resultado serd um
rumo geografico e se caso o

norte/sul for magnético, o
resultado serd um rumo
magnético. Esse angulo de

orientagdo tem sua origem no
norte ou sul (onde estiver mais
préximo do alinhamento em
questdo) até o alinhamento no
sentido horario ou anti-horario,

Figura 37 — Circulo do Rumo.

A 09

NE

onde estiver mais préximo do alinhamento, variando de 0° a 90°.
Por variar de 0° a 90°, podem existir, por exemplo, 4 rumos com

Figura 38 — Rumo dos alinhamentos 0-1, 1-2, 2-3 e 3-0.

0 N o8
S \'\E S
0 N 0
///O /// 1
S E s

45°  partindo de
varias diregdes.
Portanto, todos os
rumos devem

informar os pontos
colaterais, NE, SE,
SO e NO. Assim,
teremos: 45° NE, 45°
SE, 45° SO e 45°
NO, onde os Rumos
poderdo variar de 0°
a 90° (NE), 0° a 90°
(SE), 0° a 90° (SO),
0° a 90° (NO)
(Figuras 37 e 38).
Numa poligonal,
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como por exemplo, um retdngulo, podem existir quatro alinhamentos no
sentido anti-hordrio (0-1;1-2;2-3 e 3-0), como também quatro
alinhamentos no sentido horario (0-3; 3-2; 2-1 e 1;0).

5. Transformacio de Azimute em Rumo e vice vesa

No primeiro quadrante - Neste caso, em se tratando do Rumo, o
alinhamento estd mais proximo do norte e no sentido horario. Portanto,
ha uma coincidéncia entre azimute e rumo. Entdo, Az =R para o primeiro
quadrante (Figura 39A).

No segundo quadrante - Neste caso, em se tratando do Rumo, o
alinhamento estd mais préximo do sul e no sentido anti-horario. Portanto,
Az + R=180° para o segundo quadrante (Figura 39B).

Figura 39- Transformagdo de Azimute e Rumo. Em A, no primeiro quadrante, e em
B no segundo quadrante. A coloracio verde representa o Azimute e laranja o
Rumo.

A B

N
N A

O > E O > E
S S

No terceiro quadrante - Neste caso, em se tratando do Rumo, o
alinhamento estd mais préximo do sul e no sentido hordrio. Portanto,
Az=180° + R para o terceiro quadrante (Figura 40A).
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No quarto quadrante - Neste caso, em se tratando do Rumo, o
alinhamento estd mais préximo do norte e no sentido anti-hordrio.
Portanto, Az = 360° - R para o quarto quadrante (Figura 40B).

Figura 40- Transformagdo de Azimute e Rumo. Em A, no terceiro quadrante, e em B
no quarto quadrante. A coloracdo verde representa o Azimute e laranja o Rumo.
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N | N
o) \:E O \ﬁ‘E
\
S S

6. Aviventacio de Azimutes e Rumos

Aviventacdo € a terminologia dada ao processo atualizacdo dos
azimutes e rumos magnéticos de uma determinada poligonal, na data de
sua medi¢do anterior para a atualidade, devido a dinamica ou mudancga
que ocorre com 0 norte magnético.

7. Exercicios de fixacao

1- O rumo magnético do alinhamento (2-3) é de 43° 20’ 00’ SO. A
declinac@o magnética do local é de 12° 12° 00” oriental, pede-se:

a) Azimute magnético
b) Rumo verdadeiro
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¢) Azimute verdadeiro

2- O azimute magnético do alinhamento (3-2) é de 120° 10°00”". A
declinac@o magnética do local € igual a 0, pede-se:

a) Azimute verdadeiro
b) Rumo verdadeiro
¢) Rumo magnético

3- O rumo magnético do alinhamento (3-0) é de 42° 10” SO. A declinacdo
magnética do local é de 12°10° oriental, pede-se:

a) Azimute magnético
b) Rumo verdadeiro
¢) Azimute verdadeiro

4- O rumo magnético do alinhamento (0-1) era de 40° 00’ 00’” NO em
agosto de 1987. Sabendo-se que a declinagdo magnética local era de 12°
negativa e a variagdo média anual da declinacio magnética é de 10’
positiva, pede-se:

a) Rumo geografico

b) Azimute geografico

¢) Azimute magnético em agosto de 1997

d) Rumo magnético em agosto de 1997

e) Azimute em agosto de 2009

f) Rumo em agosto de 2009

g) Calcule o azimute e rumo magnético em agosto de 2015.

5- O rumo magnético do alinhamento (1-2) era de 45° 00’ 00’’NE em
agosto de 1989. Sabendo-se que a declinagdo magnética local era de 10°
00’ 00’ ocidental e a variacdo média anual da declinagdo magnética é de
107 esquerda, pede-se:

a) Declinacdo magnética atual
b) Rumo magnético atual
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¢) Rumo geografico
d) Azimute magnético atual
e) Azimute geografico

6- O rumo magnético do alinhamento (0-1) era de 45° 00’ 00 SE em
agosto de 1997. A declinacdo magnética do local era de 13° 00’
00’ oriental. A variacdo média anual de declinagdo magnética é de 10’
esquerda, pede-se:

a) Declinagdo magnética atual
b) Rumo magnético atual

¢) Azimute magnético atual

d) Rumo e Azimute verdadeiros

7- O rumo magnético do alinhamento (0-1) era de 42° 00’ 00’” SO em
Agosto de 1989. A declinagdo magnética do local era de 10° 00’ 00’
oriental. A variagdo média anual de declinacio magnética é de 10’
esquerda, pede-se:

a) Declinacdo magnética atual
b) Rumo magnético atual

¢) Azimute magnético atual

d) Rumo e Azimute verdadeiros

8- O rumo magnético do alinhamento (0-1) era de 31° 00’ 00°” SO em
agosto de 2003. A declinacdo magnética do local era de 09° 00* 00’
oriental. A variagdo média anual de declinacio magnética € de 10’
esquerda, pede-se:

a) Declinacdo magnética atual
b) Rumo magnético atual

¢) Azimute magnético atual

d) Rumo e Azimute verdadeiros



Capitulo 5

Medigbes de distancias horizontais

1. Distancias topograficas

As distincias sdo elementos lineares fundamentais para a
Topografia, pois para se caracterizar um terreno necessitam-se de figuras

geométricas

formadas por
distancias e angulos.
As principais
distancias que
ocorrem na
Topografia sdo:
distancia horizontal
(DH), distancia
vertical (DV),

distancia inclinada
(DI) e distancia
natural do terreno
(Dnatural)  (Figura
41).

A distancia

Figura 41 — Demonstragdo através de perfil de um
terreno, das distancias horizontal, vertical, natural e

inclinada entre dois pontos A e B.
\

.
A

DV
Dnatural

B - DH - A

horizontal (DH) é uma distancia entre dois pontos situados em um plano
horizontal (perpendicular ao eixo zénite-nadir). Pode também ser
chamada de distdncia reduzida ou distancia dtil a Topografia. E
considerada titil, pois a partir dela pode ser desenvolvida a maioria dos
usos e interesses da sociedade em nivel de propriedade, como por
exemplo, a construcio de casas. E o caso de um terreno com uma
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declividade acentuada e onde se queira construir uma casa. Logicamente
que a casa ndo serd construida no plano inclinado. Terd que se fazer um
corte no terreno para a constru¢ido da casa. Entdo, conclui-se que a
distancia inclinada ndo serd utilizada, sendo a distancia reduzida ou
horizontal a que serd utilizada para esse fim. O mesmo se aplica para
diversos usos, como o plantio de arvores, tanques para criacio de peixes,
cultivo de arroz, criagdo de animais, entre outros (Figura 42).

Figura 42 - Na esquerda, casa inadequadamente construida em terreno inclinado. Na
direita casa construida corretamente em um plano horizontal.

A distancia vertical (DV) ¢ a distancia perpendicular a distancia
horizontal, ou ainda, paralela ao eixo zénite-nadir. Como distincias
verticais temos a diferenca de nivel, cota e altitude de pontos no terreno.

A distancia inclinada (DI) € a distancia em linha reta que une dois
pontos em que a DH e a DV sejam diferentes de zero.

Distancia natural do terreno (Dnatural) € a distancia que percorre
naturalmente a superficie do terreno.

2. Precisao e acuracia (exatidao)

A Topografia vem ao longo do tempo tendo resultados bastante
espantosos quanto a precisdo e a acuracia na obtencdo de medidas. Antes
os erros métricos eram considerados tolerdveis, ji hoje sdo os
milimétricos para distdncias e segundos para angulos. Diante disso,
surgem dois conceitos importantes em busca do aprimoramento deste
aperfeicoamento, quais sejam: acuracia (exatidao) e precisao.

A precisdo € obtida quando sdo realizadas diversas mensuracdes,
as quais resultam em valores bastante préximos uns dos outros. Na
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verdade, pode-se dizer que precisdo € algo relativo, pois comparam-se
diferencas de valores de medidas entre si, podendo ou ndo estarem
préximas do valor real. Quanto mais préximos os valores obtidos, maior
serd a precisdo. J4 a acurdcia (exatidao) € relacionada a proximidade dos
valores obtidos de uma medida com relagdo ao valor real dessa medida.
Assim, quanto mais proximos os valores obtidos estiverem do valor real
de uma medida, maior serd a acuracia. Entdo, pode-se notar que, as duas
maneiras de se falar sdo diferentes e independentes. O grau de
precisdo/acuricia vai variar da metodologia aplicada, dos instrumentos,
do tempo e do operador. Na verdade, por mais modernos que sejam os
instrumentos e métodos de medi¢do, e por mais repeticdes que se facam
na obtencdo de valores de uma medida, nunca se saberd com certeza qual
o valor real da grandeza medida.

3. Tipos de medicoes
As medi¢des dividem-se em: por estimativas, diretas e indiretas

3.1. Estimativa visual € um tipo de medi¢@o com pouca acuricia e que a
diminuicdo ou aumento da acuricia vai depender da acuidade visual do
mensurador, como por exemplo do topdgrafo, principalmente da
experiéncia que ele tenha. Essa estimativa serve para fazer um trabalho
inicial para se ter no¢ao do tamanho de uma drea por exemplo, porém
apos a andlise preliminar ter-se-ao que utilizar os procedimentos exigidos
de medicao direta/indireta.

3.2. Medicoes diretas

As medig¢des diretas ocorrem quando sdo feitas sem a necessidade
do emprego de fungdes matemdticas para obtencdo de determinada
medida, como por exemplo: passo médio, trena, hoddmetro, entre outras
menos comuns.

O hoddmetro é um instrumento pouco utilizado na Topografia,
que faz a medi¢do de um determinado comprimento a partir da contagem
do nimero de voltas dadas por uma roda, multiplicado pelo comprimento
do perimetro do hodémetro. Este instrumento ird percorrer o caminho de
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acordo com a conformidade do terreno. Para obtencdo de distincias
horizontais e verticais em terrenos inclinados, esburacados, sinuosos, o
instrumento de medi¢do nao serd tdo eficiente, podemos chegar a erros
extremamente grandes por ndo percorrer, nesse caso, a distancia
horizontal ou vertical desejada.

Passo médio € um tipo de medicio onde o topdgrafo calcula qual
o valor médio de sua passada em condi¢des normais. Para se obter o valor
do passo médio, é colocado um alinhamento de 100 m, onde o
profissional contard a quantidade de passos que dard nessa distdncia e
utilizando a formula Distancia percorrida / quantidade de passos = passo
médio (PM), chegard a saber qual o valor de seu passo médio. Por
exemplo, se ele executar 200 passos em 100 m, o seu passo médio serd
de 0,5 m. Esse procedimento deve ser realizado pelo menos trés vezes,
onde o topdgrafo deverd andar num alinhamento, longe de condi¢des
psicoldgicas que afetem a distor¢do entre um passo € outro.

Outro tipo de procedimento de se obter as distdncias de maneira
direta € utilizando a trena.

3.3. Medicoes indiretas

As medig¢des indiretas sdo aquelas que requerem o uso de funcdes
matemdticas para se obterem as distdncias. Dividem-se em eletronica e
taqueométrica (estadimétrica).

As medi¢des indiretas eletronicas sdo realizadas por instrumentos
que se utilizam do laser para fazer as medigdes. A distincia é calculada
através do tempo em que o laser leva para sair do equipamento e atingir
o prisma ou objeto. Os instrumentos mais comuns para obtencdo das
distancias de maneira indireta sdo distancidmetro eletrdnico (em desuso),
a trena eletronica e a Estacdo Total.

A Taqueometria ou estadimetria € um tipo de medi¢do indireta
que tem como principio determinar a distancia horizontal entre um ponto
e outro utilizando-se um instrumento (teodolito e nivel de luneta) e o
acessorio mira falante através da relacdo entre as leituras dos fios
estadimétricos e os valores de constantes do instrumento.
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Os equipamentos envolvidos para a Taqueometria, sdo: teodolito,
mira-falante e tripé ou nivel de luneta, mira-falante e tripé. Os fios
estadimétricos utilizados para esses procedimentos sdo o fio superior € o
fio inferior. Esses fios sdo paralelos entre si e equidistantes ao fio médio
ou também chamado de fio nivelador.

O principio da Taqueometria:

Como mostra a Figura 43, os trés fios, em forma de imagem, sdo
gerados a partir do meio da luneta, coincidindo com o ponto topogréfico,
saindo do instrumento e interceptando a mira falante através dos fios
superior, médio e inferior, formando um tridngulo. Através da férmula
de semelhanga de tridngulos, temos a seguinte férmula:

OB AC
Ob ~ ac

OB € a distancia horizontal (DH) do ponto onde estd o
teodolito/nivel de luneta até o ponto onde estd a mira-falante. E essa
distancia (DH) que desejamos descobrir, dado a férmula:

DH _ AC
Ob =~ ac

Ob e ac sdo, respectivamente, a distancia focal (f) e altura focal
(h). Essas duas distancias estdo relacionadas entre si. A razdo entre
distancia focal e altura focal é uma constante de valor igual a 100 para
todos os equipamentos na atualidade, com objetivo de facilitar os
calculos, resultando da formula abaixo.

DH _ AC
f - h Relacao f/h = 100

AC ¢é simplesmente a diferenca entre fio superior e inferior.
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DH FS-FI
f  h

Separando o DH, temos:

DH = (FS-FI)
h

Oou
DH = 100 (FS-FI)

Todas as leituras dos fios sdo feitas em milimetro.Se for desejada
a resposta do DH em metros, serd necessdria a divisao por 1000,
conforme a férmula abaixo.

DH = 100 (FS-FI)
1000

Para simplificar a férmula faz-se a divisao 100/1000.

DH(m) _ __(FSF)

10

Figura 43 — Esquema da leitura dos fios superior, médio e inferior.
A
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Como se vé, para a formacgdo da semelhanga de triangulos, e essa
férmula ficar coerente, € necessario que a luneta esteja em 90° em relagcdo
ao Zgnite. Caso contrdrio, resultard numa variacdo dessa férmula.
Existem situagGes nas medi¢des entre dois pontos onde o terreno € muito
inclinado, necessitando de um giro vertical da luneta para se realizar a
leitura dos trés fios. Caso nio seja feito este giro, resultara algo parecido
com a Figura 44.

Figura 44 — Interceptacdo incompleta ou ndo interceptacio dos trés fios na mira-
falante ao deixar a mira em 90° em relacio ao Zénite.

Ao se girar a luneta em um determinado angulo alfa, a partir do
plano topografico, podem ser visualizados os trés fios. Porém, para se ter
a semelhanca de tridngulos, teremos que ter a mira-falante a um angulo
alfa igual ao que girou na luneta, como mostra a Figura 45.

Figura 45 — Esquema de como deveria estar a mira falante quando se trata apenas de
semelhanca de tridngulos.

DY ssnsndannnnn

plano topografico

Como se sabe, a distincia pretendida (DH) ndo vai ser obtida,
caso a mira falante esteja inclinada, devido ao fato de nio se ter certeza
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do quanto a mira deve ser inclinada em funcdo do angulo vertical de
inclinacdo alfa obtido no teodolito. Portanto, para se obter o DH a mira
terd que ficar verticalizada, como mostra a Figura 46.

Figura 46 — Esquema com a mira falante verticalizada.

Para se calcular o DH, deve-se fazer uma correcdo da posi¢ao da

mira que faz a semelhanga de tridngulos e a posicao da mira verticalizada,
como mostra a Figura 47. Sendo fs, fm e fi leituras sem a corre¢ao e FS,

FM e FI a leitura correta.

Figura 47- Inclinagdo imagindria da mira falante para obtencdo da DH.

FS
fs

FM

3
oS TTE]

Fl

Na situacdo sem girar a luneta, tem-se uma coincidéncia de DH
com 0B, como mostra a Figura 48.
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Figura 48 - Relag¢do OB e DH.

o

Na situacdo em que se gira a luneta, em que OB € diferente de DH, &
necessaria a realizagcdo da conversio (Figura 49):

E

B

Figura 49 - Relagdo OB e DH.

DH (reduzido) = 0B (fs-fi) x cos a

Para essa situacdo, 0B = fs-fi. Nesse caso, deveremos fazer a
correcdo para a leitura do OB que leia os FS — FI (Figura 50).

Figura 50 - Relacio fs, fm, fi, FS, FM e FL
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Cos a = fs-fi
FS-FI » fi-fi =[(FS-FD) . Cos o _|

' 4

\
DH ='(FS-FI) . Cos a . Cos a

Entao,

DH (m) = (FS-FI) . Cos’ a
10

4. Exercicios de fixacao
1) Quais sao as medidas diretas e indiretas de distancias?

2) Calcular a DH, sabendo-se que ao instalar o teodolito, o topdgrafo
obteve os seguintes dados: o = 0° 00’ 00”’, FS = 2500 mm, FM = 2300
mm e FI = 2100 mm.

3) Calcular a DH, sabendo-se que ao instalar o teodolito, o topégrafo
obteve os seguintes dados: a = 30° 00° 00’’, FS = 2000 mm, FM = 1500
mm e FI = 1000 mm.

4) Calcular a DH, sabendo-se que ao instalar o teodolito, o topdgrafo
obteve os seguintes dados: z = 45° 00° 00°’, FS = 3500 mm, FM = 3000
mm e FI = 2500 mm.

5) Calcular a DH, sabendo-se que ao instalar o teodolito, o topdgrafo
obteve os seguintes dados: z = 30° 00° 00°°, FS = 2000 mm, FM = 1500
mm e FI = 1000 mm.

6) Calcular a DH, sabendo-se que ao instalar o teodolito, o topdgrafo
obteve os seguintes dados: z = 90° 00° 00°°, FS = 2000 mm, FM = 1500
mm e FI = 1000 mm.



Capitulo 6

Levantamento Topografico Planimétrico

1. Conceito

Levantamento topogréfico planimétrico s@o varios procedimentos
topogréaficos, sem considerar o relevo, visando a representacao grafica de
uma drea do terreno através da obtengdo de elementos necessarios como
angulos, distancias, localizacdo geografica e posi¢do ou orientacdo. O
levantamento topogrédfico planimétrico divide-se em poligonacdo ou
caminhamento; irradiacio; intersecdo, ordenadas e coordenadas.

Antes de fazer qualquer levantamento, o topdografo devera fazer
m reconhecimento do terreno; escolher os vértices da poligonal; se
necessario providenciar confeccdo de piquetes, estacas, estacas
testemunhas; fazer um esbo¢o do local denominado de croqui; decidir
sobre qual ou quais tipos de levantamentos topograficos planimétricos ira
empregar para fazer o levantamento.

2 Tipos de levantamentos topograficos planimétricos

2.1. Poligonacio ou caminhamento

O método do caminhamento € realizado através de cada vértice
da poligonal topografica, medindo-se angulos e distancias, percorrendo-
se (caminhando) para outro vértice, fazendo-se o mesmo procedimento.
No inicio € feita a leitura do azimute no primeiro vértice para calculos
posteriores dos demais.
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Por questdo de convengdo, devido aos teodolitos antigos que

med.l am aper/1a§ fum Figura 51 - Sentido anti-hordrio do
sentido (horr:.lrlo), OS " caminhamento numa poligonal fechada e leitura
angulos dos vértices, devem  dos angulos internos no sentido horrio.
ser lidos no sentido horario, 34 5

visando-se 0 vértice

anterior, zerando-se O
angulo horizontal e
visando-se 0 vértice

posterior fazendo-se a
leitura do angulo no vértice
em que se encontra o
teodolito. Desta forma o
processo do caminhamento W :
ou poligonagdo ¢é feito no . .

sent?do%lnti—florério (Figura sentido do caminhamento

51).

Procedimento do caminhamento ou poligonacao:

Ap6s o reconhecimento inicial do terreno e marcados todos os
vértices da poligonal a ser levantada, é o momento das medicdes de
angulos e distdncias da mesma. Tomando-se como exemplo a poligonal
com 4 lados da Figura 51, primeiramente, estaciona-se (instala-se) o
teodolito ou estacdo total sobre o ponto O (zero). Faz-se o processo de
centragem' e calagem? do equipamento.

Ap6s a centragem e a calagem, com auxilio da buissola e uma
baliza, o topdgrafo determina a direcdo do norte magnético para medicao
do azimute magnético do alinhamento 0-1. Para a medicdo do angulo
interno a partir do ponto 0 (zero), o topdgrafo faz uma visada de ré
pedindo a um auxiliar para que segure uma baliza, de forma verticalizada,
sobre o ponto topogrifico 3, zerando o angulo horizontal do instrumento
e medindo o angulo até a baliza de vante localizada no ponto 1. Para a
medi¢do das distancias 3-0 e 0-1, o topégrafo poderd utilizar-se de uma
trena comum, trena eletrdnica ou mira-falante para medir através da
taqueometria, como visto no capitulo 5.
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Com o término das leituras de angulos e distancias no vértice 0, o
top6grafo caminha até o vértice 1. Neste vértice, ele poderd fazer as
medi¢des das distancias 0-1 e 1-2. A medi¢cdo do angulo serd medido
através daré em O e a vante em 2.

No vértice 2 podera fazer as medi¢des das distancias 1-2 e 2-3. A
medicdo do angulo serd realizada através daré em 1 e a vante em 3.

Ap6s o término do vértice 2, o topdgrafo caminha até o vértice 3.
Neste vértice, ele podera fazer as medi¢des das distancias 2-3 e 3-0. A
medi¢do do angulo serd realizada através da ré em 2 e a vante em 0.

Vale salientar que os alinhamentos podem ser medidos duas
vezes, através de vértices diferentes, para que seja feita uma comparacao
e se ha coeréncia nas medicdes.

Na prética, em poligonais com muitos vértices, mesmo com a
realizacdo do reconhecimento da drea, os vértices de vante sdo
determinados a medida em que se faz o caminhamento. Por isso ndo se
tem certeza onde ficard o ultimo vértice, necessitando-se instalar o
instrumento duas vezes no primeiro vértice, sendo uma instalagdo no
inicio e outra no final ou fechamento da poligonal topogréfica.

!Centragem - Coloca-se o teodolito juntamente com o tripé sobre o ponto
topogréfico. Através do prumo 6tico, a laser ou fio de prumo centra-se o
equipamento no ponto topografico.

’Calagem - Através das pernas do tripé, cala-se o equipamento com o
nivel circular (calagem mais grosseira). Apds esse procedimento, cala-se
refinadamente o equipamento com auxilio do nivel tubular, através dos
parafusos calantes.

Erro angular:

O erro € inerente a qualquer medicdo. Para um levantamento
planimétrico por caminhamento podemos controlar (calcular, corrigir ou
descartar) o erro angular, conhecendo-se a forma geométrica da poligonal
e as regras para somas de angulos.

Soma dos angulos internos = (n-2) . 180° sendo n o nimero de vértices
ou lados da poligonal fechada.
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Como exemplo, em um retangulo, tem-se:
SRetﬁngulo = (4—2) .1800 = 3600
Portanto, a soma dos angulos internos deve ser 360° para o retangulo.

A tolerancia do erro, segundo a norma, é de 1’Vn, sendo assim, para o
retdngulo pode-se errar até 2’.

Para o calculo das correcoes:

Caso o resultado do somatério dos angulos internos do
levantamento seja maior que 2’ (para o retangulo), devera o topografo
fazer um novo levantamento. Caso seja menor ou igual, serdo feitas as
corregdes através de compensagoes.

Se o valor do resultado do somatério dos angulos internos do
levantamento seja maior que 360°, devera ser realizado uma
subtrac¢io na correcio.

Se o valor do resultado do somatério dos angulos internos do
levantamento seja menor que 360°, devera ser realizado uma soma
na correcao.

No caso do exemplo do retidngulo com erro de 2’ para mais ou
para menos, realiza-se a correcdo determinando-se a diferenca do
somatério dos angulos internos de um retangulo perfeito pelo somatoério
dos angulos internos obtidos no levantamento da poligonal.

Assim tem-se que:
Para erro de 02’ 00’’para mais,
360° 00 00’ - 360° 02° 00’=-02’
-02°’/4 ou 120°°/4 = -30”’

Deverd ser feita a compensacdo subtraindo-se 30°” em cada um dos 4
vértices da poligonal.
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Ou

Para erro de 02’ 00’ para menos,

360° - 359°58°’=2’

2’/4 =430

Deverd ser feita a compensa¢do somando-se 30’° em cada um dos 4
vértices da poligonal.

A tabela a seguir € um exemplo de como se procede o preenchimento e
compensagdes dos angulos internos da poligonal fechada na Figura 52,
com erro a mais de 02’ 00”".

. DH Angulos
Estagdes \IZ(S);I;%SS Leituras (m) internos ¢ AC
FS M FI
0 1 1608 | 1504 | 1400 | 20,8 | 90°01°00°" | 30" | 90°00°30’
1 2 1900 | 1775 | 1650 | 25 | 89°56°00” | 30" | 89°55°30”
2 3 2106 | 2003 | 1900 | 20,6 | 90°02°00*" | 30" | 90°01°30”’
3 0 1654 | 1527 | 1400 | 25,4 | 90°03°00” | 30" | 90°02°30”
C- Corregdes, AC- angulos internos corrigidos.

Figura 52 — Exemplo de um levantamento por poligonacao.
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Orientacio:

Todo trabalho realizado em campo deve ser orientado. O
instrumento utilizado para orientacdo € a bussola. O procedimento de
orientacdo da poligonal deve ser concomitante ao procedimento do

método de caminhamento.

No vértice 0, se faz a leitura do azimute magnético do
alinhamento 0-1, posteriormente sdo feitos faz os cdlculos para se
descobrir os valores dos azimutes dos demais alinhamentos. Depois sdo

feitos os calculos das correcdes dos azimutes na tabela (Figura 53).

Figura 53- Azimute lido no alinhamento 0-1 e angulos internos de uma poligonal

retangular fechada.

2

"Ny

120°
90010
\ 90
0 1
Estacoes Pontos Angulo Azimutes DH (m)
visados interno Lido Calculados

0 1 120200°00”
1 2 90°00°00” 30°00°00” 16,2
2 3 90°00°00” 300200°00” 32,8
3 0 90°00°00” 210°00°00” 16,4
0 1 90210°00” 120210"00” 32,3

Calculo do Azimute:

Sera considerado (Azimute anterior + angulo interno) = X
Se X for < que 180° somam-se 180° a X

Se X for entre 180° e 540°, subtraem-se 180° de X

Se X for > que 540°, subtraem-se 540° de X
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Correcao do erro do Azimute:

Busca-se o erro encontrado na soma dos angulos internos. Faz-se
o0 mesmo procedimento que foi feito para corre¢do dos angulos internos,
sO que, dessa vez a correcdo para Azimutes € acumulativa, como mostra
a tabela:

Est | Pv. Angulo Azimutes DH | Correcdes | Azimutes
interno Lido Calculados | (m) corrigidos
0 1 120°00°00
1 2 190°00°00 30°00°00”° | 16,2 -2,5 29°57,5°
2 3 190°00°00’ 300°00°00”" | 32,8 -5,0° 299°55°
3 0 | 90°00°00 210°00°00”" | 16,4 -15 209°52,5’
0 1 |90°10°00” 120°10°00*" | 32,3 -10° 120°

Est — Estagoes, Pv — Pontos visados.

No final das compensacgdes dos angulos internos e calculos dos
azimutes tem-se que o azimute lido do alinhamento 0-1 € igual ao azimute
calculado neste mesmo alinhamento. Neste exemplo o valor é de
120°00°00".

2.2, Irradiacao ou Coordenada Polar

Esse método € normalmente utilizado em pequenas dareas e
relativamente planas. Consiste seu inicio a partir de um vértice medindo-
se a posicdo exata de diversos objetos no levantamento através de angulos
e distdncias (coordenadas polares) a partir de um ponto referencial
(Figura 54).

Figura 54 - Irradiagdo a partir de um vértice (vér;ice Zer0).
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E importante se ressaltar que em certos casos, para um melhor
detalhamento e representacdo do terreno, utilizar-se da combinacido do
método do caminhamento ou poligonagao para se levantar uma poligonal
basica, sendo o método da irradiagcdo usado para detalhamento de alguns
objetos de interesse, a partir dos vértices da poligonal, como mostra a
Figura 55 e tabela a seguir.

Estacdes Pontos visados DH (m) Angulo
I vl 20,0 30°00°00°
v2 5,0 50°00°00””
v3 25,0 80°00°00’°
dl 15,0 40°00°00*
d2 19,0 30°00°00”°

Figura 55- Métodos do Caminhamento e Irradia¢do usados conjuntamente.
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2.3. Ordenadas

E um método usado para o levantamento de alinhamentos curvos
e também como auxiliar ao método do caminhamento ou poligonagao.
Consiste em se tracar um alinhamento auxiliar e a partir deste sdo
levantadas tantas ordenadas quantas forem necessarias para a
representagcdo do alinhamento de interesse (Figura 56). Cada ponto tem
um valor x e um valor y. Os pontos de 1 a 13 do exemplo, sdo obtidos a
partir de distancias (x) no alinhamento auxiliar e de distincias (y)
medidas a partir de linhas perpendiculares ao este mesmo alinhamento
auxiliar.

Figura 56- Método das Ordenadas.
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2.4. Intersecao

O método de Intersecdo ou de Coordenadas bipolares, também s6
pode ser usado para pequenas dreas. E o tnico método que pode ser
utilizado quando alguns vértices da drea sdo inacessiveis, como por
exemplo, no caso de pontos bastante ingremes ou existé€ncia de um brejo
(Figura 57).

Neste método é definida uma linha base com comprimento
conhecido a partir de 2 pontos, distantes no minimo 50 metros um do
outro, e instalando-se o instrumento em cada um deles para a obtencao
dos valores dos angulos a e B. Desta forma pode ser determinada a
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localizag@o do ponto inacessivel C na Figura 57 e calculadas as distancias
dos A e B ao ponto inacessivel C pela Lei dos senos.

Figura 57- Método da intersegdo.

inacessivel

C

A

Lei dos senos

DH (A-B) _ DH (B-C) DH (C-A)
sen Y - sen o sen 3
Entao,

1) DH (A-C)= DH (A-B) X'sen f
sen

2) DH (B-C)= DH (A-B)X sen a
sen

2.5. Por coordenadas

O levantamento por coordenadas consiste em se criar um plano
cartesiano, atribuindo-se pelo menos dois pontos de apoio de
coordenadas conhecidas. Num desses pontos instala-se o instrumento e
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no outro coloca-se o bastdo para se fazer a amarracdo através de uma
referéncia para o instrumento. O levantamento por coordenadas € muito
utilizado por topdgrafos que trabalham com Estacao Total (Figura 58).

Figura 58- Levantamento por coordenadas.
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3. Locacao topografica planimétrica

A locacdo planimétrica é o processo inverso ao levantamento
topogréfico. Ela é caracterizada por um procedimento mais demorado e
oneroso. Para se realizar a locacdo é necessdrio fazer primeiro o
levantamento topografico (Figura 59), depois fazer a representacio
grifica do terreno, em escala (Figura 60), modificar as informagcdes
coletadas projetando-se suas alteragdes nas plantas (Figura 61) e, s6
assim, fazer a locagdo, como mostra a Figura 62.
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Figura 59- Levantamento topografico planimétrico de uma
poligonal com trés vértices.

Figura 61 — Modificacdo da planta inserindo-se o ponto p1.
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Figura 62 — Locagdo topografica planimétrica.
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4. Exercicios de fixacao

1) Preencha se necessario a caderneta abaixo.

Est. | Pv Angulos Azimutes Correcdes | Azimute | DH
internos corrigido | (m)
Lido | Calculados
0 1 45°
1 2 90°00°00’ 25
2 3 90°00°00”° 30
3 0 90°00°00’ 25,3
0 1 90°01°04”’ 30,2

Est — Estagdes, Pv — Pontos visados.

2) Para realizacdo de uma locacdo planimétrica se faz necessirio
conhecer:

a) Os elementos projetados através de angulos e distancias

b) Os azimutes magnéticos

¢) Todas as distancias do projeto

d) Apenas a poligonal de contorno

e) A poligonal e os angulos
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3) Por que necessita-se de um levantamento topografico para se fazer
uma locacdo planimétrica em uma 4rea?

4) Um topdgrafo necessita fazer um levantamento de uma poligonal com
trés lados. Ao instalar o instrumento no ponto A, visou o ponto C e obteve
os seguintes dados: FS 2000; FM 1500; FI 1000; AH 0°00°00°’; AV
90°00°00’’ e posteriormente visou o ponto B e obteve os seguintes dados:
FS 3000; FM 2000; AH 35°30°30°"; AV 90°00°00"".

Ao instalar o instrumento no ponto B visou o ponto A e obteve os
seguintes dados: FS 4000; FM 3000; FI 2000; AH 0°00°00’; AV
90°00°00’’ e posteriormente visou o ponto C e obteve os seguintes dados:
FS 1000; FM 800; AH 135°30°30°’; AV 90°00°00°.

Apbs isso, instalou o instrumento no ponto C e obteve o restante
dos dados. Considerando que ndao houve erro de fechamento linear e
angular, quais as distancias e angulos desta poligonal?



Capitulo 7
Calculo de fechamento linear de uma poligonal fechada

Como visto anteriormente, todo levantamento topogréfico estd
sujeito a erros, erros que estdo dentro de uma tolerancia, e a partir dos
dados medidos em campo (angulos e distancias) e uma orientacao inicial,
é possivel corrigi-los, se 0 mesmo estiver dentro da tolerincia aceitdvel.
Para se calcular este possivel erro, primeiro corrigem-se oS erros
angulares e em seguida os lineares.

A seguir € feito um exemplo com o célculo do erro linear de
fechamento de uma poligonal fechada. Para tal sdo necessdrios alguns
célculos prévios. Inicialmente realiza-se o cédlculo do erro angular de
fechamento e sua compensacdo, caso o mesmo esteja dentro da
tolerancia, como ja mostrado anteriormente. Depois realizam-se os
calculos dos seguintes itens: dos azimutes dos alinhamentos; das
coordenadas retangulares de cada vértice; do erro de fechamento linear;
e da compensacio do erro linear, caso este esteja dentro da tolerancia.

1- Calculo dos angulos internos
2 = (n—2)x180°

Onde para o exemplo tem-se a tabela a seguir.

. PONTO ANGULO DISTANCIA
ESTACAO VISADO HORIZONTAL (m) OBS
I IV (Ré) 000°00°00 65.00 Fazer o percurso no
II (Vante) 104°14°00”° - sentido hordrio
T(RE) 000700°00”
1l 1T (Vante) 95°00°00” 127,00
1 (Ré) 000°00°00”
1 IV (Vante) 74°31°00” 105,00
11T (Ré) 000°00°00”
v I (Vante) 86°19°00"° 110,60
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2- Célculo do erro angular 2

Ea= Zpoligonal — 2ai

T, = 360°

Spotigonar = 104°14’ + 95°00’ !
+ 74°31' + 86°19'
= 360°04’

Ea = 360°04" — 360°

Ea = 04’

3- Tolerancia angular

T=Kvn T=2V4T=+4

Obs.;: O K € uma constante fixada em funcdo da exatidao do
levantamento. Esse valor poderd ser reduzido ou aumentado de acordo
com o tipo de levantamento.
Obs.2: A compensacio s € realizada quando a tolerancia for maior ou
igual ao erro. Quando o erro em valor absoluto for maior que a tolerincia,
o trabalho deverd ser refeito.

4- Erro unitario

Eu=Eam=4/4=+1"

5- Célculo da correcao

Ca=-Eu=-1"
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6- Célculo dos dngulos compensados

a1 = 104°14° + (-17) = 104°13’
2 = 95°00" + (-17) = 94°59”
a3 = 74°31 + (-17) = 74°30°
a3 = 86°19” + (-17) = 86°18’
Yoi = 360°

% PONTO ANGULO DISTANCIA
ESTACAO VISADO HORIZONTAL ™)
I I 104°13’ 65,00
I 11T 94°30° 127,00
111 1\ 74°30° 105,00
v I 86°18° 110,60

7- Célculo dos Azimutes compensados
Para que sejam obtidos os azimutes calculados tem-se que:
Azn = Azn-1 * deflexdo
Onde: Az, = Azimute de um alinhamento e Az,; = Azimute do

alinhamento anterior.

Obs.: Quando a deflexao for no sentido horério, soma-se com a deflexao.
Se a estiver no sentido anti-horario, subtrai-se da deflexao.

No caso do exemplo da proxima pégina, as deflexdes estao no
sentido hordrio por isso tem-se que:
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86918’

a
Az =40° Az =40° + 85°01° = 125°01°

105930’

230°31'

Azz, =125°01’+ 105°30° = 230°31° Azy =230°31+ 93°42° = 324°13°



TOPOGRAFIA GERAL - José Machado - Fernando Cartaxo - Julio Andrade

7

105930

230931'

Azip = 324°13°+ 75°47 = 400°

Azi> =400° - 360°= 40°

8- Calculo do fechamento linear

8.1- Calculo das projecoes
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N Nwm
A

x2 - x1

Proj. N.

Proj. E
Sen Az = 13_]5;/(11_2 —> PE=sen Az*d1_2

Cos Az = P.N/dl_2 —> PN =cos AZ*d]_z

Onde tem-se que:

dl_2 = 65,00m
Az =40°

P.E;> =sen 40°*65=+ 41,78m
P.Ni.2=cos 40°*65 = + 49,79m
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dr3=127m
Azr3=125°31"

P.E>3 =sen 125°01” #127=+ 104,01m
PN23=cos 125°01" *127 = - 72,88m

dsz4 =105,00m
Az34=230°31"

PE3;4=sen 230°31” *105 = - 81,04m

P.N3.4=cos 230°31°*105 = - 66,77m

d4.1 = 110,60m
Az41=324°13

PE41 =sen 324°13’ *110,6 = - 64,67m

P.N4.1 = cos 324°13°*110,6 = + 89,72m

LADO N E

1-2 +49,79 +41,78

2-3 - 72,88 + 104,01

3-4 - 66,77 - 81,04

4-1 + 89,72 - 64,67
LOGO proj. N=-0,14 [proj. E=-0,08

A soma algébrica das projecdes dos lados de uma poligonal
fechada de uma mesma base, sobre os eixos coordenados € igual a zero.
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Neste caso a soma foi diferente de zero, por isso deve-se calcular o erro
e observar se o mesmo esta dentro da tolerancia. Se estiver, devem-se
realizar as correc¢des das distancias.

Logo tem-se que o erro linear € calculado pela seguinte equagao:

E, = i\/(z Proj. N)2 + (Z Proj.E)2

Com erro linear absoluto igual a:

E, = /(0,082) + (=0,152) = 0,16

E o erro linear relativo igual a:

5 (Ea> B 0,16 _016+016 1
" \x/  65+127+105+110,6 407,6 0,16 2547,5

O E: deve ser comparado com a Tolerancia Linear T = 1/L,
sendo L uma constante fixada em funcao de:
- Instrumento utilizado nas medigdes;
- Condicdes do terreno;
- Método de medicao utilizado.

(VER A NBR13133:94 ABNT)

No exemplo a tolerdncia linear adotada € Ty = 1/500.

Neste caso o trabalho estd satisfatério, pois o erro € menor do que a
tolerancia, podendo ser feitas as correcdes ou compensagoes.

1° Compensagao linear

e (oeficiente de Correcao

Cy = —(E4|Z]) = 0,14/407,6 = +0,00034347
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Cg = —(E.|ZI) = —0,08/407,6 = —0,00019627
LADO (1-2)
PE’, | = 65%((-)0.00019627+41,78] = 41,77

PN’ = 65%[0,00034347+49,79] = 49,81

LADO (2-3)

PE’,  =127*[(-) 0,00019627+104,01] = 103,98
P.N’z_3 =127%[0,00034347+(-)72,88] = -72,84
LADO (3-4)

PE’,  =105%[(-) 0,00019627+(-)81,04] = -81,06

P.N’3_4 =105%[0,00034347+(-)66,77] = -66,73

LADO (4-1)
PE’, = 110.6¥[(-) 0.00019627+(-)64.67] = -64.69

PN" = 110,6* [0,00034347+89,72] = 89,76

LADO N E
1-2 +49,81 +41,77
2-3 - 72,84 + 103,98
34 - 66,73 - 81,06
4-1 + 89,76 - 64,69
LOGO Zproj. N=0,0 Zproj. E=0,0
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8.2- Célculo do lado compensado

d=PE’/Sen Az

d=PN’/Cos Az

d  =41,77/ Sen 40° = 64,98m
d2_3 =103,98/ Sen 125° 01’ = 126,96m

d, , =-81,06/Sen 230°31°= 105,03m

d,  =-64,69/Sen 324°13’=110,63m

&
&




Capitulo 8

Calculo de area

Ao término de um levantamento topografico, partes de campo e
escritdério, € comum a determinacio da drea desta poligonal levantada.
Como se sabe, na compra e venda de imoveis rurais e urbanos, é uma
informag¢do de grande importancia, devido a necessidade de um
parametro para avaliagdo do mesmo. Para tal, existem alguns métodos
para de determinar o tamanho de determinada drea. Quando os formatos
das dreas sao irregulares (processo indireto), como é o caso de poligonais
do terreno nos limites da maioria das propriedades, sdo empregados os
processos analiticos, graficos, computacionais e mecanicos.

Quando a poligonal limite apresenta o formato de uma figura
conhecida, utiliza-se o processo direto, para medicdo de 4rea. Para uma
poligonal quadrada um dos lado é elevado ao quadrado (1?), na poligonal
retangular se multiplica a base pela altura (b x a), no triangular temos
base vezes a altura dividido por dois [(b x a)/2] e em uma circular eleva-
se o raio ao quadrado e multiplica-se por 7, o que resultaem A = 7. 12,

Processos indiretos
1. Processo Grafico

Neste método é realizado uma subdivisdo na poligonal limite,
onde as 4reas dessa subdivisdo irdo se encontrar no formato de figuras
geométricas conhecidas (quadrado, retangulo, tridngulo e circulos), das
quais sdo conhecidas as férmulas para se encontrar as dreas dessas figuras
(Figura 63).
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Figura 63- Método grafico.

™\ RN

2. Processo Mecanico

Este € um dos métodos mais eficientes para determinagao de area,
por isso o mais usado, onde se utiliza um instrumento chamado de
planimetro (Figura 64). Ele permite a medi¢do de dreas da poligonal
limite nas plantas ou cartas, delimitadas por linhas curvas ou retas.

Neste método ocorre erro devido a inexatiddo do operador, que
ao percorrer o limite da poligonal limite da figura, ndo consegue manter-
se perfeitamente sobre a linha. Os planimetros t€m as operacdes de leitura
e de medicdo das areas em diferentes escalas, simplificando assim a
determinagdo das dreas (Figura 65).

Figura 65- Modo de uso do Planimetro.
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Uso do planimetro

Primeiro traga-se um quadrado de area conhecida, 1 cm?, ou
aproveita-se a quadricula da planta. Em seguida fazem-se as leituras, com
o planimetro, da poligonal do quadrado, com no minimo trés repeti¢des.
Como exemplo tem-se: 17 leitura = 21; 2% leitura = 19; e 3? leitura 20,
sendo a média igual a 20.

Sendo a escala da planta igual a 1:20000, para calcular o valor
real desse quadrado utilizar-se-4 a férmula demonstrada no capitulo da
escala, que € a seguinte:

1 s 1 1 S = ah
—_—,—, ) e = = = = a
Mz S 200002 S
O segundo passo € medir na planta a poligonal que se quer
determinar a drea, fazendo-se também no minimo trés leituras. Neste caso
admite-se que a média das leituras foi 200. Para calcular a drea faz-se
uma regra de trés simples:

20 —4 = S =40h
200 S - Avha

3. Pesagem do papel

Para determinacao de 4drea o método da pesagem € menos comum,
mas com a mesma precisdo dos métodos anteriores, sendo bastante
simples e de fécil utilizagdo. Sdo necessdrias uma balanca de precisio
(analitica) e uma cdpia da planta a ser utilizada. Neste método recorta-se
uma figura geométrica conhecida, de drea conhecida, como por exemplo,
um quadrado de drea 1cm?, pesa-se este quadrado, em seguida corta-se a
figura que se quer determinar a drea e pesa-se a mesma, por exemplo
(Figura 66).
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Figura 66- Processo para determinacdo da drea pelo método de
pesagem.

Té — — (00005

G — GO

X =26 cm?

4. Analitico

Para o célculo analitico de dreas utilizam-se férmulas
matematicas. E o caso da férmula dos trapézios, formados pelos lados
definidos pelos vértices da poligonal que se quer determinar a drea. Como
pode ser visto na Figura 67, a poligonal possibilita a formagao de duas
areas diferentes, drea 1 e drea 2, em formatos de trapézios. O célculo da
area da poligonal serd a drea do trapézio 2 menos a area do trapézio 1.
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Figura 67- Areas da poligonal e dos trapézios.

vt

W area da
% poligonal [

Onde, para se determinar a drea do trapézio utiliza-se a férmula
de Gauss.

Atrapézio = 1/2% [(b+a)*h]

a

b

Tém-se entdo as seguintes férmulas:




TOPOGRAFIA GERAL - José Machado - Fernando Cartaxo - Julio Andrade

e Naarea 1:
1. Areat
y1

y2
y3

A1 = 1/2*(y1-y3) * (x3+x1)

e FE na area2:

XT3 X2 L 4

A, = [172%(y,y,) * (x 451+ [112%(y -y, (x 4x)]

Onde a area da poligonal é:

Apoligonal = Areaz — Area 1
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Para que seja calculada a area da poligonal, sdo necessdrios os
valores de x e y, sendo esses valores encontrados através dos cédlculos das

projecdes dos alinhamentos 1-2, 2-3 e 3-1, como visto no capitulo
anterior.

Calculo das Projecoes

Proj. N.
9

y1

>
x1 X2 E
Proj. E
sen Az=PE/d | === PE =sen Az*dm

cos Az = P.N/d1_2 ﬁ P.N = cos Az”‘dl_2

Com essa dedugdo, como foi visto no capitulo anterior, tem-se as
seguintes projecoes:

PE  =sen 113°%122,1 =112,39 m
P'N1.2 =cos 113°*122,1 =-47,71 m
P‘E2-3 =sen 238° * 102,9 =- 87,26 m

PN, . =cos 238° *102,9 =- 54,53 m
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PE, =sen 346° * 104,9 =- 25,38 m

PN, =cos346°*104,9=101,78 m

Ao término dos calculos das projecOes, iniciam-se os das
coordenadas, onde se estima uma distancia da origem para a coordenada
X1 e yi1. Para este exemplo foi de 500 m para N e E, como pode ser visto

a seguir:
y s

x, =500
x,=500+PE  =500+112,39=612,39m

X,=500+PE,  =612,39-87,26=525,13m

y, =500
y,=500+PN _=500-47,71=45229 m

¥, =549,79 + PN, =452,29 - 54,53 = 397,76 m

Voltando para o célculo da 4rea tem-se que:
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Area 1:

A1 = 1/2*(y1—y3)*(x3+x1)

X =500 m X,;=525,13m

Y, =500 m Y,=397,76 m

A = 1/2%(102,24)* (525,13+500)

A, =1/2%(102,24)* (1025,13)
A1 = 52.404,64 m?

Area 2:

A, = [125(y,y 5 (x b )] + [1/25(y -3, (4]



TOPOGRAFIA GERAL - José Machado - Fernando Cartaxo - Julio Andrade

92

Xl=500m X2= 612,39 m X= 525,13 m

y,=500m Y,=45229m Y,=397.76m

A2 = 1/2*(y2—y3)*(xz+x3) + 1/2*(y1—y2)*(xl+x2)

A, = 1/2%(54,53)* (612,39+525,13) + 1/2%(47,71)* (500+612,39)
A, = 1/2*(54,53)* (1137.52) + 1/2%(47,71)* (1.112,39)

A, =31.014,48 +26.536,06

A2: 57.550,54 m?

Apoligonal = Areaz - Areal

Apoligonal = 57.550,54 — 52.404,64

Apoligona] = 5.145,9 m?ou 0,51459 ha

4. Computacional

Esse método é atualmente o mais usual, devido principalmente,
ao advento da Estacdo Total. Para a criacdo desses softwares, sua
programacio é baseada no método analitico.

Os programas mais comuns sdao AutoCad, Topograph,
DataGeosis, TopoCal, Surfer, entre outros.
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Parte 11

Altimetria



Capitulo 9

Introducdo a Altimetria

1. Conceito de Altimetria

A Altimetria € um ramo da Topografia que estuda, de um modo
geral, as distancias verticais, entre elas, diferenca de nivel, cotas e
altitudes, formadoras do relevo de um determinado local. Pode-se dizer
que o produto final do levantamento topogrifico altimétrico é uma
planta/carta/mapa tridimensional, pois se considerou o relevo, enquanto
na Planimetria o produto final € uma representacdo bidimensional.

A Figura 68A, demonstra a representacdo planimétrica de um
ponto P1 com coordenadas cartesianas (x,y), enquanto na Figura 68B,
esse mesmo ponto estd representado planialtimetricamente (x,y,z).

Diversos conceitos sdo aceitos, desde os mais estritos até os mais
amplos. Véras (2003) conceitua Altimetria como a parte da Topografia
que estuda uma porcao qualquer de terreno sobre uma superficie plana,
dando ideia do relevo do solo.

Figura 68- Ponto P1 e suas respectivas coordenadas cartesianas sendo representado
planimetricamente (x,y) e planialtimetricamente (X,y,z) , respectivamente em A e B.

A B

DV (2)




TOPOGRAFIA GERAL - José Machado - Fernando Cartaxo - Julio Andrade

95

2. Representacao do relevo

O relevo para ser estudado, analisado e entendido precisa ser
representado de alguma forma. Em Topografia as formas mais comuns
de representagcdo do relevo sdo pontos cotados, curvas de nivel, perfil,
secdo transversal, modelagem numérica do terreno, vetorizacio,
graduagdo colorimétrica, entre outras.

2.1. Pontos cotados

Sao pontos espacialmente distribuidos num plano, representados
graficamente, onde se tém as altitudes ou cotas, levantados em um
determinado terreno (Figura 69).

Figura 69 — Plano cotado de um terreno.

10088 10089 10084 9998 9999

10054 10034 10056 | 15064

10082
10084 10084 (10084  |10084 | 10001
10023 10002

10084 10021 10080

2.2. Curvas de nivel

As curvas se nivel s@o linhas imaginarias de mesma cota/altitude,
e equidistantes entre si, que representam o relevo um determinado local
(Figura 70). Essa forma de representacao do relevo sera discutida em um
capitulo a parte.
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Figura 70- Curvas de nivel de um terreno.

2.3. Perfil

Os perfis sdo vistas laterais que representam o relevo de um
determinado local (Figura 71). Essa forma de representacdao do relevo
serd discutida em um capitulo a parte.

Figura 71 — Perfil de um terreno.
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2.4. Secao transversal

As se¢des transversais sdo formas de representacdo do relevo,
através de vistas frontais, perpendiculares ao perfil longitudinal de um

determinado local (Figura 72). Essa forma de representagdo do relevo
serd discutida em uma aula a parte.

Figura 72 — Secdo transversal de um terreno.

2.5. Modelagem numérica do terreno

E um modelo matemdtico do terreno, onde a partir de uma
determinada origem (0,0,0), tem-se para cada ponto do terreno uma

coordenada x, y e z, resultando numa visualiza¢do tridimensional do
terreno (Figura 73).

Figura 73- Modelagem numérica de um terreno.

S R N N\
TRRITR
R \\\ R
SRR
Rt IR
N
N N\
R
\\ TR
TR R
AR \\“‘\\\ S “\\ N \\\
“\\ R “\\“\\‘\\“ W \\‘ R
I \\\
“\ DRI \
N

W
TR
“\\\ \\\ ‘{\\\‘

Y
R
R SR

R \ N \3\\:&\ SRR
S \\» R \ 2 N R \\‘ SR
\\ \\\ \\‘ \ e \“ \\‘ \‘ \\‘
R “\\w“ N TR
R ‘\\“‘ SRR SRR \\:“\\\\
\\ “ \ R ‘\‘
Wy \ \\ IR
“\\“ AN \\ Shhstiatat \\\
- T R ;‘::t\:\::\;:::\;:::\;::S:::S;:::\ “‘::\8\ NN
\\\“\\“ \ “\\‘\\ \\‘\\ i ‘\\‘“\\\“\\\“\\\“ \\“ ‘ Wy “ e
\\\\‘\\ A witiont ‘\\ \\\‘ \\‘ Wttt \\‘ \ \\\
SRR it ‘\\ ‘\ “\\
\\\\\\ \\\ TR \\\ RS



TOPOGRAFIA GERAL - José Machado - Fernando Cartaxo - Julio Andrade 98

2.6. Vetorizacao altimétrica
A vetorizacdo é uma forma de representacdo de terreno, através
de setas (vetorizacdo), onde as setas apontam para os locais mais baixos,

para onde o escoamento de dgua € direcionado (Figura 74).

Figura 74- Vetorizacdo altimétrica de um terreno.
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2.7. Graduacio colorimétrica altimétrica

A e
Fe—t— e
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A graduacido colorimétrica altimétrica, € uma forma de
representacdo do relevo, produzida por programas topograficos, que
indica os locais mais altos, intermediarios e baixos do terreno através de
cores (Figura 75).

Figura 75 — Graduagao colorimétrica altimétrica de um terreno.
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3. Distancias verticais

Para se chegar aos valores altimétricos para representacdo do
relevo, é necessdrio que sejam conhecidas algumas distancias verticais,
tais como: cota, altitude e diferenca de nivel.

3.1. Cota ou cota relativa

E a distancia vertical compreendida entre um ponto qualquer da
superficie da Terra e um plano de referéncia qualquer (PRQ). O PRQ ¢
um plano arbitrado com cota inicial atribuida pelo topdgrafo.

Na Figura 76 a estaca EQ apresenta cota negativa por estar num
ponto do terreno abaixo do PRQ, enquanto as estacas E1 e E2 possuem
cotas com valores positivos por estarem acima do PRQ.

Chama-se de cota relativa, pois os valores de cotas em trabalhos
diferentes, estdo baseados em superficies de referéncia diferentes, nao
podendo-se fazer comparacdes entre as alturas do terreno. E quase
impossivel que a cota 10 m de um determinado trabalho, esteja no mesmo
nivel de uma cota de 10 m em outro trabalho, com niveis de referéncia
arbitrados (PRQ) em locais diferentes. Para isto acontecer, talvez seja a
mesma probabilidade para que dois raios caiam num mesmo lugar.

Figura 76- Superficie do terreno com estacas 0, 1 e 2 e nivel de comparag¢do PRQ.

E1

E2

PRQ

EO
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3.2. Altitude ou cota absoluta

E a distdncia vertical compreendida entre um ponto qualquer da
superficie da Terra e o nivel médio dos mares em repouso que se prolonga
sob os continentes (Figura 77). O nivel médio dos mares € considerado
uniforme para todo um pais.

Na Figura 77 a estaca EQ apresenta altitude negativa por estar num
ponto do terreno abaixo do NMM, enquanto as estacas E1 e E2 possuem
altitudes com valores positivos por estarem acima do NMM.

Altitude também € chamada de cota absoluta, pois dois pontos
localizados em locais distintos, se apresentarem os mesmos valores de
altitude, terdo a mesma altura, pois a superficie de comparagdo € a mesma
para os dois, ou seja, o Nivel Médio dos Mares.

Figura 77- Superficie do terreno com estacas 0, 1 e 2 e Nivel Médio dos Mares -
NMM.

E1

NMM

I

EO

3.2.1. Marégrafo ou Mareoégrafo

E o instrumento que registra continuamente o nivel das marés
(méximo, médio e minimo) em um determinado ponto da costa, com o
produto final didrio, mensal ou anual, apresentado na forma de gréfico e
denominado maregrama. Através dos resultados do maregrama, define-
se o marco altimétrico (altitude igual a zero) de uma determinada regido
da superficie terrestre.

No Brasil, o datum vertical ou origem das altitudes esta localizado
na cidade portudria de Imbituba — SC. Este referencial altimétrico tem
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cardter oficial e foi homologado pelo IBGE apds observagdes coletadas
em marégrafo localizado na Baia de Imbituba. Este local foi escolhido
pelo Conselho Nacional de Geografia, em 1959, por ser o ponto menos
varidvel da costa brasileira.

No Recife, Pernambuco, existe também um marco zero
altimétrico, oficial para o municipio mas nao para o Brasil. Esse marco
altimétrico local é definido pelo nivel minimo do mares, pois em Recife,
existem locais abaixo do nivel médio dos mares. Para que sejam evitadas
altitudes negativas, criou-se o marco zero com o nivel minimo do mar.
Portanto, podem-se encontrar dois tipos de RN (Referencial de nivel) no
Recife. O marco zero altimétrico local encontra-se no Bairro de Sdo José,
um pouco a leste do marco zero planimétrico do estado de Pernambuco.

Na Figura 78 € mostrada uma relacdo de cota e altitude. Observa-
se que podem existir cotas e altitudes negativas e positivas. Em EO tem-
se altitude e cota negativas. Em E1 tem-se altitude e cota positivas. Em
E2 tem-se altitude positiva e cota negativa.

Figura 78- Cotas e altitudes das estacas 0, 1 e 2.

PRQ

NMM

Observando-se a Figura 79 n3o pode ser afirmado
categoricamente que as curvas de nivel de Gravata tém valores maiores
que as de Triunfo, pois as cotas que aparecem as plantas sdo medi¢des
relativas. Também nao se pode dizer que Gravata esta em nivel mais alto
que Alianga, pois a planta da primeira estd em cota e da segunda em
altitude, possuindo niveis de referéncias diferentes.

Com base na Figura 79 pode ser afirmado apenas que Goiana estd
em um nivel mais baixo que Alianca, pois as curvas de nivel de suas
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plantas expressam altitudes, baseando-se portanto num mesmo nivel de
referéncia ou nivel de comparacdo.

Figura 79- Curvas de nivel de algumas cartas dos municipios de Alianca, Goiana,
Gravata e Triunfo, em Pernambuco.
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3.3. Diferenca de Nivel

Ea diferenca de alturas (Figura 80), altitudes (Figura 81) ou cotas
(Figura 82) entre dois pontos situados na superficie da Terra.

Figura 80- Diferenga de nivel entre A e B através da diferenca de alturas.

B

Figura 81- Diferencga de nivel entre A e B através da diferenca de altitudes.
B

Altitude B

NMM
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Figura 82 - Diferenca de nivel entre A e B através da diferenca de cotas.

4. Nivelamento topografico
4.1. Conceito

Nivelamento topogrdfico € uma operagcdo utilizada para a
obtencdo de diferencas de nivel no terreno a fim de possibilitar a
determinacdo ou célculo de altitudes e cotas do terreno. Para tal, sdo
usados diversos instrumentos e metodologias realizadas em campo,
objetivando-se a representacdo grafica do relevo de um determinado
local.

4.2. Instrumentos utilizados no nivelamento topografico

Os instrumentos utilizados no nivelamento topogriafico e suas
exatidOes estdo relacionados conforme a tabela abaixo:

Instrumento Exatidao
Nivel de luneta alta

Teodolito média
Nivel de mangueira média
Jogo de réguas média

Estagdo Total média/alta*

GNSS média/alta*
Barometro baixa

* Depende do método e modelos utilizados
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4.3. Métodos de nivelamentos topograficos

Os métodos de nivelamento podem ser: barométrico, por satélites,
trigonométrico e geométrico.

4.3.1. Barométrico

As medicoes de altitude sdo obtidas através do baré6metro, que
pode ser do tipo coluna de mercurio ou do tipo anerdide. Seu principio
baseia-se no peso do ar aplicando uma determinada pressao no
instrumento. Assim, a pressdo pode ser calculada, multiplicando-se a
altura da coluna de mercirio pela densidade do mercirio e pela
aceleracdo da gravidade. Entdo, quanto mais alto o terreno, resulta uma
menor pressao e, consequentemente maior altitude. Quanto mais baixo o
terreno, resulta uma maior pressio e, consequentemente menor altitude.

Sabendo-se que no nivel do mar a atmosfera exerce pressao de 1
atm e que corresponde a 760 mmHg (milimetros de Mercirio), segundo
a experiéncia de Torricelli, ficou comprovado que para cada 1 mm
deslocado no tubo de um bar6metro ocorre varia¢do de aproximadamente
10 m de altura no terreno com relacéo ao nivel do mar. Portanto, quando
ha subida no terreno a coluna de mercuirio desce e quando se desce no
terreno, a coluna de merctrio sobe. Por exemplo, saindo do nivel do mar
para uma montanha, houve deslocamento na coluna de merctrio de 760
mm Hg para 680 mm de Hg. Isto significa que a altura atingida foi de:
760 mm — 680 mm = 80 mm, donde 80 mm . 10 metros = 800 metros.

Desta forma, o uso de equipamentos que se baseiam na pressao
atmosférica, pode fornecer valores de altitudes do terreno, possibilitando
a obtencdo de nivelamentos.

4.3.2. Por satélites

Os Sistemas Globais de Navegacdo por Satélite, também
conhecidos em inglés como GNSS (Global Navigation Satellite System),
sdo tecnologias que permitem a localizacdo espacial do receptor em
qualquer parte da superficie terrestre, através da recep¢do de sinais de
radio enviados por satélites. Através do GNSS € possivel a obtencado de
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valores de altitude para um determinado local. Esse sistema permite, em
tempo real ou pds-processado, o posicionamento da antena receptora,
necessitando de no minimo quatro satélites.

4.3.3. Trigonométrico

O nivelamento trigonométrico resulta da obtencao das distancias
verticais através da trigonometria. Esse nivelamento € obtido por
instrumentos como teodolitos e estacdes totais.

4.3.4. Nivelamento Geométrico

E o método mais preciso para obtengio das diferencas de nivel,
altitudes e cotas. Na sua realizacdo é usado o instrumento chamado nivel
de luneta e seu principio baseia-se em visadas horizontais sucessivas nas
miras verticalizadas, objetivando-se a obtencdo de distincias verticais
(Figura 83).

Figura 83 — Nivelamento Geométrico

T

4.3.4.1. Nivel de mangueira ou vasos comunicantes

Através do nivel de mangueira (Figura 84) ou jogo de réguas,
podem-se encontrar diferencas de nivel na superficie de um local para
outro.
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Figura 84 — Método para obtengao das diferengas de nivel através do nivel de
mangueira.
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5. Exercicios de fixacao

1) Defina cota.

2) Defina altitude.

3) Defina diferenca de nivel.

4) Quais os métodos de nivelamento e qual o mais preciso?
5) Quais as principais formas de representacio do relevo?



Capitulo 10
Nivelamento Trigonométrico

1. Conceito

O nivelamento trigonométrico € um método que consiste, através
da trigonometria, na determinacdo das diferencas de nivel entre dois
pontos na superficie terrestre. Quando os dois pontos tiverem DH
diferente de zero, utiliza-se a férmula trigonométrica apropriada,
conforme esquema da Figura 85, e quando os dois pontos tiverem DH
igual a zero, utiliza-se a férmula B, esquematizada na Figura 86. Os
instrumentos utilizados sdo o teodolito e o clindmetro.

Figura 85 - Obtenc@o da DN em dois pontos  Figura 86- Obtencdo da DN em dois
com DH diferente de 0. pontos com DH igual a 0.

2. Diferenca de nivel por dois pontos de DH diferentes

A Figura 88 mostra um esquema tedrico de se encontrar a
diferenca de nivel. A férmula do principio da trigonometria é: DN = DH
. tg a. Como dito anteriormente, nio € possivel se medir a DH em um
aclive/declive sem o uso de um instrumento que permita a medi¢ao de
angulos verticais. Para a medicdo de DH € necessério, por exemplo, a
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instalagdo de um teodolito no ponto A, e da mira-falante no ponto B. Ao
se colocar o teodolito no ponto A, para se calcular a DN, deve-se
acrescentar a féormula a altura do instrumento até a superficie do ponto
(Als) e ao se colocar a mira falante, deve-se subtrair o FM da férmula
(Figura 87).

DN =AIs+X

tg a = (Lem+X)/DH

1) X=DN - Als
2)tga.DH=Lm+X

3) X=(tga.DH) - Lpu,

4) (tga.DH) - Lem=DN - Als
5) DN=(tga.DH) - Lrm+ Als

Figura 87 — Obtengdo da DN de DH diferentes de zero através do nivelamento
trigonométrico.

Als — Altura do instrumento a superficie Lrv — Leitura do fio médio
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3. Altura de objetos

Para altura de objetos, tais como edificagcdes, postes, falésias,
arvores, etc., o nivelamento trigonométrico é também bastante util.
Quando a DH do ponto inicial e o final que se deseja saber for igual a
zero, utiliza-se outro método dentro do nivelamento trigonométrico
(Figura 88).

Figura 88 — Obtengdo da DN de DH igual a zero através de nivelamento
trigonométrico.
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Lrm — Leitura do fio médio

1) tg a= X/DH
2) X=tga.DH
3) Y=X+ L



TOPOGRAFIA GERAL - José Machado - Fernando Cartaxo - Jalio Andrade 110

Primeiro, instala-se o teodolito em frente ao objeto a uma
determinada distancia. Coloca-se a mira falante junto ao objeto e calcula-
se a distdncia horizontal do teodolito até o objeto. Gira-se o instrumento
até a ponta ou aresta final do objeto e descobre-se o angulo alfa do plano
topogréfico até o objeto (o teodolito dd o dngulo zenital; deve-se calcular
o alfa). Pela tangente, tem-se: X = DH . tg o. Somando-se o X com a
leitura do fio médio (Lrwm), tem-se: Altura do objeto = X + Lgwm.

5. Exercicios de fixacao

1) Calcular a DNag de um terreno, sabendo-se que ao instalar o teodolito,
um topdgrafo obteve os seguintes dados: em A (Ais= 1600 mm e a= 30°);
em B (FS = 2000 mm; FM = 1500 mm e FI = 1000 mm).

Férmula DH = (FS-FI) . cos’a
10

Férmula DN = DH . tg a+ Ais — FM

2) Calcular a DNag de uma torre, sabendo-se que ao instalar o teodolito,
um topdgrafo obteve os seguintes dados: a= 30°; FS=2000; FM = 1500
mm e DHag=0



Capitulo nn
Nivelamento Geométrico

1. Conceito

O nivelamento geométrico baseia-se em visadas horizontais
sucessivas, para a obtencdo de leituras do fio médio (FM) em miras-
falantes, objetivando-se a obtencao de diferencas de nivel (DN), cotas e
altitudes entre pontos na superficie de um determinado local (Figura 89).
E considerado o nivelamento mais simples de ser realizado e mais
preciso.

Figura 89 - Diferenca de leituras para obtengdo da diferenga de nivel.

Linha de visada

----------------------------------------------------

A DN = Leitura em A — Leitura em B



TOPOGRAFIA GERAL - José Machado - Fernando Cartaxo - Julio Andrade

112

2. Instrumentos e acessorios

O nivelamento geométrico é comumente realizado com nivel de
luneta pois sua luneta é fixa num angulo vertical zenital de 90° e possui
compensadores em seu interior que facilitam a sua calagem ou
nivelamento. Sao usados como acessoérios tripé e mira falante.

3. Tipos de Nivelamento Geométrico

O nivelamento geométrico, de acordo com a quantidade de
estacOes, divide-se em simples e composto. O nivelamento geométrico
simples ocorre quando se tem apenas uma estacdo, de onde podem ser
visados um ou mais pontos (Figura 90).

Figura 90 - Nivelamento geométrico simples.

ESTACAO I

Ré Linha de visada Vante

P2

DNI

Por convengao, nos trabalhos de Topografia, estacio é todo ponto
onde o instrumento € instalado. Visada a Ré ou de Ré € a primeira visada
ou leitura que € feita apds a instalacdo do instrumento. Visada a vante ou
leitura de vante € toda leitura ou visada realizada apds a de Ré. Isto se
aplica ndo s6 nos nivelamentos, mas em todo trabalho de Topografia.
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Quando num nivelamento geométrico simples nio for possivel
visualizarem-se pontos necessdrios a continuacdo do trabalho, devido a
obstaculos no percurso, relevos ingremes, distancias grandes (acima de
80 m entre o instrumento e o ponto), etc., utilizar-se-4 o nivelamento
geométrico composto, pois o instrumento serd instalado mais de uma vez
surgindo duas ou mais estagdes. Pode-se dizer que o nivelamento
geométrico composto € uma sucessdo de nivelamentos geométricos
simples, devidamente amarrados a pontos topograficos em comum
(Figura 91).

Figura 91- Nivelamento geométrico composto.

4. Altura do Instrumento (AIpr) e leituras de Ré e Vante:

Altura do instrumento ao plano de referéncia (Alpr) € a distancia
vertical compreendida entre a linha de visada do instrumento e o plano
de referéncia. Este pode ser o plano de referéncia qualquer (PRQ) ou o
nivel médio dos mares (NMM). Em cada estacdo s6 podemos ter uma
altura do instrumento com relacdo ao plano de referéncia (Figura 92).
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Figura 92 - Altura de instrumento (Alpr), leitura de Ré e leitura de Vante numa
estacao.

Ré ESTACAO Vante

----------------- EEE NN TSI EEAENEEEEEEEEEEEEEEE

P1 Alrr
COTA OU

ALTITUDE

Plano de referéncia

Como visto anteriormente, a leitura de Ré ou visada de Ré € a
primeira leitura que se faz numa estagdo. Somente ha uma leitura de Ré
para cada estacdo. O nome Ré deriva de referencial, pois essa leitura é
feita em cima do ponto onde se tem a cota ou a altitude conhecida. A
leitura de Vante ou visada de Vante € a leitura posterior ou posteriores a
visada de Ré na mesma estagdo. Podemos ter uma ou mais leituras de
Vante para cada estacao.

5. Procedimento do Nivelamento Geométrico Simples:
Como encontrar a altura do instrumento

Para obtengdo da altura do instrumento é necessario utilizar o
procedimento que consta em se somar a cota/altitude inicial da estacdo

com a leitura de Ré (Figura 93), aplicando-se a seguinte férmula:
Cota ou Altitude no ponto de Ré + Visada de Ré = Alpr.
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Como encontrar a cota/altitude intermediaria ou final

Para obten¢do da cota/altitude intermedidria ou final € necessario
utilizar o procedimento que consta em subtrair da altura do instrumento
a leitura de Vante (Figura 93), aplicando-se a seguinte férmula:

Alpr — Visada de Vante = Cota ou Altitude.

Figura 93- Nivelamento geométrico simples.
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A 4 A 4 A 4
Plano de referéncia

A tabela abaixo, demonstra como se insere em caderneta de
campo, os valores do nivelamento geométrico simples da Figura 93.

Estacdo Pontos Leituras Alpr  Cota/Altitude
visados
Ré Vante
I P1 1000 11000 10000
P2 2000 9000

Como visto anteriormente, em um nivelamento geométrico
simples existird uma estacdo, apenas uma leitura de Ré e uma ou mais
leituras de Vante. A Figura 94 demonstra um exemplo de nivelamento
geométrico simples com varias Vantes.
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Figura 94- Nivelamento geométrico simples.
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A tabela abaixo demonstra como sdo inseridos em caderneta de
campo, os valores do nivelamento geométrico simples da Figura 94, com
varias Vantes.

Estacao Pontos Leituras Alpr Cota/Altitude
visados
1 Ré Vante
P1 1000 11000 10000
P2 900 10100
P3 200 10800
P4 400 10600
P5 1100 9900

6. Procedimento de nivelamento Geométrico composto

Como visto anteriormente, o nivelamento geométrico composto
caracteriza-se por apresentar duas ou mais estagdes. A Figura 95
demonstra um exemplo de nivelamento geométrico composto.
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Figura 95 — Nivelamento geométrico composto

Estacao I

Estacao 11

Plano de referéncia

A tabela abaixo demonstra como se insere os valores do
nivelamento geométrico composto da Figura 95, em caderneta de campo.

Estacdo Pontos Leituras Alpr Cota/Altitude
visados
Ré Vante
I P1 1000 11000 10000
P2 3000 8000
II P2 2500 10500 8000
P3 2000 8500

O ponto que é comum as duas estacdes, que no caso da Figura 95
€ o ponto P2, é chamado de ponto de mudanca pois € ele a ligagdo entre
elas.

7. Transporte de RN
Transporte de RN (Referencial de nivel) é o nome atribuido ao

processo de transporte de um valor conhecido de cota ou altitude de um
ponto topografico para outro ponto a partir daquele original.
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8. Contranivelamento

E o processo inverso ao nivelamento. Serve para conferir as
altitudes/cotas de diversos pontos topograficos obtidos no nivelamento
geométrico. Apds a ultima estacdo no nivelamento, retira-se o
instrumento do local e instala-se novamente, caracterizando-se como
uma nova estacdo, fazendo-se a leitura de Ré no tltimo ponto obtido e
seguindo-se o percurso inverso ao do nivelamento. A Figura 96
demonstra um exemplo de contranivelamento.

Figura 96 — Contranivelamento.

Estacao I’ Estacdo I’
Vante
999 -\
Pl y 3
COTA Alg COTA Al
10001 11002 8001 10502 COTA
y 4 ) 4 V. 8500 L

. Plano de referéncia qualguer
A tabela abaixo demonstra como Se inserem o8 vafbres do

contranivelamento da Figura 96, em caderneta de campo.

Estacdo Pontos Leituras Alpr Cota/Altitude
visados
Ré Vante

I Pl 1000 11000 10000

P2 3000 8000

1I P2 2500 10500 8000

P3 2000 8500

r P3 2002 10502 8500
P2 2499 8001

r P2 3001 11002 8001

P1 999 10001
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9. Tolerancia do nivelamento/contranivelamento

A tolerdncia de um nivelamento é calculada em funcdo do
perimetro percorrido em km, sem contar com o contranivelamento.
Segundo GARCIA e PIEDADE (1984), classifica-se em:

a) alta ordem: tolerancia € de 1,5 mm/km percorrido.

b) primeira ordem: tolerancia € de +2,5 mm/km percorrido.
c) segunda ordem: tolerancia € de 1,0 cm/km percorrido.
d) terceira ordem: tolerdncia é de 3,0 cm/km percorrido.

e) quarta ordem: tolerancia é de 10,0 cm/km percorrido.

Espartel (1987) utiliza a seguinte férmula de tolerancia:

T= + 5 mm x DH"2(km)

10. Erro e distribuicao

Os erros cometidos na obtengdo dos valores nas medic¢des, apos o
contranivelamento, sdo estimados ao se comparar os valores altimétricos
de todos os pontos no nivelamento com os valores do contranivelamento,
representados.

Esse erro deve estar menor que a tolerdncia, mas caso esteja
maior, é necessario fazer o trabalho novamente. Se o erro estiver abaixo
da tolerancia, deve-se fazer a distribuicdo desse erro no trabalho.

A distribuicdo do erro ocorre subtraindo-se o valor da cota ou
altitude de partida, inicio do nivelamento, pelo valor da cota ou altitude
de chegada neste mesmo ponto, que € o ponto final do contranivelamento.
Por exemplo, se o RN inicial teve valor de cota 10000 mm e o valor
contranivelado foi 10006 mm, significa que houve um erro para mais, no
valor de 6 mm. Esse valor deve ser dividido pela quantidade de estag¢Ges
e subtraido em cada cota e de forma acumulativa. Neste caso, o valor
final foi de 9994 mm. Entdo, deve-se dividir os 6 mm que faltam pela
quantidade de esta¢des e somar em cada cota e de forma acumulativa.
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A tabela abaixo demonstra um exemplo de como é preenchida
uma caderneta de campo, com as correcdes e as cotas corrigidas do

contranivelamento.

Considerando que para esta Tabela o erro cometido no trabalho
foi de -6 mm, e que esse erro estd abaixo ou dentro da tolerancia, pode-
se fazer a distribui¢do. Dividem-se os 6 mm por 6 esta¢des e sera obtida
uma correcdo de 1 mm a mais para cada estacdo. Como é acumulativa
teremos: +1 mm, +2 mm, +3 mm, +4 mm, + Smm e + 6mm,

respectivamente.
Estacdes Pontos Ré Vante Alpr  Cota/altitude Corregdo Cota/
visados altitude
corrigida
I EO 200 10200 10000 10000
El 117 10083 +1 10084
11 El 300 10383 10083 10084
E2 366 10017 +2 10019
11 E2 100 10117 10017 10019
E3 200 9917 +3 9920
r E3 202 10119 9917 9920
E2 105 10014 +4 10018
r E2 368 10382 10014 10018
El 301 10081 +5 10086
r El 114 10195 10081 10086
EOQ 201 9994 +6 10000

11. Exercicios de fixacao
1) Definair cota.
2) Definir altitude.

3) Definir plano de referéncia.

4) Definir altura do instrumento.

5) Definir estagdo.
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6) Qual a diferenca entre nivelamento geométrico simples e composto?
7) Qual o principio do nivelamento geométrico?

8) Foi realizado um lance de nivelamento geométrico entre os pontos A
e B, cujas leituras efetuadas na mira foram: FM=1150 (A) e FM= 1532
(B). Sabendo-se que a cotado RN =115,0 cm (ponto de ré em B), calcular
o desnivel entre os pontos A e B.

9) De acordo com os dados referentes ao nivelamento (Cota em A =
20000 mm; Leitura A = 2,125 m; Leitura B = 2007,5 mm; Leitura C =

09,5 dm), calcular, em milimetros, as cotas dos pontos B e C.

10) O que deve ser feito se o erro for maior que a tolerancia ou a
tolerancia for maior que o erro.

11) O que é contranivelamento?

12) Preencha a caderneta abaixo.

Estagdes Pontos Ré Vante AIPr Cota/altitude
visados
I EO 200
El 117
I El 300
E2 366
111 E2 100
E3 200
nr E3 202 11000
E2 105
r E2 368
El 301
r El 114
EO 201

a) Qual o erro cometido? b) Qual a distincia horizontal percorrida? c)
Qual a diferenca de nivel entre EO e E4? d) Qual o ponto mais baixo? e)
Qual o ponto mais alto?



TOPOGRAFIA GERAL - José Machado - Fernando Cartaxo - Julio Andrade 122

13) Informar o que significa cada uma das letras A, B, C, D, E e F, se
cota, altitude, altura do instrumento, visada de ré ou visada de vante.

12 Leitura em P1

P1

P2

—m

PRQ

\ro

NMM

k—




Capitulo 12
Perfil Longitudinal

1. Conceito

Perfil € uma representacio grafica do relevo de um determinado
local visto de forma lateral em escala horizontal e vertical (Figura 97).
Sao linhas resultantes da interse¢do de planos verticais com a superficie
do terreno. Em topografia, podemos ter: o perfil longitudinal e o perfil
transversal do terreno (secdo transversal).

Figura 97 — Perfil de um determinado local.
Altura (m)
A
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\
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2. Perfil longitudinal

O perfil longitudinal corresponde a um corte efetuado
longitudinalmente no eixo principal do projeto, quer seja um rio, estrada,
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ponte, etc., no mesmo sentido e com a mesma referéncia (distadncia) de
estaqueamento.

Na Figura 98 ¢ mostrado um exemplo de um perfil, representando
o perfil longitudinal do rio Sdo Francisco, da sua nascente até sua foz.

Figura 98 — Perfil longitudinal do rio Sdo Francisco.

»
0 250 500 750 1000 1250 1500 1750 2000 228500 2750 (m)
3. Escalas

O desenho de um perfil, tanto longitudinal quanto transversal,
deve ser realizado em duas escalas, sendo uma horizontal e outra vertical.

A escala horizontal é aquela que representa a distancia horizontal
(planimétrica). J4 a escala vertical é aquela que representa a distincia
vertical do terreno (altimétrica). Normalmente a escala vertical € 10 vezes
maior que a escala horizontal, por exemplo, se a escala horizontal for
1/100 e escala vertical devera ser 1/10.

4. Estaqueamento

Estaqueamento topografico é o processo realizado em campo,
onde se materializa um segmento de reta, através do uso de balizas
alinhadas (balizamento), marcando-se pontos topograficos, chamados de
estacas (EO, E1, E2, E3, etc.). Objetiva-se com o estaqueamento o
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levantamento de pontos, através de nivelamento geométrico, para
realizacdo posterior do desenho de perfil ou locagdo de cotas ou altitudes
de um determinado terreno. O estaqueamento pode ser espacado de
acordo com a necessidade do trabalho, porém o mais comum, e que nio
precisa especificar na tabela o valor, € de 20 m (Figura 99).

Figura 99 — Estaqueamento de 20 m.

EO E1 E2 E3

— 20 m—

4.1. Estaca fracionaria

Apés se fazer o estaqueamento, poderdo existir pontos de
interesse no terreno que nao estejam nos pontos do espagamento
escolhido. S3o pontos onde hd mudanca de conformidade do relevo,
também chamados de pontos notdveis, onde se faz o uso de estacas
fraciondrias. Tais estacas fraciondrias sdo estacas partidas que nao fazem
parte do espacamento regular inicialmente definido. A estaca fraciondria
recebe 0 nome da estaca anterior ao ponto em que ela se encontra, somada

Figura 100 — Estaqueamento com estacas fraciondrias.

E3
E2 E2+10
EO E1
E1+5 10m—

F5m+
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com a distancia da estaca anterior até ela. Como exemplo tem-se: E1+5
e E2+10 (Figura 100).

6. Desenho do perfil

A tabela abaixo demonstra um nivelamento geométrico
composto, realizado em campo, para obtencdo do desenho do perfil de
um terreno levantado. Serd utilizado este exemplo para explicar o
procedimento de desenho do perfil longitudinal.

Estacdo Ponto Leitura na Altura do Cota (mm) Obs
visado mira (mm) | instrumento
(mm)
1 EO 400 12400 12000 Estacas de
El 550 11850 20 em 20
E2 900 11500 m
E3 1840 10560
II E3 2260 12820 10560
E4 3420 9400
I E4 2450 11850 9400
ES 2600 9250

Primeiro passo - verificar qual a distdncia horizontal foi percorrida
Deve ser observado que as estacas estdo espacadas de 20 em 20

m. Existem estacas que vao de EO a ES5, resultando em 5 x 20 m = 100 m
de distancia horizontal.

Segundo passo - verificar qual a variacdo de distincia vertical no
terreno

Subtrai-se o valor de cota maxima (12000 mm) pelo valor de cota
minima (9250 mm), que nesse caso, € de 2750 mm.

Terceiro passo - escolha do tamanho do papel que se deve trabalhar
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Tem-se AO (84Imm x 1189 mm); Al (594 mmx 841 mm); A2
(420 mm x 594 mm); A3 (297 mm x 420 mm); A4 (210 mm x 297 mm);
A5 (148 mm x 210 mm); A6 (105 mmx 148 mm); A7 (74 mm x 105
mm); A8 (52 mmx 74 mm); A9 (37 mm x 52 mm) e A10 (26 mm x 37
mm). Obs. Normalmente se utilizam os papéis A4, A3, A2, Ale AO.

No exemplo escolheu-se o papel A3 (297 mm x 420 mm).

Quarto passo - escolha da escala horizontal:

A partir do papel escolhido se faz a relacdo da distancia horizontal
com a maior dimensdo do papel (caso a distancia horizontal seja maior
que a vertical) e a relagdo da distancia vertical com a menor dimensao do

papel.
Pela féormula de escala, divide-se a distancia horizontal do terreno
pela dimensdo maior do papel, obtendo-se assim o médulo da escala.

M=D/d
De acordo com o exemplo, tem-se que:

Obs.: DH = 100 m e Papel A3 = 297 x 420 mm

M=100m M =238,0950uE=1:238,05
0,42 m

Como a escala 1:238,095 ndo é uma escala ideal, deve ser
utilizada a escala ideal mais proxima e de maior médulo, que nesse caso

¢ 1:250.

Obs.: Se a escala horizontal é 1:250, significa que a escala vertical a
ser usada sera 10 vezes maior, resultando na escala de 1:25.

Quinto passo - verificar se a escala vertical de 1:25 pode ser usada
A distancia vertical do exemplo é de 2750 mm.

O tamanho menor do papel utilizado, é de 297 mm.
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Entao fazendo-se a relacdo na escala tem-se que:
M =D/d

M=2750mm M=9,30uE=1:9,3 ou 1:10 (escala ideal)
297 mm

Importante: Caso a escala encontrada seja maior que o 1:25, serd
possivel utilizar a escala 1:25.

1: 10 > 1:25

Obs.: Nesse exemplo, a escala 1:9,3 é maior que 1:25, entdo é
possivel.

Sexto passo — determinacao das escalas 1:250 e 1:25
Sétimo passo- desenho no papel a distancia horizontal

Se a escala é 1:250, significa que cada 1 cm no papel equivale a
250 cm (2,5 m) no real (Figura 101).

Se cada estaca tem 20 m, significa que a distdncia no papel entre
cada estaca serd de 8 cm.

Oitavo passo - desenho no papel da distincia vertical

Se a escala € 1:25, significa que a cada 1 cm no papel equivale a
25cm (250 mm) no real (Figura 101).

Para cada 1000 mm no real t€ém-se 40 mm (4 cm) no papel.
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Figura 101 — Perfil longitudinal do exemplo estudado.
13000 mm =

12000 mm

11000 mm =

10000 mm =

9000 mm = ' 1 1 1 1
EO !

Observacao final:

Deve ser observado que o perfil longitudinal do exemplo resulta
num declive e a diferenca de nivel entre a estaca inicial e final sera
negativa (-2750 mm). Caso a estaca EO fosse 9250 mm e a estaca final
fosse 12000 mm, resultaria num aclive e a diferenca de nivel seria
positiva (+2750 mm).

7. Declividade

Declividade em porcentagem € a relacdo entre a distancia vertical
e distancia horizontal entre dois pontos, multiplicada por 100. A férmula
da declividade é:
DV x 100
DH

Na Figura 102C, a distancia horizontal ¢ de 100 m e a vertical é
de 2 m. Entdo, considerando-se a declividade do ponto A até ponto B
tem-se -2% de declividade (declive), ou seja, a cada 100 m na horizontal
tem-se uma descida de 2 m na vertical.

Na Figura 102D, a distancia horizontal é de 200 m e a vertical €
de 3 m. Entdo, considerando a declividade do ponto A até ponto B tem-
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se + 1,5% de declividade (aclive), ou seja, a cada 100 m na horizontal
tem-se uma subida de 1,5 m na vertical.

Figura 102 — Declividade entre os pontos A e B.

D

200 m A

100 m

8. Exercicios de fixacao
1) Como se da o processo de estaqueamento?

2) Quais escalas devem existir ao se desenhar o perfil longitudinal de um
terreno?

3) O que ¢ perfil longitudinal?

4) Desenhar o perfil a partir do nivelamento geométrico abaixo:

Estacdo Ponto Leitura na Altura do Cota (mm) Obs
visado  mira (mm) instrumento
(mm)

I EO 400 10400 10000 Estacas de
El 550 9850 20 em 20
E2 900 9500 m
E3 1840 8560

II E3 2260 10820 8560
E4 3420 7400

111 E4 2450 9850 7400

E5 2600 7250




Capitulo 13

Secdo Transversal

A secdo transversal, quando se trata do plano, ou perfil transversal
(quando se trata de vetores), corresponde a um corte efetuado
paralelamente ao eixo principal do projeto relacionado a um rio, estrada,
ponte, etc. (Figura 103).

Figura 103 — Sec@o transversal de um rio.

2. Procedimento

Ap6s realizado o nivelamento geométrico para se tragar o perfil
longitudinal (Figura 104), onde foi estabelecido o estaqueamento
(estacas alinhadas espacadas igualmente), € chegada a hora de tragar o
perfil transversal.
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Figura 104 - Nivelamento geométrico para obtencdo das cotas/altitudes no eixo
longitudinal.

Vista de perfil
Ré Vante === Vante Vante Vante
EO Ef E2 E3 E4

Inicialmente, em cima da primeira estaca (EO), coloca-se o nivel de
luneta, zerando-se o angulo do instrumento na préxima estaca com a
baliza (E1). Também pode ser usado um gabarito para marcagdo das
estacas a direita e a esquerda em angulo de 90° com o eixo longitudinal.

Em seguida gira-se o nivel de luneta até 90°, colocando-se duas
balizas (uma atrds da outra) para indicar o lado direito da secdo. Gira-se
o instrumento novamente para 270° e colocam-se as duas balizas para
formar o alinhamento do lado esquerdo da se¢do (Figura 105). Apds este
procedimento, marcam-se os pontos A, B, C e tantos quantos necessarios
dentro da secdo, onde houver mudanca de conformidade do relevo
(Figura 106).

Figura 105 — Marcacdo dos pontos da secéo So.

90°
I Vista superior

Lado esquerdo

Lado direito

(]
270°

[CINivel de luneta
@ Baliza
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Figura 106 — Marcacdo dos pontos onde ha mudanca de conformidade do relevo.

Vista de perfil |
Secéo SO \

Ce Be Bd Cc

Esquerda (e) Direita (d)

Ae B0 Ad

Repete-se este procedimento da primeira estaca para todas as
outras estacas. Apds a marcagdo dos pontos, é chegada a hora de
transportar os valores de cota ou altitude que estdo no eixo longitudinal.

Instala-se o nivel de luneta fora de qualquer ponto da secao,
inclusive da estaca Eo, fazendo-se a leitura de ré na estaca Eg e as vantes
nos pontos A, B, C, etc. da direita e A, B, C, etc. da esquerda da Secdo 0
(Figura 107).

Figura 107 — Procedimento para obteng@o das cotas/altitudes das secdes So e Si.
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3. Preenchimento na Tabela
O preenchimento da secdo So na tabela é bem parecido com o
preenchimento para o eixo longitudinal. Como mostra a tabela abaixo e

de acordo com a Figura 108.

Figura 108 — Obtencido das cotas/altitudes da se¢do So.

*RN=13000 | 540 esquerdoe)

Bee v=1200
Aee v=1245
r=1219 |10000 11000 11200 13302
EO E1 E2 E3
Adev-1232
V= vante
Bdev=1322 r=re
Lado direito (d)
Estacdo Ponto Leitura Alpr Cota/Altitude Obs.
visado
I RN 500 13500 13000
EO 3500 10000
El 2000 11000
E2 1800 11200
E3 198 13302
So EO 1219 11219 10000
Ad 1232 9987
Bd 1322 8665
Ae 1245 7420

Bd 1200 6220
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4. Desenho do perfil transversal

Para se desenhar o perfil transversal, utiliza-se o mesmo
procedimento do perfil longitudinal, visto no capitulo anterior.

5. Exercicio de fixa¢ao

1) De acordo com as informagdes, calcular as cotas dos pontos de cada
secdo da caderneta abaixo.

Cotas do estaqueamento logitudinal:
EO= 50000mm; E4=53367mm
E1=51000mm; E5=54418mm
E2=51392mm; E6=52611mm
E3=52665mm; E7=50855mm

Estacdo Estaca Leitura Alpr Cota/Altitude
Sa E2 160
Ad 233
Bd 1354
Ae 1242
Sq Ad 231
Ae 1213
E4 2458

2) Diferencie perfil longitudinal e se¢do transversal.

3) Diferencie perfil transversal e secdo transversal.



Capitulo 14

Curvas de nivel

1. Conceito

Curva de nivel € uma forma de representacdo do relevo, a partir de
linhas imagindrias que unem pontos de igual altura no terreno (cota ou
altitude) e equidistantes entre si, representadas em uma
planta/carta/mapa. (Figura 109).

Figura 109- Em A as curvas de nivel em planta, correspondentes ao terreno (B) e em
C as curvas de nivel imaginariamente no terreno.

2. Porque € curva?

E chamada de curva pois normalmente os terrenos naturais
tendem a ter uma certa curvatura devido ao desgaste natural erosivo do
terreno, ndo possuindo arestas, cuja proje¢do ortométrica resulta numa
curva (Figura 110, esquerda). Caso as curvas fossem oriundas de uma
piramide, com arestas e figura regular, seria em forma de quadrado ou
retdngulos, como mostra a Figura 110, direita).
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Figura 110- Na esquerda o terreno natural e na direita uma pirdmide, ambos com suas
respectivas curvas de nivel.

5,7cm
4cm

2cm

3. Equidistincia

Eqiiidistancia (eq) da curva de nivel € o nome dado a distancia
vertical constante entre as linhas imagindrias formadoras das curvas de
nivel. Parte-se da hipdtese que no terreno passam planos horizontais
equidistantes entre si e que ao “tocarem” o terreno, geram linhas de
contato com a superficie. As projecdes ortogonais dessas linhas dao
origem as curvas de nivel (Figura 111)

Figura 111- Planos que interceptam o terreno.

.

5m
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4. Escala vs. Equidistancia

Segundo a NBR 13133, o uso da escala deve estar de acordo com
a equidistancia abaixo:

1:500 a 1:1000 1
1:2000 2
1:5000 5
1:10000 10

5. Equidistancia vs. Representacio do terreno

Quanto menor for a equidistancia, melhor sera representado o
relevo. Na Figura 112, por exemplo, utilizando-se uma equidistancia de
100 m, algum detalhe do relevo ndo serd representado pelas curvas de
nivel. A Figura 113 demonstra que no mesmo relevo, utilizando-se uma
equidistancia de 50 m, serd permitido uma melhor representagdo deste
relevo através das curvas de nivel.

Figura 112- Equidistancia de 100 m. Figura 113- Equidistancia de 50 m.
‘ = 200
T 20 150
/ A P ol i 100
i h 8 ] 50
VA ] ; 0
SR i o \
s i s g
s ‘3)| "
Se— \x\___ “'——'2 />

6. Caracteristicas das curvas de nivel

As curvas de nivel, em terrenos naturais, sdo isentas de curvas
bruscas e angulos vivos, devendo ter a forma suave (Figura 114).
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Figura 114 — Na esquerda curva suave, no meio curva brusca e na direita ngulo vivo.

CE<

As curvas de nivel jamais se encontram (Figura 115), pois essas
linhas imagindrias possuem altitudes diferentes, portanto jamais irdo se
cruzar, pois ndo existe um mesmo ponto com duas altitudes distintas.

Figura 115- Curvas de nivel erroneamente se cruzando ou se encontrando.

0 o5 100
(

Outra propriedade importante deve-se ao afastamento das curvas
de nivel. Quanto mais afastadas uma das outras significa que o relevo é
mais plano. Ao contrdrio, quanto mais juntas significa que aquele relevo
€ mais ingreme. Na Figura 116 e 117, a distancia vertical em AB € a
mesma que em BC, embora a distdncia horizontal AB seja trés vezes
menor que BC. Pela férmula da declividade tem-se que:

10

Declividade % =DV x 100
DH
Declividade AB=2m x 100 =2%
100 m
Declividade BC =2 m x 100 = 0,67%
300 m
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Figura 116 — Segmentos AB e BC em planta com curvas de nivel com equidistancia
de I m.

Figura 117 — Segmentos AB e BC em perfil nas curvas de nivel equidistantes em 1 m.

100—R

99—

98— B
100 m

97 —

96 c
300 m

As curvas de nivel jamais se interrompem. Elas sempre ddo uma
volta completa nela mesma. Existem plantas onde elas param na borda,
mas continuam em outra planta. Na figura 118, existem duas curvas que
estdo sendo interrompidas bruscamente, portanto estd incorreto.
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Figura 118 — Curvas de nivel em vermelho se interrompendo.

No relevo podem existir curvas de nivel apresentando duas
caracteristicas bastante similares: elevacdo e depressdo. Na depressao, as
curvas de nivel externas apresentam altura (cota ou altitude) superior as
internas. Na elevacdo as curvas de nivel externas apresentam menor
altura (cota ou altitude) que as externas, como mostra a Figura 119.

Figura 119 — Na esquerda, elevacio, e na direita, depressdo.

Elevacao Depresséo
7. Segundo seus tracos

As curvas de nivel, conforme a espessura de seus tragos, sdo
classificadas em curvas mestras e intermedidrias (comuns). As curvas
mestras sdo curvas geralmente multiplas de 2, 5 ou 10 metros,
representadas por tracos mais grossos e cotadas. Sdo utilizadas para
facilitar a visualizacdo. Entre uma curva mestra e outra temos 4
intermedidrias. As curvas intermedidrias ou comuns sdo representadas
por tragcos mais fracos, preferencialmente nao cotadas (Figura 120).
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Em se tratando de cor, as plantas coloridas deverao apresentar as
curvas de nivel em cor marrom ou sépia. Quando a planta for
monocromatica é necessdrio utilizar a cor preta.

Figura 120 — Curvas mestras e intermedidrias.

8. Pontos e linha notaveis das curvas de nivel

As curvas de nivel s@o compostas por talvegues, divisores de
dgua, gargantas, contrafortes, entre outros.

Os talvegues sdo linhas de recolhimento de 4gua nas curvas de
nivel. Para se encontrar um talvegue numa planta/carta/mapa € sé
verificar as curvas de menores cotas “apontando” para as curvas de
maiores cotas, assim, desce um talvegue. Pode-se também verifica-los
em gargantas, onde nascem a partir delas mesmas (Figura 121).

Os divisores de 4gua s@o linhas que dividem o sentido de
escoamento da dgua, delimitando as bacias. Para encontra-los numa
planta, devem-se procurar as elevagdes, gargantas e curvas onde as cotas
de valores maiores apontam para curvas de cotas de menores valores
(Figura 122).
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Figura 121 — Talvegue e o sentido de escoamento da dgua.

98
as 97

Figura 122 — Divisores de dgua.

Garganta, € um ponto notavel do terreno, estando situado numa
posicdo mais alta entre dois talvegues e mais baixa entre dois divisores.
Esse tipo de relevo se assemelha a uma sela de cavalo, onde o centro da
sela seria a garganta, as partes mais altas seriam os divisores e as partes

mais baixas (onde se colocam as pernas) seriam os talvegues (Figura
123).
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Figura 123 — Garganta.

9. Local para construciao de barragens

As barragens sdo construgdes destinadas ao armazenamento de
dgua. Portanto, em uma planta com curvas de nivel, as barragens devem
estar bloqueando as dguas, devendo estar no caminho e perpendiculares
aos talvegues para favorecer o acimulo de dgua.

Elas devem comecar numa cota X e terminar na mesma cota X,
pois ndo existe barragem que comeg¢a com 5 metros e termina com 4
metros de altura. Deve-se também verificar a altura necessdria para uma
barragem de acordo com a diferenca de cotas na barragem.

10. Delimitacao de bacias através da hidrografia

As bacias hidrograficas (Figura 124) sao delimitadas através dos
divisores de dgua. Nos locais do terreno onde escoa a dgua, constituem-
se nos talvegues, enquanto que nos lugares onde a dgua se divide
constituem-se nos divisores d’dgua. Entdo, como os rios sdo talvegues
naturais, o espaco compreendido entre um talvegue e outro € divisor de
dguas, conforme a Figura 125.
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Figura 124 — Hidrografia ou rede de drenagem de um determinado lugar.

—

™~

Figura 125 — Bacias hidrogréficas de um determinado lugar.

10. Exercicios de fixacao
1. Cite as principais caracteristicas das curvas de nivel.
2. Conceitue elevacio, depressdo e equidistancia.

3. Informe a diferenca entre curvas mestras e intermedidrias.



Capitulo 15
Quadriculagdo do terreno e interpolacdo das curvas de
nivel

1. Quadriculacao

Existem diversos métodos para obtencdo das curvas de nivel,
dentre eles, destaca-se a quadriculagdo e secdes transversais, este tltimo
assunto foi visto no capitulo anterior.

A quadriculacdo é um método bastante preciso, demorado e
recomendado para 4reas pequenas, sendo utilizado em edificacoes,
parques industriais, constru¢do de aeroportos, patios de secagem de
gréos, irrigacdo, piscicultura, etc.

Consiste em quadricular o terreno com piquetes e bandeiras e
realizar o nivelamento geométrico (Figura 126). O espacamento serd de
acordo com o tamanho da drea, do relevo e do tipo de projeto que se quer
executar.

Figura 126 — Quadriculacé@o do terreno com espagamento de 20 m.
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Para inicio do trabalho, escolhe-se o ponto de origem no terreno,
e com auxilio o teodolito ou de trés balizas ou de trenas (Uso da férmula
de Pitagoras — 3m, 4m e Sm na trena) tragcam-se as coordenadas X e Y,
com angulo de 90° os cantos (Figura 127).

Figura 127 — Método para tragar as coordenadas X e Y.
i

,""‘.
N \\\ 5 //’J' | :
, / /
1 \ s /
[ 3m

Apbés a determinacdo do sentido das coordenadas cartesianas,
colocam-se balizas alinhadas a essas coordenadas (Figura 128).

Figura 128 — Balizas alinhadas nas coordenadas X e Y.
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Com auxilio de uma trena, marcam-se com bandeiras os pontos
espacados, por exemplo a cada 20 m, nas coordenadas X e Y (Figura
129).

Figura 129- Marcagdo dos pontos de 20 em 20 m nas coordenadas X e Y.
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Marcam-se os pontos internos com o auxilio de duas trenas. Duas
pessoas saem para o local aproximado onde serd o préximo ponto; uma
com trena a 20 metros da coordenada X e outra com trena a 20 metros da
coordenada Y (Figura 130).

Figura 130 — Marcagdo dos pontos internos.
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Ao final, tem-se o terreno todo quadriculado (Figura 131).

r F

r F

r F

roor

- i

L

Figura 131- Terreno quadriculado.

.F

r

r

r

Apds a quadriculacdo se faz o transporte de RN (Capitulo
Nivelamento Geométrico) para obtengdo de todas as cotas ou altitudes.
O produto final serd um plano cotado, igual ao gerado com o perfil
longitudinal e sec¢des transversais, estudados nos capitulos anteriores

(Figura 132).

° e
99,7 99,3
° °
98,3 98,7
° °
97,1 97,5

Figura 132 — Plano cotado.
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2. Interpolacao

2.1. Interpolacao vertical das curvas de nivel através da
quadriculacao

Ap6s a quadriculacio e obtengdo do plano cotado, segue-se para
o tragado das curvas de nivel. Como as alturas obtidas dos pontos do
terreno sdo muito variadas e fracionadas, se faz necessaria a interpolacao
vertical para valores inteiros e equidistantes. Além da interpolacdo
vertical, é necessdria a interpolacdo horizontal, que consiste em se
calcular horizontalmente onde passard cada linha. Na Figura 133 foram
tracadas as curvas com equidistancia de 0,5 m dentro das possibilidades
do terreno (96,5 m, 97 m, 97,5 m, 98 m, 98,5 m, 99 m ¢ 99,5 m).

Figura 133 — Interpolagdo vertical das curvas de nivel.
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2.2. Interpolacio horizontal das curvas de nivel através da
quadriculacao

A interpolagdo horizontal das curvas de nivel, visa deixar a curva
de nivel horizontalmente proporcional, entre os pontos em que ela passa.

Na Figura 134, a curva 97,5 passa, obviamente entre 97,1 - 97,6
e 97,1 € 97,9. A distancia entre 97,1 € 97,6 € de 5 cm. Se for dividida a
distancia entre 97,1 e 97,6 obtém-se 5 cm. Dividindo-se 5 cm pela
diferenca entre 97,1 e 97,6 (5) equivalerd a 1 cm planimétrico para cada
0,1 m altimétrico. Como 97,5 estd a 0,4 m de 97,1, entdo: 1 x 4 =4 cm,
ou seja, a curva de nivel 97,5 passard ha 4 cm de 97,1 e 1 cm de 97,6. Por
Da mesma forma, a distincia entre 97,1 ¢ 97,9 também é de 5 cm. Se
forem divididos 5 cm pela diferenga entre 97,1 e 97,9 (8) equivalerd a
0,625 cm planimétrico para cada 0,1 m altimétrico. Como 97,5 estd a 0,4
m de 97,1, entdo: 0,625 x 4 = 2,5 cm, ou seja, a curva de nivel 97,5
passard ha 2,5 cm de 97,9 e 97,1.

Figura 134 — Interpolagdo horizontal.
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3. Exercicio de fixacio

1) Interpolar o plano seguinte, com equidistancia equivalente a 500

mm.
14050 17054 17560
12040 14054 16504
10101 12400 16045
12035 14050 16540
14048 17056 17400

2) Interpolar o plano seguinte, com equidistancia equivalente a 500 mm.

17400
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1 2935

10101
e

17054
)

12040
]
14050

)

12400
e

14048
e



Capitulo 16

Calculo de volume

1. Volumes em terrenos

O célculo de volume para Topografia consiste em se calcular o
volume de uma determinada
quantidade de terra Figura 135 - Cdélculo de volume de um
’ paralelepipedo.

caracteristico daquele lugar. i

E necessario saber o volume
inicial para poder executar o
volume final do projeto, de
forma a se fazer o menor
movimento de terras
possivel, pois esse
movimento €  bastante

2m

do corte para o aterro. Como \(
- 2 m >
aquela determinada

oneroso,  aproveitando-se
sempre que possivel, a terra 4m

em toda Topografia, ¢

necessario se imaginar que

quantidade de terra € uma figura geométrica e, assim, possibilitar a
realizag@o de célculos.

A Figura 135, exemplifica um cdlculo de volume de um terreno
em forma de um paralelepipedo, onde temos o volume de 16 m?.
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2. Calculo de volumes em curvas de nivel
Para obtencao do célculo de volume de um terreno, através de uma planta
com curvas de nivel, tem-se a seguinte férmula:

V= (A1+A2) . eq
2

Essa formula representa o volume entre duas cotas consecutivas.

No exemplo abaixo existe um terreno representado por curvas de
nivel (Figura 136A) e seu correspondente perfil (Figura 136B).
Considerando-se que a drea da cota 100 = 1000m?; da cota 120 = 900 m?;
da cota 140 = 800 m?; e da cota 160 = 700 m?, deseja-se descobrir o
volume da cota 100 até o cume. Entao, dividindo-se em varios volumes
tem-se que: Vi = cota 100 a cota 120; V2 = cota 120 a cota 140; V3 = cota
140 a cota 160 e V4 =da cota 160 ao cume 166,12. Assim, o volume total
serd igual a soma de todos os volumes encontrados.

Vt=Vi1+V2+V3+V4

Figura 136 — Curvas de nivel em A representadas no perfil em B.

A B
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Para Vi:

érea da cota 100 = 1000 m?
Area da cota 120 = 900 m?

Vi = (1000+900) . 20 = 19.000 m*
2

Para V2:

ésrea da cota 120 = 900 m?
Area da cota 140 = 800 m?

V> = (900+800) . 20 = 17.000 m*
2

Para Vai:

érea de cota 140 = 800 m?
Area da cota 160 = 700 m?

V3 = (800+700) x 20 = 15.000 m?
2

Para V4 (formula de um cone):

Area da cota 160 = 700 m?

V4=(700.6.12) = 1.428 m®
3

Volume total: VT = V| + Vo + V3 + V4 =52.428 m?

3. Exercicios de fixacao

1) Calcule o volume de uma montanha de cume igual a 196,3 m, com
equidistancia de 30 m entre as curvas. A drea na cota 100 = 1800 m?; drea
na cota 130 = 1600 m?; drea na cota 160 = 1000 m?; e drea na cota 190 =

800 m?.

2) Calcule o volume da bacia hidraulica correspondente a um lago de cota
74 m no ponto mais baixo e o nivel da dgua estd na cota 85 m. A drea na
cota 90 = 800 m?; drea na cota 85 = 900 m?; drea na cota 80 = 1000 m?;

e drea na cota 75 = 1200 m>.
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