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Apresentacao

* Esta apostila, baseada em anos de experiéncia, esta organizada de acordo com o
programa da cadeira PTR 2201 - Informagdes Espaciais | e da disciplina PTR 101 —
Topografia para Arquitetos e visa facilitar o estudo dessa disciplina.

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

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

b) exercicios resolvidos - que partindo de situacdes reais, procuram ilustrar a teoria.

C) exercicios propostos - que visam o treino do aluno e o aprendizado efetivo. Alguns
serdo feitos em campo e em grupo; outros sdo para o estudo e revisdo individual. Varios deles
foram exercicios de prova de anos anteriores.
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INTRODUCAO
1. Evolucéo histérica

As disciplinas de InformacGes espaciais (| e 11 ) ministradas na Escola Politécnica sdo uma
evolugdo das disciplinas da area de Topografia e Cartografia, para acompanhar o desenvolvimento
tecnoldgico, cientifico e da préatica da engenharia e da arquitetura.

Quando se fala em Topografia e Cartografia pensa-se na representacdo da superficie da
Terra com 0s elementos que a recobrem, visando determinados fins. Talvez essas disciplinas
enfatizem mais, no nome, o aspecto descritivo e de representacdo, destacando fortemente o elemento
posicional. Ao utilizar a expressdo Informacgdes espaciais pretende-se acentuar, ndo tanto onde,
mas o contelido, a informagéo.

Parece-nos questdo de énfase, pois a Topografia e a Cartografia estdo representando
contetidos e informagBes que permitem conhecer a superficie terrestre; a0 mesmo tempo que a
expressdo Informacdo espacial ndo deixa de sublinhar o fato de que a informacdo se d& no espago
geografico.

2. Objetivos da disciplina

As disciplinas dessa area comportam o ensino em diversos niveis e enfoques. Entre os
profissionais encontram-se perfis variados: técnico em agrimensura, agrimensor, engenheiro
agrimensor, engenheiro cartografico e outros. O enfoque pode ser extremamente pratico visando a
construcdo de plantas, ou tedrico, como o doutorado em alguma das ciéncias correlatas.

No que diz respeito ao engenheiro civil, engenheiro de minas, gedlogo e arquiteto, parece-
nos que a visdo deve ser a de uma ciéncia ou técnica auxiliar, um meio que permite desenvolver bem
seus projetos e planejamentos especificos e com esse fim foi elaborado o presente texto.

Né&o se pode pretender para esses profissionais a habilidade de um técnico que opera com
facilidade os instrumentos de campo e realiza calculos e desenhos com extrema habilidade. Nem se
pede o conhecimento tedrico proprio de um pés-graduado em ciéncias geodésicas.

Deve esse profissional, no entanto, ter um conhecimento sélido dos processos envolvidos na
producdo de plantas e cartas, em todas as suas etapas; bem como saber como se utiliza esse material
para projeto e planejamento (aplicacdo). Disso resultou o conteldo do presente texto, como se
pode ver no indice.

A teoria é mesclada com a pratica, existindo muitos exercicios de campo que possuem a
caracteristica de aulas de laboratério: aprender a teoria relacionando-a com sua aplicagdo. O uso
dos equipamentos e a elaboracdo de calculos permitem uma familiaridade minima para depois
poder especificar e contratar esses levantamentos, proporcionando também elementos para o
didlogo com os profissionais contratados e com uma sensibilidade para o que se pode exigir ou
ndo em termos de precisao.

Um exercicio de férias, projeto final, denominado levantamento planimétrico semi-cadastral,
constitui o fecho da disciplina, sendo um levantamento de tipo profissional em que se conjugam
todos os conceitos aprendidos, com a habilidade de trabalhar em equipe.
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. Exemplos de Aplicagao

e Planejamento de Grandes projetos de obras de engenharia civil: barragens, estradas, ferrovias,
gasodutos, drenagem, tuneis, canais, transposicdo de bacias, linhas de transmissdo de energia,
alcance de antenas de transmisséo.

e Planejamento e projeto de obras de engenharia e arquitetura: loteamentos rurais e urbanos;
edificios publicos; prédios residenciais.

e Planejamento e projeto de minas a céu aberto e subterraneas, recuperacao de areas degradadas,
estudos de impacto ambiental.

e Planejamento e projeto no meio agricola, manejo florestal, reflorestamento.

4. Motivacéo e metodologia

e Addisciplina é basica para a formacao profissional e para 0 a compreensao de outras disciplinas:
Informagbes espaciais 1l (GPS e Cartografia), Geoprocessamento, Vias de Transportes,
Planejamento de grandes obras e Impacto ambiental.

e No entanto, a disciplina justifica-se também por si mesma, pelos conhecimentos que transmite e
principalmente pelas habilidades e competéncias que desenvolve: equacionamento e aplicacdo da
geometria a problemas da engenharia; desenvolvimento da capacidade de leitura de plantas e
visualizacdo tridimensional do relevo; sensibilidade para a mensuracdo e para a precisdo que se
pode obter em campo pela metodologia e equipamentos disponiveis; etapas e organiza¢do de um
processo de engenharia (levantamento planialtimétrico cadastral); a fungdo do engenheiro no
processo; trabalho em equipe.

e A estrutura didatica atual prevé a formacdo de equipes, a realizacdo de exercicios em classe e
principalmente em campo, simulando a préatica profissional da Topografia. Os exercicios visam a
reforcar o entendimento e a aplicagdo dos conceitos.

e [Esses argumentos para aumentar o interesse para a disciplina de nada adiantam se ndo houver
uma motivacao e consciéncia pessoal da importancia de aprender os conceitos e desenvolver as
habilidades e competéncias que se procuram transmitir. Sem isso, todas as disciplinas tornam-se
chatas, obstaculo numa corrida em busca de um diploma e algo do qual se livrar a qualquer custo
e com o minimo esforgo. E o momento de refletir o que se quer da Escola.
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Capitulo 1
CONCEITOS FUNDAMENTAIS
A - RESUMO DA TEORIA
1.1. Informagdes Espaciais e Topografia

Como apontado na Introducdo a disciplina de Informagdes Espaciais I
corresponde basicamente a uma evolu¢ao da Topografia, enfatizando o conteudo ou
informagdo de um mapa ou planta.

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

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

1.2. Ciéncias afins

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

a) Geodésia - ¢ a ciéncia que estuda, entre outras coisas, a forma e as dimensdes da
Terra, o posicionamento de pontos com precisdo e seu campo gravitacional. Entre
suas aplicagcdes esta o estabelecimento de redes de vértices com coordenadas
conhecidas e precisas, o que permite introduzir sistemas de coordenadas para projetos
de engenharia de grandes dimensdes e possibilita a representacdo da Terra através
de projecdes cartograficas.

A Topografia, com base nessas redes, consegue estabelecer um sistema de
coordenadas representar com precisdo os acidentes geograficos, a cobertura vegetal
e as construcdes (rodovias, tineis, aquedutos, linhas de transmissao de energia, ...).

b) Cartografia - ¢ a arte e a técnica de representag@o da superficie terrestre com seus
acidentes, distinguindo-se da topografia pelo fato de ndo visar diretamente o projeto e
de representar areas em escalas menores (a partir de 1:50.000), utilizando projegdes
cartograficas (Mercator, Lambert e outros) e usando cores, coisa que raramente ocorre
na topografia;
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c¢) Aerofotogrametria - ¢ a técnica de producgdo de mapas a partir de fotografias aéreas
utilizando-se do principio estereoscopico para produzir um modelo tridimensional do
terreno e poder desenhar as curvas de nivel.

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

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

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

Uma caracteristica importante ¢ a dimensao do pixel (1, 5, 10, 20, 30,...) que
determina a precisdo geométrica e o poder de identificacdo de elementos sobre a
superficie da Terra.

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

e) Geoprocessamento — ¢é a ciéncia e tecnologia de processamento de dados
geograficos. Inclui a coleta, o tratamento e a apresentagdo de dados espaciais visando
a analise e a solu¢do de problemas e situagdes. Inclui o estudo de sistemas, programas
computacionais e equipamentos para isso.

f) GPS - o sistema G.P.S. (Global Positioning System) e mais genericamente
GNSS(Global Navigation Satellite Systems) permite a obtengdo das coordenadas
geocéntricas dos pontos onde os receptores sdo instalados. A partir dessas obtém-se
coordenadas geodésicas (latitude, longitude e altitude), coordenadas UTM (N,E)
referidas a um dado elipsodide e outras.

Em resumo, ¢ um sistema posicionador que fornece coordenadas de pontos, a
partir das quais se calculam outras grandezas: distancia, azimute, velocidade,
aceleracdo, com grande impacto e intimeras aplicacoes em topografia, geodésia,
cartografia, navegac¢ao, controle de frotas, etc...

1.3. Forma e dimensdes da Terra

A superficie da Terra ¢ bastante complexa para admitir um modelo geométrico
ou fisico perfeito. Utilizam-se aproximag¢des mais ou menos adequadas e
simplificadas, em fun¢do das necessidades em termos de precisdo e deformagdes
aceitaveis.
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1.3.1 A Terra como um gedide

O superficie do geodide ¢ uma referéncia fisica fundamental que reflete a
distribui¢do de massas no interior da terra. Costuma-se assimila-la a uma superficie
equipotencial materializada pelo nivel médio dos mares nao perturbado prolongado
através dos continentes. Essa superficie equipotencial tem uma forma irregular em
funcdo das variacdes locais da distribuicdo de massas.

1.3.2 A Terra como um elipsoide de revolugao

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

G - Greenwich

Figura 1.1 - A Terra como elipséide

E uma figura matematica que pode ser definida pelo semi-eixo maior a e pelo
achatamento a.. Pode-se calcular o semi-eixo menor b através da relacdo que define o

onde:

o - achatamento;
a - semi-eixo maior;

b - semi-eixo menor.



4 Prof. Dr. Jorge Pimentel Cintra

Houve diversos modelos de elipséide, em funcdo do melhor conhecimento da
forma da terra. Os principais deles com algum uso no Brasil sdo:

Denominagao usual a (m) a
Corrego Alegre 6.378.288 1/197
SAD-69 6.378.160 1/298,25
WGS-84 6.378.137 1/298,257 223
SIRGAS 2000 6.378.137 1/298,257 222

A defini¢do do sistema geodésico de referéncia acompanha, em cada fase da
historia, o estado da arte dos métodos e técnicas entdo disponiveis. Com o advento
dos sistemas globais de navegagdo (i.e. posicionamento) por satélites (GNSS — Global
Navigation Satellite Systems), tornou-se mandatdria a adogdo de um novo sistema de
referéncia, geocéntrico, compativel com a precisdo dos métodos de posicionamento

correspondentes € também com os sistemas adotados no restante do globo terrestre.

Com esta finalidade, em dezembro de 2005 o IBGE estabeleceu como novo
sistema de referéncia geodésico para o SGB (Sistema Geodésico Brasileiro) e para o
Sistema Cartografico Nacional (SCN) o Sistema de Referéncia Geocéntrico para as
Américas (SIRGAS), em sua realizagdo do ano de 2000 (SIRGAS2000). Para o SGB,
o SIRGAS2000 podera ser utilizado em concomitancia com o sistema SAD 69. Para o
Sistema Cartografico Nacional (SCN), o SIRGAS2000 também podera ser utilizado
em concomitancia com os sistemas SAD 69 e Corrego Alegre. A coexisténcia entre
estes sistemas tem por finalidade oferecer a sociedade um periodo de transi¢do antes
da adocdo do SIRGAS2000 em carater exclusivo. Neste periodo de transi¢cdo os
usudrios deverdo adequar e ajustar suas bases de dados, métodos e procedimentos
ao novo sistema.

Antes disso o elipsoide oficial era o que estava associado ao sistema SAD-69
(South American Datum of 1969) embora ainda hoje, existam muitos mapas referidos
ao elipsoide internacional conhecido entre nés pelo nome do vértice fundamental
(Corrego alegre). Com o advento do Sistema de Posicionameto Global (GPS), o
elipsdide associado ao World Geodetic System de 1984 (WGS-84) tem sido muito

utilizado embora, nao seja oficial.
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Como referéncia para a localizagdo de pontos sobre a superficie adotam-se as

:a, como se pode

v

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

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

Para a Terra esférica, pode-se adotar como boa aproximagdo o raio médio: R =
6.371.000 m.

1.3.4 A Terraplana

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

Dentro dessa hipotese define-se o campo da topografia como sendo o limite
convencional de 25 a 30 km, em que o efeito da curvatura da Terra estd dentro de
valores aceitaveis. Dentro dessa regido considera-se a superficie da terra referida a um
plano horizontal: o plano topogréfico situado na cota média da regiao.



6 Prof. Dr. Jorge Pimentel Cintra

Como elementos de referéncia toma-se:

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

b)plano meridiano, determinado pela linha norte-sul, medindo-se os angulos
horizontais (azimutes) a partir do norte (N), no sentido horario, conforme a figura 1.3.

7 A AN

Q Q

L A
X ~
. P
P horizontal W : L
vertical
:S
(a) em perfil (b) em planta

Figura 1.3 - Referéncia para medicao de angulos
(a) angulos verticais ou zenitais
(b) angulos horizontais ou azimutais

1.4. Consequéncias de considerar a terra plana

Calculam-se esses efeitos comparando, em cada caso, a diferenca entre os
valores que se obtém ao supor a Terra plana com o padrdo, mais preciso, de supor a
Terra esférica.

1.4.1 Efeito da curvatura na distéancia

A

R - raio da terra;

s - valor da distancia medida sobre a terra;
s’- projecao de s no plano topografico.

0 =s /R = angulo central

Figura 1.4 - Efeito da curvatura na distancia
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O efeito As corresponde a diferenca entre: s' (projecdo de AB no plano
topografico) e s (arco AB medido sobre a superficie);

As=s’-s=R- (tgb - 0)

3 5
. . . 2.0
A tg 0 pode ser desenvolvida em série, ou seja tgd =0+ 3t s

Desprezando os termos com poténcias superiores a 3 e substituindo tg 0 na

+...

expressao anterior e lembrando que 6 =s/R pode-se calcular:

3
S

3-R?

(01)

a) erro absoluto As=

b) erro relativo as_ (02)
S

Abaixo, indicam-se alguns valores numéricos aproximados, de acordo com as
formulas anteriores.

S As As/s
1 km 0,008 mm 1:120.000.000
10 km 8,2 mm 1:1.200.000
25 km* 12,8 cm 1:200.000
50 km 1,03 m 1:50.000

(*) limite do plano topografico em planimetria.

1.4.2 Efeito da curvatura na altimetria (diferenca de cotas)

’
g s B’

A

Ah
onde:

R,ses’ - tem o mesmo significado da figura
anterior;

Ah - diferenga de nivel entre B (mesma

cota de A) e B’, projecdo de B no

plano topografico.

Figura 1.5 - Efeito da curvatura na altitude
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Uma visada horizontal em A determinaria que o ponto de mesma cota no
modelo da Terra plana ¢ B' enquanto que na Terra esférica o ponto ¢ B.
A diferenga Ah pode ser calculada tendo em conta que:

1
cos0 = ou, transformando: Ah=R L - l)
R+ Ah cosO
. . s 1 0’
{Aplicando o desenvolvimento em série tem-se: e 1+ 5

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

R-© . Ah= s
2 2R

Ah =

(03)

Para ganhar sensibilidade para a formula acima, segue uma tabela que apresenta
os valores Ah para alguns de s, tipicos.

s Ah
10 km 7.8 m
1 km 78 mm
500 m 20 mm
100 m* 0,8 mm

(*) limite do plano topografico em altimetria

Esses valores mostram que o problema ¢ muito mais critico em altimetria do
que em planimetria. O valor limite pode situar-se entre 50 e 500 m, em fun¢do da
aplicacdo. Em regides maiores deve-se considerar o efeito da curvatura ou tomar
precaugdes para cancela-lo. Por exemplo, no nivelamento geométrico, adotam-se
distancias iguais, a ré e a vante, para anular esse efeito.

1.4.3 Efeito da curvatura nos angulos
Em um triangulo esférico a soma dos trés angulos vale A + B+ C = 180° + ¢,

S
‘"R

sendo 0 o excesso esférico, que se calcula pela formula: (04)

onde:
S - &rea do tridangulo plano;
R - raio da terra (6.371 Km);
& - excesso esférico em radianos.
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Para se ter uma idéia da magnitude desse efeito, sdo apresentados a seguir dois
exemplos:
a) Dado um tridngulo com S =10 km®, calcular o excesso esférico.
10 180-60-60
(6371)2 3,1415

b) Dado um tridngulo com € = 1", calcular sua é4rea e a ordem de grandeza dos lados

&=

0,05"

Resposta : S =196,7 km? e lados da ordem de 20 km
Ou seja, o efeito ndo ¢ muito critico em topografia, em nenhum dos dois casos.

1.4.4 Efeito da curvatura nos azimutes
Na Terra plana, as diregoes Norte em diversos pontos sdo sempre paralelas,

(figura 1.6%) enquanto que na Terra esférica as direcdes Norte convergem para o
polo, como se pode ver na figura 1.6b

B
Ny
P
“:~ "‘*-.?1
=
Figura 1.6 a Figura 1.6 b

Sendo ¢ a latitude média, o angulo 6 (convergéncia de meridianos) pode ser
calculado pela formula:

0= % seng  (em radianos) (05)

Exemplos: 1) Seja ¢ =-23° 30' (Sao Paulo) e s =1 km
entdo, 6 = 13";

2) Sejap=-23°30'e0=1'
entdo, s = 4,6 km.
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1.5. Efeito da altitude nas distancias

Até este ponto, consideramos os diferentes efeitos da curvatura da Terra, isto &,
as simplificagdes e erros cometidos ao considerar a Terra como plana e ndo como
esférica.

Trata-se agora de considerar a influéncia do relevo, isto ¢, da medi¢ao de
distancia em diferentes altitudes, conforme esquematizado na figura 1.7.

onde:
S, - distancia medida ao nivel do mar;
s - idem, na altitude h;
s’- idem, na altitude h +Ah;
R - raio da terra (nivel do mar).

Figura 1.7 - Efeito da altitude nas distancias

Para efeito de célculo e representacdo em planta, ¢ necessario referir todas as
distancias de um levantamento a uma mesma superficie. Pode-se entdo, "transportar"
ou projetar a distancia s' para a superficie correspondente a h ou transportar tudo para
o nivel médio dos mares (cota zero), o que € conhecido como redugdo ao geoide.

As formulas se deduzem a partir da relagdo basica:

'

SU_ s S
R R+h R+h+Ah

a) Transporte de uma distancia s' para a altitude h;

.Ah '
As=s'"-s= i = s“Ah (06)
R+h R+h+Ah

b) Transporte para o nivel do mar (redugdo ao geoide);

so*h  s-h
R R+h

Asy =s—5s, = (07)
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Exemplo: Seja uma distancia s' = 9000 m medida a uma altitude de 1800 m. Pede-se
reduzir essa distancia para um planalto de cota 800 m e para o gedide.

Solucéo:
Desses dados tem-se, Ah = 1000m e pode-se calcular:

As= 2000m-1 =1,41m (reducdo para a altitude h = 800 m)
6371+ 1,8
-.5=9000-1,41=8.998,59 m
9000-1,8 .
S, =————=254m (reducdo ao gedide
0 6371+18 (redug gedide)

" 80 =9000 - 2,54 =8.997,46 m
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B - EXERCICIOS RESOLVIDOS

Para efeitos praticos, sera adotado para o raio da Terra o valor R = 6.371 km.

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

As S A féormula de calculo é
I mm 5,0 km obtida a partir de (01):
1 cm 10,7 km s=33-R’-As
I m 49,6 km

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

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

As/s s A férmula de calculo ¢
1:100.000 35 km obtida a partir de (02):
. A
1:10.000 110 km s=R..J3.28
1:1.000 349 km S

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

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

Ah § A formula de calculo ¢
1 mm 113 m obtida a partir de (03):

1 cm 357m s=+2-R-Ah

I m 3.570 m
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1.4 Sobre o excesso esférico:
a) Qual a soma dos angulos internos de um triangulo cujos lados sdo 30,00;

40,00 e 50,00 km?

e S 600
T R? T (6371)?

=1,479-10"°rd = 3"

portanto, X (A + B + C) =180° 00' 03"

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

Um tridngulo no campo topografico (25 km) teria dimensoes lineares, com uma
ordem de grandeza de aproximadamente metade das do tridngulo fornecido no
exercicio anterior, e portanto sua area seria 1/4 de S e o excesso esférico, inferior a 1",
seria desprezivel. Nao ¢ necessario levar em conta o efeito da curvatura.

1.5 Uma poligonal de precisdo possui um de seus lados, de comprimento s; =
5.325,32 m medido na cota média de 710,0 m e outro lado s, = 10.467,12 m medido
na cota média de 850,0 m. Pede-se "homogeneizar" esses valores, levando: a) s, para a
cota de s; e b) s, e s; para o elipsoide (considerado como muito proximo ao geodide e

ao nivel médio dos mares).

a) Transformacao de s, para a cota de s;;

_s:Ah sAh
" h+R R+h+Ah

As = s'-s

dados:
s'=10.467,12 m
h=710,0m=0,71 km
Ah=140,0 m= 0,14 km
h + Ah=850,0 m = 0,85 km
R=6.371 km

As=0230m = s,=10.467,12-0,23 =10.466,89 m
b) Transporte das duas distancias para o elipsoéide;

s,-h S, -
o Aszzzihz
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onde:
hl = 0,71 km
h, = 0,85 km

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

Portanto:
So1=5.32473m e 85 =10.465,72 m

Feita essa homogeneizagdo pode-se realizar o fechamento da poligonal.



PTR 2201 - Informac&es Espaciais | (Notas de Aula) 15

C - EXERCICIOS PROPOSTOS

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

a) Sendo a altitude média 750,38 m ¢ considerando o raio da terra como 6371 km,
qual o valor dessa distancia reduzida a superficie geoidal (= referida ao nivel do mar)?
b) Qual o erro resultante nessa distancia se considerassemos o raio da terra como 6370
km?

1.7 Determinar a cota média maxima de uma regido (em relacdo ao nivel do mar) para
que possamos desprezar a reducdo das distancias a superficie geoidal, em
levantamentos em que se exige uma precisao de 10 cm/km (1:10.000).

1.8 Qual a distancia méxima que pode ser medida a partir de um marco para que
possamos desprezar a correcdo relativa a curvatura da Terra, com uma precisdo
desejada de 5 cm/km?

1.9 Deseja-se nivelar, com precisdo de 0,1 mm em toda a sua extensdo, os trilhos
sobre os quais correra um carro que movimenta os protdtipos de embarcacdes no
tanque de provas da Marinha na divisdo de Engenharia Naval do IPT. Pergunta-se
qual o comprimento da visada méxima em que se pode desprezar a curvatura da
Terra? Sabendo que esse tanque possui 300 m de comprimento, qual o erro que se
cometeria no nivelamento ao fazer uma visada de um extremo a outro? Sugerir um

método de nivelamento para que ndo seja necessario efetuar as correcoes.

1.10 Para uma base geodésica de 10.325,571 m (distancia horizontal) medida numa
regido do planalto central boliviano com altitude média de 5.100 m, pergunta-se qual
o efeito da curvatura na distancia (erro absoluto e relativo) e na diferenca de cotas, se
fosse feita uma visada Unica entre os extremos dessa base. Pede-se ainda reduzir essa

distancia a superficie geoidal.
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Anotagdes
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Capitulo 2

ESCALAS

A - RESUMO DA TEORIA
2.1. Escala (E)

E a relacdo entre o valor de uma distancia medida no desenho e sua
correspondente no terreno. Representa-se da forma 1:M (ou 1/M), onde M é 0 médulo
da escala. Entéo, E = 1/M.

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

2.2. Erro de graficismo (eg)

E o erro que se comete ao demarcar pontos no desenho tendo em conta a
acuidade visual e a habilidade manual médias de um desenhista, além da qualidade
dos instrumentos de desenho.

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

2.3. Precisédo da escala (x)

E ovalor x =eg.M que corresponde ao valor do erro de graficismo projetado
no terreno.
* Por exemplo, na escala 1:10.000 tem-se x = 2,0 m. Como um exemplo de
consequéncia, pode-se pensar que um trecho de uma estrada em curva, com flecha
menor que esse valor, sera desenhado como um trecho reto.

2.4. Escolha da escala
Deve ter em conta basicamente a finalidade do levantamento; esta pode exigir

que um certo detalne de dimensdo D seja representado no desenho com uma
dimensdo minima d.

alo

M <

Copyright © 2012 EPUSP - PTR / LTG, Todos os Direitos Reservados
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* Por exemplo, caso se queira que uma parede de 15 cm, por onde passa uma
tubulacdo, seja representada no desenho com uma largura minima de 3 mm, deve-se
ter:

1

M < 15 =50 ortanto; E = ! 1
~03 P ' 7 50'20'10"

.3
2.5. Valores de M

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

2.6. Precisédo das medidas em campo

Definida pela notagdo As, esse valor deve ser menor que a precisao x da escala,
a fim de que os erros de campo nao aparecam no desenho ou, invertendo o raciocinio,
dada uma escala, ndo é necessario obter uma precisdo das medidas de campo superior
a As, para ndo encarecer o levantamento. Na prética As pode ser pensado como 0
erro total da posi¢do de um ponto que possui erros Ax e Ay (ou AN e AE)em duas
direcdes ortogonais :

AS = {JAX® + Ay®

As < x=eg.M

2.7. Relacdo entre o efeito da curvatura da terra e a escala

Esse efeito, na distancia, deve ser menor que a precisdo x da escala para que
ndo apareca no desenho.

IR’ <x=eg.M

* Para grandes distancias torna-se necessario empregar técnicas de projecdo
cartogréafica para diminuir esse efeito. Por exemplo, a projecdo UTM ou a cbnica de
Lambert, que sdo empregadas em mapas de grandes regides.

2.8. As dimensdes do papel

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

Copyright © 2012 EPUSP - PTR / LTG, Todos os Direitos Reservados
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I L

a

onde:

A e B - dimensdes no terreno;

a e b - no papel, na escala
escolhida.

x2a=A
M

B
>h=2
=27

* Para facilitar o raciocinio e 0
calculo, pode-se tomar sempre
a<bex<y.

Figura 2.1 - Dimens6es do papel em fungédo do desenho e da escala

Os tamanhos mais correntes de papel sdo (ABNT):

formato X (mm) y (mm) area (m°)
A-4 210 297 1/16 Proporcao:
A3 297 420 1/8 _—
A-2 420 594 1/4
A-1 594 841 1/2
A-0 841 1.189 1

Em caso de necessidade, pode-se proceder ao desdobramento do desenho em
varias folhas, e em casos particulares (estradas, por exemplo) empregam-se outros
formatos. Como regra geral, os eixos norte (N) e este (E) devem ser paralelos as

margens d

o desenho.

A érea do papel Ay (x-y=1m?) e a relacdo y=x-~/2 permitem calcular essas
dimens6es, lembrando também que a maior dimensdo de um formato é igual & menor
do seguinte.

Copyright © 2012 EPUSP -
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2.9. Escalas usuais

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

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

- Obras de engenharia (1:) 500, 1.000, 2.000 e 10.000.
Sdo definidas especificamente para cada necessidade de projeto.

b) Plantas cadastrais - sdo as que definem limites de propriedade e indicam
construcdes e uso do solo. Servem para cadastrar o imovel ( urbano ou rural ) junto
aos orgdos oficiais.
- Plantas disponiveis:
* EMPLASA (1:) 2.000 e 10.000.

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

d) Mapas (1:100.000 ou mais) séo utilizados em planejamento nacional e regional,
- Estados brasileiros (1:) 100.000
- Brasil (1:) 1.000.000 (ao milhonésimo), 5.000.000, 10.000.000

Obs: Enderecos para aquisi¢do de mapas:
EMPLASA (SP): Empresa Paulista de Planejamento Metropolitano

Rua Boa Vista, 84, sobreloja A, Centro
(11) 3293-5484 — atendimento@emplasa.sp.gov.br/

IGC (SP): Instituto Geografico e Cartografico
Alameda Santos, 1.165

(11) 3320-4422 — http://www.igc.sp.gov.br/

IBGE (SP): Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica
Rua Urussui, 93, 3° andar
(11) 2105-8242 — www.ibge.gov.br

Copyright © 2012 EPUSP - PTR / LTG, Todos os Direitos Reservados
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2.10. Folhas da carta internacional e nomenclatura de cartas.

A Carta do Mundo ao milionésimo, ou seja, em escala 1:1.000.000 pode ser
desdobrada em cartas de até 1:25.000, limite de escala da Cartografia Sistematica.
O desdobramento ocorre de forma sistematica, como se indica a seguir.

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

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

18 19 20 2] 22 23 24 25 8o

NB]\ 1
| g0

NA )

==y

VAN
SA 5. W Equad

PAN e
SB{; N / 4;5{(/1
h X , O
ol N
SE N Y 10

-20°
SF
SG s
SH -28°
ST 320

78° T72° 66° 60° 54° 48% 42° 36° 30°

Figura 2.2 - Folhas da carta ao milionésimo do Brasil
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2.10.1 Subdivisao das folhas ao milionésimo

Partindo da folha 1:1.000.000 - 4° x 6° podemos obter folhas de escalas
menores, sendo apresentado a seguir o esquema de desdobramento desde a carta ao
milionésimo até a planta 1:500.

1:1.000.000 - (4> x 6°)
' |

‘ V X «——{1:500,000 - 2° x3)

1250.000-(1°x 15 > | A | B |
I JH .
| €0 Z'

111

R R o ]T 6178510
...---' g o -
: +— m@lﬁ
- 34‘ V4 1617187920
NO PJE ; ; 7 21|22|23|24/25
*_'T VAR |

|
' 1 “1:50.000- (15" x lS’)Hl " 1:20.000 - (6" x 6')

1:100.000 - (30' x 30') ——» I

1:25.000 - (7,5' x 7,5") A

~Mo

<OKF

| /LS00~ x9"  1.000-(18'x 18

1 2 S

| |
- 2152345 NO_ NE ¥
| NO _NE 5‘74910 P " ——I— 1 |
——F— s So| s ‘
soT SE {E17/1E19,20] | | E\@ |
| ‘ 21 2223]24]25) PLANY) | |

1:5.000-(1,5'x 1,59 T |

Figura 2.3 - esquema de articulacdo das diversas escalas e folhas
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escala (1:) |formato da folha|medidas da folha |nomenclatura
no terreno no terreno (km)
1.000.000 |4°x6° 444,48 x 666,72 | SF23
500.000 2°x 3° 222,24 x 336,36  |SF23-X
250.000 1°x1,5° 111,12 x 166,68 | SF23-XC
100.000 30" x 30' 55,56 x 55,56 SF23-XC-V
50.000 15' x 15' 27,78 x 27,78 SF23-XC-V3
25.000 75'x 75 13,89 x 13,89 SF23-XC-V3NO
20.000 6'X 6' 11,112 x 11,112 | SF23-XC-V3NO-23
10.000 3Ix3 5,556 x 5,556 SF23-XC-V3NO-23-2
5.000 15x1,5 2,778 x 2,778 SF23-XC-V3NO-23-2NO
2.000 36" x 36" 1,1112 x 1,1112 | SF23-XC-V3NO-23-2N0O-21
1.000 18" x 18" 0,5556 x 0,5556 | SF23-XC-V3NO-23-2NO-21111
500 9" x 9" 0,2778 x 0,2778 | SF23-XC-V3NO-23-2NO-2111INE

2.11. Observaco0es finais

a) Em geral utiliza-se 0 nome de planta quando, pelas reduzidas dimensdes da
area e pela escala, ndo € necessario empregar uma projecao cartografica para reduzir
as deformacdes devidas a forma da terra. O limite maximo costuma situar-se na escala
1:10.000 e em geral ndo se empregam cores (branco e preto), acima disso utiliza-se o
nome de carta ou mapa com projecdo cartografica e, em geral, empregam-se cores.

b) Em diversos casos, em lugar de pensar somente no erro de graficismo, deve-
se atentar também para o padrdo de exatiddo cartografica (PEC) com que um
determinado objeto (ponto, feicdo) é representado no terreno. Admite-se, para 0
padréo classe A, um erro de 0,5 mm na escala do mapa/planta.

C) nos mapas emprega-se também a escala grafica, que corresponde a uma barra
horizontal graduada (de diversos estilos e tracos) que permite determinar distancias no
mapa por comparagdo. Para isso transporta-se, com um compasso ou régua a distancia
desejada para essa escala grafica. Sua presenca mostra-se indispensavel em mapas
fotocopiados com ampliacao ou reducao.
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B - EXERCICIOS RESOLVIDOS

2.1 Determinar a precisdo minima requerida em levantamentos, nas escalas 1:500,
1:1.000 e 1:10.000, para que as imprecisdes de campo ndo aparecam no desenho.

Solucéo:
escala precisao As<eg. M
1:1000 20 cm
1:10.000 2m

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

Dados em metros:

N (max) N (min) E (méax) E (min) escala desejada
98,25 0,00 58,32 0,00 250
1.458,00 1.253,30 | 10.180,50 | 9.983,20 500
6.681,00 5.730,00 350,00 -880,00 1.000
16.070,00 | 10.240,00 | 17.090,00 | 9.170,00 10.000
Solugéo:
escala (m) (mm) formato direcéo
(M) AN AE AN/M AE/M | (ABNT) | vertical (V)
horizontal (H)
250 98,25 58,32 393 (b) 233 (a) A3 \%
500 204,70 197,30 410 (b) 395 (a) A2 HouV
1.000 | 951,00 | 1.230,00 | 951 (a) |1.230(b) | 2A0 H
10.000 | 5830,00 | 7.920,00 | 583 (a) 792 (b) Al H

*confira os resultados da tabela
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Observacoes:
a) Na escolha do papel compara-se: menor dimensdo e maior dimensdo, com as
dimensdes x e y (ABNT) respectivamente.

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

c) Para determinar as dimensdes do papel 2A0 (que é o imediatamente acima do AQ)
basta lembrar que na padronizacdo ABNT a maior dimensao de um formato (y no A0)
é igual a menor dimensdo do formato seguinte (x no 2A0), e que sempre € valida a
relacdo y =x-+/2 entdo 2A0 = 1189 x 1682 mm.

2.3 Em um determinado mapa deseja-se representar as curvas de nivel com espessura
0,2 mm e separagdo minima de 1 mm entre elas. Supondo trechos acidentados com
inclinagdo de 100%, pergunta-se pela escala a ser utilizada. Supor diversos
espacamentos verticais entre curvas de nivel consecutivas.

Solucdo: A pendente de 100% implica que o espacamento vertical entre as curvas é
igual ao horizontal.

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

e= M < M =

1m 833 500 M < %
5m 4.166 2.000
20m 16.666 10.000

Caso se utilize uma escala menor que a especificada em cada caso, a distancia
entre duas curvas consecutivas sera menor que 1 mm ou entdo deve-se suprimir
algumas curvas (alternadamente) nessas regides acidentadas. Esse ultimo
procedimento € que costuma ser adotado.

2.4 S30 conhecidas as coordenadas: latitude (-21° 14' 06,60") e longitude (-48° 17’
10,97") do marco topografico de Jaboticabal, cidade do interior do Estado de Séo
Paulo. O prefeito deseja saber qual o indice das diversas cartas, nas diversas escalas
em que figura esse marco da sua cidade. Favor atender a esse pedido.
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Solucdo: A partir do esquema de articulacdo apresentado na figura 2.3, procede-se ao
enquadrando das coordenadas do marco dentro dos respectivos intervalos de latitude e
longitude. O valor das coordenadas (A, @) dos cantos das folhas é indispensavel para
isso. Assim, para: A =-48°17'10,97" e ¢ =-21°14'06,60"

54 51° 45

1:100.000
(30 x30)
21°
0
21012
5
21°18'
20
21°30' 4-15 2
< NI
g . © FF s
2P (Ex6) 1123/ 45 22 110000
2 C 7 {3’:3’)
L-zlﬂls' 1:100.000 2ty 12 21° 13 48"
(0 x30) 21° 14 24"
3 4 YT 21°15'
3
. L]
+$ ¥ $
+ & i 2012 . 21" 13 48"
K. | 110000 12000
3e o= 11 B X367
1:50.000
NO | NE 05 x 15) 21° 13 3¢ 249 147 0g"
SO eEas I v
21% 14 24"
'ﬁ -
& & 3 s
4 & A & " s“dﬂ
217 ¥ 30
¥ 3 13000 21 14° 06"
1:1.000
25°07 3" 2115 5% 15 NO ] (1" X 18)
125009 11415
(LFx7
SO | SE
EILRE 21" 18 24"

H® 1F 05
1:500
(9" x 9")
211515
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E pode-se mostrar a seguinte tabela — resumo:

escala (1:) indice

1.000.000 SF 22

500.000 SF22-X

250.000 SF22-X-D

100.000 SF22-X-D-1I

50.000 SF22-X-D-1lll-1

25.000 SF22-X-D-lll-1-SE

20.000 SF22-X-D-llI-1-SE-13

10.000 SF22-X-D-lll-1-SE-13-1

5.000 SF22-X-D-IlI-1-SE-13-1-S0O

2.000 SF22-X-D-II-1-SE-13-1-S0-17
1.000 SF22-X-D-IlI-1-SE-13-1-SO-17-11l
500 SF22-X-D-IlI-1-SE-13-1-SO-17-1ll-NE
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C - EXERCICIOS PROPOSTOS

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

a) 10 cm

b) 50 cm

c)lm

2.6 Qual a melhor escala para representacdo de um terreno, de dimensdes
aproximadas 600 x 1.000 m, nas folhas A0, A1, A2, A3 e A4 da ABNT ?

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

2.8 A maior dimenséo de planta que pode ser feita nas condi¢des do problema anterior
nas mesmas escalas.

2.9 Deseja-se saber o indice da carta (1:500) que contém o Pilar 1 da base USP (raia

olimpica), sendo fornecidas suas coordenadas: latitude (-23° 33' 03,0") e longitude
(-46° 43' 53,7").
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Capitulo 3
MEDICAO DE DISTANCIAS

A - RESUMO DA TEORIA

Em topografia, a distdncia entre dois pontos se refere sempre a projecdo
horizontal da reta que os une. Neste capitulo serdo tratadas com mais detalhe as
medicdes de distdncia com trena e com estacdo total, que sdo os instrumentos de
medicdo mais comuns. O uso da trena vem-se restringindo, sendo empregada para a

medicao de detalhes e distancias curtas.

Figura 3.1 - Medicao de distancia ao longo de um terreno inclinado
3.1 Medida de distancia com trena

O primeiro passo ¢ definir bem os dois pontos (1 e 2 na Figura 3.1) que
definem a distancia. Para a medigdo utilizam-se trenas ou fitas graduadas feitas de
diversos materiais: fibra de vidro, ago carbono comum, ago inox ou ago invar. Os
comprimentos mais comuns sao de 20, 30 ou 50 m.

A correta medicao exige que cada trecho medido seja perfeitamente horizontal,
que todos estejam no alinhamento 1-2 e que se atenuem os erros devido a catenaria, a
dilatacao térmica e a deformacao elastica.

Fitas de lona, correntes metalicas, rodas contadoras, podometros sdo outros
equipamentos para medicdo de distancia utilizados em levantamentos de menor

precisao.
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Erros - excluidos os erros grosseiros (de ajuste do inicio da trena, de engano no
nimero de trenadas, anotagdes incorretas em campo), Oos erros sistematicos mais
comuns sao:

3.1.1 Catenaria

A leitura L ¢ sempre maior que a distancia horizontal d (Figura 3.2), de forma
que podemos escrever d = L + AL, sendo AL negativo. A formula de calculo ¢ a
seguinte:

onde:

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

3 d ¥

/7 4

Figura 3.2 - Efeito da catenaria na medida de distancia
3.1.2 Desnivel entre as extremidades

A leitura L, inclinada, ¢ sempre maior do que d (Figura 3.3). Entdo, AL ¢
negativo e d = L + AL. Conhecendo o desnivel entre os pontos, pode-se calcular:

_ —AR?
2L

AL

L Ah

) .

Figura 3.3 - Efeito do desnivel entre os pontos na medida da distancia
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3.1.3 Falta de alinhamento

Também aqui, a leitura L ¢ maior do que d (Figura 3.4) e pode-se utilizar a
mesma foérmula, com d = L + AL, mas Aa passa a ser o deslocamento lateral com
relacdo a posicdo verdadeira dos pontos.

—Aa?
2-L

AL =

Figura 3.4 - Efeito da falta de alinhamento no valor da distancia
3.1.4 Dilatacio térmica

A leitura L pode ser maior ou menor que a distancia d em fungdo da
temperatura de afericdo e d = L + AL (Figura 3.5). Da termologia tem-se:

AL = L-a-(t - tg)
onde:
L - comprimento na temperatura de aferi¢ao, em m;
to - temperatura de afericao, em geral 20 °C;
t - temperatura da fita, nas condi¢des de trabalho, em °C;
a. - coeficiente de dilatagao, em °C-'.

F i ) F

[ ]

Figura 3.5 - Efeito da temperatura no comprimento
para:t>ty, AL>0ed>L para:t<to, AL<0ed<L

* Os coeficientes de dilatacdo mais comuns sdo:
-ago comum 1,2.10° °C™ e -agoinvar 1,0. 10° °C"'
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3.1.5 Deformacao elastica

A leitura L pode ser maior ou menor que a distancia d em fun¢do da tensdo de
afericdo e d = L + AL (Figura 3.6). Da resisténcia dos materiais tem-se:

onde:
S - area da se¢do transvesal da trena que varia de 2,5 a 6,0 mmz;
F - tensdo de trabalho;
F, - tensdo de aferi¢do, 10 ou 15 kg;
E - modulo de elasticidade: - ago comum 2.100.000 kg/cm?;
- ago invar 1.500.000 kg/cm’.

#AL .

o L é S
2 :
/;/ /:/
d

Figura 3.6 - Efeito da deformacgao elastica
3.1.6 Efeito combinado

Adimite-se que os efeitos sdo alinhados e independentes e para calcular o
comprimento basta empregar a férmula:
d=L+2X AL

Na pratica procura-se evitar que os erros acontecam para nao ter que corrigi-
los: manter a trena na horizontal e alinhada; evitar medir em horas de temperatura
extremas e aplicar uma tensdo adequada que, além de minimizar a deformacgdo
elastica, diminui o efeito da catenaria.

3.2. Medida de distancia com estacoes totais

As Estacdes Totais (ET, que medem distancias e angulos), e que substituiram
os Medidores Eletronicos de Distancias (MED, que mediam sé distancias), sdo
equipamentos que permitem medir distdncias enviando uma onda eletromagnética
(luz visivel, laser ou infravermelho) a um prisma refletor e recebendo esse sinal de
volta.
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A distancia ¢ obtida a partir da soma de um ntimero inteiro de comprimentos de onda
mais uma diferenca de fase (entre a onda emitida e recebida) medida no equipamento,
ver Figura 3.7 a seguir.

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

O alcance ¢ maior para a radiagdo infravermelha (utilizada na maioria dos
equipamentos) e depende do niimero de prismas utilizados no ponto de reflexdo. Em
boas condigOes atmosféricas o alcance maximo varia de 2,5 a 7,5 km ¢ o minimo (um

prisma) situa-se na faixade 1 a 1,5 km.
_/ onda emitida —»

N-l\/ N-3~—1 /\

Z

'>

>>\\t'\

<——onda de retorno i

prisma
refletor !

4

B

Figura 3.7 - Esquema de um distanciometro eletronico

2:s=N-A2+Xr)+k
onde:
s - distdncia a ser medida;
N - nimero inteiro de semi comprimentos de onda;
A - comprimento de onda;
Ao - diferenca de fase entre a onda emitida e recebida;
k =kq4 + k, = constantes instrumentais (centragem).

A precisdo costuma vir expressa por dois nimeros na forma (a + b). O primeiro,

em milimetros, indica um termo constante (constante aditiva) e o segundo, expresso
em partes por milhdo, o erro dependente da distancia (fator escala).
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Entdo,para obter a precisao utiliza-se a formula:

p=a-+b-s (mm)

Onde:
s € a distancia, em quilémetros,
aem mm,

b em ppm (partes por milhao)

Dentro do panorama atual hd um primeiro grupo de equipamentos
apresentando precisdo (5 + 5), de uso em levantamentos topograficos gerais; um
segundo grupo com valores tipicos (3 + 2) para topografia de precisdao e um terceiro (1
+ 1) representado por poucos modelos para uso em controle de deslocamentos,
calibracdo de bases de afericdo de equipamentos e outros usos cientificos.

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

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

3.2.1 Operacao de Medicao

Uma vez instalado o equipamento, pode-se medir as distancias necessarias e
para isso desloca-se o prisma refletor até o ponto desejado e efetua-se a medigdo
acionando o correspondente botao.

As estagOes totais podem fornecer a distancia horizontal (d), inclinada (L) e Ah,
conforme a Figura 3.2. Para o calculo de desniveis sobre o terreno ¢ necessario medir
ainda a altura do instrumento e a altura do prisma ao longo da baliza que o sustenta.

2

< >

Figura 3.2 — Medicao de distdncia com estagao total.

A distancia inclinada e Ah sdo calculados a partir do angulo vertical que ¢
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fornecido pelo teodolito eletronico embutido em cada estacgao total. Todos os valores de
angulos e distancias podem ser gravados automaticamente em memoria interna ou
caderneta eletronica para serem transferidos posteriormente para um computador.

Por outro lado existem equipamentos que utilizam feixe a laser que dispensam
o prisma refletor (a reflexdo se da sobre o material do ponto visado) e aumentam o
rendimento dos trabalhos, com uma precisdo centimétrica, que ¢é suficiente para o
levantamento de detalhes. O mesmo equipamento trabalha normalmente com o prisma
para medir pontos que exigem maior precisdo, como, por exemplo, os vértices da

poligonal.

Copyright © 2012 EPUSP - PTR / LTG, Todos os Direitos Reservados



36 Prof. Dr. Jorge Pimentel Cintra

B - EXERCICIOS RESOLVIDOS

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

/

a=1440m
c=258,66 m

* Aplicando o teorema de Pitdgoras b=~'c’ —a’, tem-se b=258,26 m
2

* Aplicando a formula do desnivel AL = 2a—c, tem-se b =258,26 m

3.2 Uma trena de 20 m foi aferida e considerada exata a uma temperatura de 250C e
tensdo de 15 kg. Qual a tensdo que compensaria exatamente o efeito de uma
temperatura de 100C?

Dados da trena: p =25 g/m E = 2.100.000 kg/cm”
a=12.10"°C" S =0,025 cm’

Condi¢@o: AL = ALenszo

L-(F-F) (F-15)
Logo: L-a-(t—t,)=——% 1210°-(10-25) = —————
ogo: Lea-(t-t,) S E = 5 ( ) 0.025- 2.100.000

-9,5=F-15

portanto: F = 5,5 kg, o que na pratica ¢ um valor pouco adequado para diminuir o
efeito da catendria.

3.3 Como se modifica o efeito da catendria quando se utilizam 1, 2 e 3 apoios
intermedidrios, para uma mesma fita e tensdo aplicada?
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Solucao:
Quando ndo ha apoios intermediarios, tem-se:

AL—L(&T—E (BJZ—K L' (sqaK tante, j4 F 0 s30)
=54 F =24 \F) = S€ja K\ uma constante, ja que p € 0 sao

- Para um apoio, exatamente no meio, temos L, = L/2;

L
Entdo AL, =K-L} com L, =

3
AL'=2-AL, :2'K—3'L:l.AL
2 4

. . 1
- Para dois apoios, nos tergos, temos L; =L/3 e AL"= 9— AL;

A . 1
- Para trés apoios, teremos AL'"'= 16 AL.
Conclusao:

O efeito da catenaria diminui com o quadrado do numero de apoios
intermediarios mais um. Este ¢ portanto um bom meio de eliminar o efeito da
catendria, quando necessario, como acontece na geodésia.

3.4 Que erro se pode cometer no desnivel das extremidades de uma trena de 20,0 m
para que a precisao do levantamento obedeca a prescri¢do de 1:1.000, desprezando os

demais erros?

AL_Ahz &_A_hz 2 2 &
_2~L:>L_2-L2 = Ah SZ-L-L
Entio, Ah’ <220 _ (g m?
nta < = m
° 1000
€ Ah<89 cm
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3.5 Dados 2 distancidometros com precisdao (3 +2) e (2 + 3) pergunta-se: Em que

distancia as precisdes se igualam ?

p=a+b.s(mm)

A

(1)
(2)

@

1 2 s(km§

p1=3+2s
p2=2+3-s

pi=p, = 3+2s=2+3s

. s=1km

Entdo, para distancias inferiores a 1 km utilizariamos o segundo equipamento, ¢ a

partir desse limite, o outro.

3.6 E fornecida uma base simples (1, 2 e 3) para aferi¢do de equipamentos, de acordo

com o esquema abaixo. Pede-se calcular a constante aditiva e o fator escala para a

estacdo total que forneceu as leituras indicadas abaixo e verificar se esta dentro das
especificagdes do modelo (5 + 5). Sabe-se que 12 =200,321 me 23 =454,835 m.

| | [
1 2 3
Solucao
g=12-12=3mm=a+bs; = 3=a+b0,200
€ =23- 2_=4mm=a+b-s2 = 4=a+b-0,455

= 5=a+b-0,655

leituras:

12 =200,324 m
13=655,161 m
23 =454,839m

Esse sistema de 3 equacgdes a 2 incognitas pode ser resolvido aproximadamente
tomando as diversas combinacdes de equagdes, duas a duas, e tirando uma média ao

final.
()e(2) = b=39ppm a=22mm

(He@B) = b=44ppm a=2,1 mm
2)e(3) = b=50ppm a=1,7mm
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Entao podemos considerar, aproximadamente, que o equipamento tem precisao
(2 + 4), estando dentro das especificagdes. A solugdo rigorosa exige a aplicagdo do
método dos minimos quadrados e que leva a valores proximos a esses.
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C - EXERCICIOS PROPOSTOS

3.7 Calcular os erros parciais e total na medi¢cdo de uma distancia de 20,00 m efetuada
com uma trena de ago aferida a uma temperatura de 20°9C sob uma forga de aplicagdo
de 15 kg, nas condi¢gdes de campo fornecidas a seguir. Qual a conclusdo a tirar do
valor do erro total e do erro relativo ?

- Comprimento da trena = 20,00 m;

- Temperatura de trabalho = 350C;

- Forga de aplicagdo nas extremidades = 10 kg;

- Desvio lateral ocorrido: 0,10 m;

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

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

- Secdo transversal da trena = 0,025 cm?2;

- Médulo de elasticidade do material = 2,1.10° kg/cm2;
- Coeficiente de dilatagdio do ago = 1,2 x 10-3 oC-1.

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

Qual seria a inclinacdo da rampa que provocaria uma diferénca igual a 1 cm,
(1/30.000 nessa distancia) no calculo pelas duas formulas ?

Obs.: equag¢do do 2 grau em cos o.

3.9 Uma trena de 50m, pesando 1,5 kg, tem uma secao de 0,030 cm?. As condi¢des de
afericdo foram: 15 °C, 10 kg, totalmente apoiada. Sabendo que em campo a
temperatura foi de 28 °C, pergunta-se: qual a tensdo a ser aplicada em cada trenada
para que os erros se anulem. Considerar o mddulo de elasticidade E = 2.100.000
kg/cm2 e coeficiente de dilatacdo térmica o = 1,2.10° °C™". Nessas condig¢des, qual a
contribuicdo de cada erro ?

Obs.: equagdo de 3° grau em F, que pode ser resolvida numericamente.
3.10 Nao se dispondo de uma base com distancias conhecidas, pede-se calcular a

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

12=150,327 m
13 =160,228 m
23 =109,903 m
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3.11 Para calcular o alcance de um arremesso de dardo (distdncia 12) numa
competicao olimpica, foi montado o esquema abaixo, calculando-se as distancias até o
ponto 2 (queda do dardo). Pede-se esquematizar a marcha de célculo e realizar uma
simulagdo para d; = 180,237 m e d, = 153,591 m.

Y‘k
2
y Py
1
dl d 2
50,000 m
o
AL X B X
100,000 m

3.12 Para monitorar o deslocamento de um ponto numa estrutura de uma obra de
engenharia, montou-se o esquema abaixo, com duas estagdes totais de precisao (1 + 1)
colocadas em A e B, e medindo as distancias até o ponto 1. Pede-se analisar a
sensibilidade do sistema para deslocamentos iguais em x e y, da ordem de 1 ¢ 5 cm.

Y,
y
1
X
718,417
625,931
A 532,798 B X
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Anotacoes :
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Capitulo 4

MEDICAO DE ANGULOS
A - RESUMO DA TEORIA
4.1. Medicao de angulos

Trata-se de operacdo feita através do teodolito, instrumento que permite a
determinacéo de angulos azimutais (ou horizontais) e angulos zenitais (ou verticais).
H& diversas marcas e tipos de aparelhos, que costumam classificar-se:

a) Pela finalidade de uso: topogréficos, geodésicos e astrondmicos;
b) Pela precisao: comuns (1'a 6"), de preciséo (1"), de alta preciséo (0,1" a 0,01");
¢) Quanto a forma: classicos, modernos, eletrénicos.

Como ja foi dito, os novos equipamentos (estacdes totais) incorporam em um
sO instrumento as funcdes de teodolito, distancidbmetro e caderneta eletrdnica.

No entanto, pode-se distinguir claramente os elementos relativos a medicdo de
angulos, realizando as fungdes de um teodolito.

4.2. A Estacdo Total

Os orgaos constitutivos variam muito de modelo para modelo e a
familiarizacéo e o aprendizado s6 vém com a pratica. Esses equipamentos possuem 3
eixos: o principal, que é o de rotacdo e deve permanecer sempre na vertical; o
secundario que é o eixo de rotacdo da luneta e que deve permanecer horizontal e o
eixo de colimacdo que é a linha de visada, definida pela ocular e pelo reticulo,
devendo permanecer normal ao eixo secundario.

Os circulos azimutais, ou dispositivos equivalentes, sdo graduados no sentido
NESW de 00 a 3600. Os circulos zenitais variam e podem ser graduados: de 00 a 900
em 4 quadrantes; de 00 a 1809, em dois semicirculos, ou de preferéncia de 00 a 3600.
Ainda ha diferencas com relacdo a origem da graduacdo desse circulo: na horizontal,
no zénite ou no nadir.

Nos aparelhos mais antigos sdo encontrados micrometros e nonios para a
leitura dos ultimos digitos, e niveis de bolha que possibilitam o controle da
horizontalidade mediante o giro de parafusos calantes.
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As estacOes totais ou os teodolitos eletronicos apresentam a leitura digital dos
angulos e permitem uma série de facilidades: zerar o equipamento em qualquer
posicdo, introduzir angulos pre-determinados, optar pela graduacdo no sentido horario
ou anti-horério e outras.

Observacoes:

a) Na vida profissional, como os aparelhos sdo muito variados, sugere-se
consultar o manual de cada um, quando for necessério a sua utilizacao.

Os topdgrafos profissionais conhecem muito bem os aparelhos com que
trabalham habitualmente. O engenheiro e o arquiteto ndo necessitam, normalmente,
desses conhecimentos especificos. O uso desses equipamentos, no entanto, é
proveitoso na graduacao ja que tem a funcédo de laboratério, isto é, familiarizar-se com
a forma de passar da teoria para a pratica e ganhar sensibilidade para o significado de
nameros e precisdes que podem ou devem ser exigidas (mm, segundo de arco, etc.);

b) As estacBes totais e os teodolitos eletrdnicos empregam dois principios
alternativos de codificacdo e medicdo de angulos. Os que utilizam o sistema
incremental possuem um circulo de vidro com tracos radiais escuros e regides
transparentes de igual largura. Uma fonte de luz de um lado e um foto detector de
outro permitem contar os pulsos (claro/escuro) que ocorrem quando o teodolito gira
de uma posicao a outra. Esse nimero de pulsos é convertido para a forma digital e
mostrado no visor.

Ja os que utilizam o sistema absoluto, possuem trilhas radiais circulares
concéntricas com setores claros e escuros. Dispondo de uma série de diodos alinhados
radialmente tem-se para cada posi¢do do circulo um cédigo binario (um ou zero) em
funcdo da luz passar ou ndo em cada fotodetector: a cada cddigo corresponde um
angulo;

c) Em diversos equipamentos existe o sensor eletrénico de inclinacdo que
nivela automaticamente o instrumento. Isso se d& mediante um sistema Optico que
projeta luz sobre a superficie (horizontal) de um liquido e um fotodiodo que
verifica o local de incidéncia desse raio de luz e, caso esteja fora de posicao, aciona
um pequeno motor que horizontaliza o conjunto;

d) Os equipamentos eletronicos, com precisdo suficiente para a topografia,
possuem uma série de vantagens com relacdo aos classicos, como: comodidade e
menor possibilidade de erro na leitura dos angulos, flexibilidade na escolha do tipo de
graduacéo, produtividade e outros.
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As estaces totais modernas armazenam os dados de sua memdria que sdo
posteriormente , transferidos automaticamente para microcomputadores (interface RS-
232 e USB).

4.3. Operacoes

Para a medicdo de angulos, sdo necessérias as seguintes operacOes basicas: 0
estacionamento (posicionamento sobre a estacdo), o nivelamento (que garante a
posicdo correta dos eixos e dos circulos graduados), a orientacéo (posicionamento do
00 da graduacdo numa direcdo pré-estabelecida) a colimacédo (visada precisa ao
ponto, que deve coincidir com o centro do reticulo) e finalmente a leitura e sua
gravagao.

A orientacdo deve ser feita de preferéncia pelo norte verdadeiro que pode ser
determinado por transporte a partir de uma linha de dire¢do conhecida, por meio de
um giroscépio acoplado ao teodolito (a combinacdo do movimento de um giroscépio
de eixo horizontal com o0 movimento de rotacdo da Terra produz uma resultante na
direcdo NS, que forca o aparelho a deslocar-se para essa orientagcdo) ou ainda,
determinado, através do GPS, as coordenadas dos dois pontos (0 estacionado e o
visado) e 0 azimute da direcao.

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

Aparelhos de menor precisdo costumam dispor de uma bussola, que permite
uma orientacdo aproximada do norte magnético (erro na faixa de 0,5 a 1°). Através do
calculo da declinacdo magneética atualizada, para cada local e data, pode-se
correlacionar a orientagdo magnética com a verdadeira, mas sempre dentro da
margem de erro apontada.

4.4. Medicdo de angulos horizontais

Estando o aparelho estacionado em P (Figura 4.1) e bem materializados
0s pontos r (ré) e v (vante), que definem a geometria, pode-se obter o angulo o
assim formado, por diversos métodos em funcéo da orientacdo do aparelho.

v (vante)

r (ré)

P

Figura 4.1 - Medicdo de angulos horizontais
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Para auxiliar na definicdo do angulo e poder denominéa-lo interno ou externo em
uma poligonal, chama-se um ponto de ré (r) e o outro de vante (v) e define-se como
padrdo o sentido horério de caminhamento.

4.4.1 Aparelho nao orientado (caso geral)

00
oa=Lr-Ly (+360°)

r

Figura 4.2 - Equipamento ndo orientado

A origem situa-se em um ponto qualquer e o angulo o € obtido pela diferenga
das duas leituras (ré menos vante). Deve-se somar 3600 quando o for negativo, para
trabalhar sempre no intervalo de 00 a 3600,

4.4.2 Aparelho orientado pelo norte verdadeiro

A origem da graduacdo coincide com o norte verdadeiro e as leituras sdo
chamadas de azimutes verdadeiros:

a=L-L,=A-A,
4.4.3 Aparelho orientado pela bussola

A origem da graduacdo, com o auxilio de uma budssola incorporada, coincide
com o norte magnético e as leituras denominam-se azimutes magnéticos:

oa=L-Ly=An-An
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4.4.4 Aparelho orientado por vante

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

v (vante) L, =0°

r(ré)

Figura 4.3 - Aparelho orientado por vante

4.4.5 Aparelho orientado por ré

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

\"

Figura 4.4 - Aparelho orientado por ré

4.4.6 Método das deflexdes

Figura 4.5 - Origem da graduacdo no prolongamento de ré.
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Forcga-se a coincidéncia da leitura 180° com o ponto de ré, o que equivale a ter
a origem da graduacao no prolongamento dessa direcao.

E um processo muito utilizado em estradas, caso em que se segue um
caminhamento por trechos de reta, defletindo a direita ou a esquerda e sempre se
possui a materializacdo do ponto de ré.

O angulo de deflexdo D € igual a L, sendo positivo ou negativo em funcéo da
deflexdo ser a direita ou & esquerda. E expresso sempre de 0° a 180°.

4.5. Outras técnicas de medicédo de angulos

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

Destacam-se as seguintes técnicas:

4.5.1 Pares conjugados de leitura

Além da medicdo normal, inverte-se a luneta (operagdo que produz
necessariamente um giro de 1800 no circulo horizontal) e efetuam-se as novas leituras
L', e L', obtendo-se a'= L' - L. A seguir, tira-se a média para obter o angulo
desejado.

4.5.2 Medida com reiteracdes

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

Adota-se a média como valor mais provavel do angulo, e o erro da média é
calculado dividindo-se a precisdo da medida simples por /n.
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4.5.3 Medida com repeti¢do

Fixado o numero de repeti¢des n, soma-se “fisicamente” n vezes o angulo o
através do seguinte processo: Ié-se o valor L, e L,;trava-se a leitura e aponta-se o
equipamento para ré; solta-se o circulo de leitura, efetua-se a nova leitura de
vante L', (que vale aproximadamente L, + o), repetindo o0 processo n vezes.

L,—L,+X-360°
n

O valor mais provavel do angulo é o=

onde:

L, - leitura do ponto de ré;
L - leitura final do ponto vante (os valores intermediarios ndo séo considerados);
X - numero de giros completos do circulo graduado, que deve ser controlado.

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

4.6. Medicdo de angulos zenitais

E feita de forma analoga & medicdo dos angulos horizontais, sendo que a
orientacdo é feita pelo zénite ou pela horizontal (origens naturais).

H& aparelhos que fornecem a distancia zenital (z) medida a partir do zénite e
contada de 0 a 360° no sentido horério, outros fornecem a inclinagéo (i ou h), a partir da

horizontal, sendo (+) para cima e () para baixo em um sistema de horizontalizagédo
automatica.

Z

P z+h =90°

houi

T H

Figura 4.6 - Esquema de medicdo de &ngulos verticais
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Outros empregam um nivel de bolha especifico para isso. Além disso, pares
conjugados de leitura (luneta na posicdo direta e inversa) compensam possiveis
desvios na orientagéo vertical.

4.7. Rumos e azimutes magneticos

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

N
A 1
4.R=360°- A,

'/j' Quadrante | Formula Rumo
A 1 R=A, NE

2 R =180°-A, SE

3 R =A;-180° SW

Vy :E 4 R =360° - A, NW

tabela 4.1 - formulas para o calculo do rumo em
funcéo do azimute

3,' R =A; -180° R=18O°—A2\."2

Sy

Figura 4.7 - Conversdo de azimutes para rumos

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

Na maioria dos casos, para padronizar os calculos, convém converter 0s rumos
em azimutes magnéticos, isto €, com origem sempre no norte e sentido horario de
contagem. As formulas de conversdo vém resumidas na tabela 4.1 e podem ser
acompanhadas na figura 4.7 . No caso, preferiu-se exprimir os rumos em forma de
azimutes mas a transformacdo inversa utiliza as mesmas formulas transpondo o0s
termos necessarios.

Copyright © 2012 EPUSP - PTR / LTG, Todos os Direitos Reservados




PTR 2201 - Informa(;ﬁes Espaciais | (Notas de Aula) 51
4.8. Declinagdo magnética

Declinagdo magnetica ¢ o angulo azimutal formado entre as linhas Norte-Sul
verdadeira e magnética; ou ainda, a diferenca entre o azimute verdadeiro e o azimute
magnético.

Essa declinacdo magnética varia no tempo e no espago. Os oOrgaos oficiais de
cartografia de cada pais elaboram, a cada década, por exemplo, um mapa da
declinagdo magnética com curvas de igual valor dessa variavel, denominadas
isogonicas, como se Vé na figura 4.8.

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

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

d= do + Vv-At
onde:

d, - declinagdo magnética na data to (anos), interpolada na carta de isogonicas;

v - variagdo anual da declinagéo para o local em questéo, interpolada na carta
de isopdricas;

At - tempo transcorrido a partir da data em que as cartas foram elaboradas (ano
e fracdo).
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Figura 4.8 - Mapa magnético do Brasil - 2005

Obs.: - as isog6nicas sdo curvas com concavidade voltada a direita: -18°, -19°, -20°
- as isopdricas sao curvas com concavidade voltada para a esquerda: -9', -8,5', -8
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B - EXERCICIOS RESOLVIDOS

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

casos (configuracdo geométrica), € necessario somar 3600 ao resultado para obter o
angulo a?

o =L, - L, (+360°)

R.: Isto acontece sempre que o é negativo, ou seja, L, < L,. Isso ocorre quando a
orientagéo do teodolito ( 0°, N, ...) é interna ao &ngulo o ( figura acima ).

4.2 Como se pode relacionar as leituras angulares feitas para duas direcdes fixas

através dos diversos processos?

ré L vante

Essas relacbes podem ser obtidas através do angulo interno o, como se vé pela
geometria da figura acima. Nas situacdes em que o aparelho tem uma orientacdo
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qualquer (QQ), estd orientado pela bassola (Nm) ou pelo norte verdadeiro (N), a
diferenca de leituras € sempre a mesma e corresponde ao angulo o; ocorre somente

um deslocamento da origem.

Quando o aparelho esta orientado por ré obtém-se o angulo externo f =360 - o e

no processo das deflexdes D = + (180° - o).

4.3 Séo fornecidos os pares de leituras conjugadas para a visada de dois pontos A e B.
Calcular os angulos horizontais e verticais e indicar as medidas (precaucdes) a serem

tomadas quando néo se fazem leituras conjugadas.

ponto visado circulo horizontal circulo vertical
PD Pl PD Pl
A 125032 305030 87029’ 272035’
B 84047 264045’ 89013' 270043
Solucéo:
a) Angulos Horizontais
125°32' +(305°30" —180°)
La = =125°31'
2
Ly =842+ 27145 _ ggoge
2
o= La-Lg=125°31"-84° 46' = 40° 45'
b) Angulos Verticais
87°29' +(360°-272°35' °29’ °25'
7, - ( ) _87°29' +87°25 _g7o97"
2 2
13" +(60" — 43 ' '
Zg =89+ ( > ) _goe, 13 ;17 — 89°15'

Obs.: N&o hé significado fisico para Z, - Zg

c) Precaucoes:
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Para os angulos verticais verifica-se nos dois casos uma diferenca constante de
4" entre Pl e PD, coisa que é aceitavel para angulos verticais, tomando-se a precaucdo
de subtrair 2' a leitura da PD. Isso corresponde ao chamado deslocamento do zenite
instrumental.

Para os angulos horizontais - seria preciso confirmar se a diferenca de 2' se
manifesta também em outras regides do circulo graduado e, se for o caso, proceder ao
ajuste do aparelho.

4.4 Foi feito um levantamento em S&o Paulo em 01/03/1986 e obteve-se o rumo
magnético de uma dire¢cdo como sendo 41° 10' SW. Sabendo que a declinacdo
magnética local em 1° de Janeiro de 1980 ¢ igual a 16,60 W e que a variagdo anual
dessa declinacdo é igual a + 8' W, calcular o azimute verdadeiro aproximado dessa
direcéo.

Solucéo:
a) obtencao da declinacdo magnética na data do levantamento

. Data desejada (1°/03/86): 1986,16

. Data em 1°/01/80: 1980,00

. Periodo de tempo transcorrido: 6,16 anos

. Variacdo da declinagdo magnética no periodo: 6,16 x 8' W = 49,28' W = 0,820
W

. Declinacdo magnética em 1°/03/86: 16,60 W + 0,820 W = 17,420 W =
17025'W

b) azimute magnético da direcé&o.
Aplicando a férmula que relaciona o rumo com azimute:

R=A-180° = A=41010'+180 .. A=221010
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c¢) Obtencdo do azimute verdadeiro (Ay).

AV = Am -d
Ay = 221010 - 17025' = 203045

Nv
NmA d

203° 45’
221°1(y

4.5 Um angulo foi medido através do método de repeticdo, com precisdo de segundos.
A leitura dos ndnios A e B na visada a ré inicial foi 125052' 00". Apds a primeira
repeticdo, no nénio A lé-se de forma aproximada o valor 202015'. Apds a sexta
repeticdo, a média das leituras dos ndénios A e B foi 224012'30". Calcule o valor mais
provavel do angulo.

a) O valor aproximado do angulo é:

202° 15' - 125° 52" = 76° 23'

b) Se foram realizadas 6 repeti¢cdes sabemos que foi dada somente uma volta completa
dos nonios pelo circulo horizontal:

360° <6 -76°<720°

c) O angulo procurado sera:

B L, - L, +x-360° 3 224°12'30" —125°52'00" + 360°
B n B 6

(0

o =76°23' 25"
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4.6 Em uma estagdo do alinhamento de uma estrada, foram obtidos os seguintes
rumos: ré 43° 17' SW; vante 73° 28' NE. Calcular o angulo de deflexao.

N
73° 28’

\
430 17°AS

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

4.7 Efetuar as conversoes:

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

4.8 Calcular o angulo de deflexao e o angulo interno em determinado vértice de uma
poligonal sabendo-se que, neste vértice, os rumos dos lados de ré e de vante séo

respectivamente 03031' SW e 74041' NW.

4.9 O rumo magnético de uma certa direcdo, medido com a bussola do teodolito, em
26/04/83, em Séo Paulo, foi de 81045' NE. Determinar o azimute magnético desta
mesma direcdo, se medido hoje, e também seu azimute verdadeiro. Utilizar os dados
de declinacdo fornecidos no exercicio 4.4

4.10 Sendo 2' a precisdo obtida por leitura em cada nénio de um teodolito topogréfico
munido de 2 nonios diametralmente opostos, pergunta-se:

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

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

4. 11 Num levantamento por irradiacdo, foram feitos quatro séries de leituras em
diferentes posic¢des do circulo, obtendo-se os seguintes valores:

ponto visado posicéo 1 posicédo 2 posicéo 3 posicéo 4
1 123°14' 22,6" 168°14' 18,0" 213°14'25,9" | 258°14' 23,5"
2 160°52' 03,0" 205°52' 03,6" 250°52'09,9" | 295°52' 06,6"
3 191°03' 56,2" 236°03' 55,4" 281°04'02,1" | 326°04' 30,1"
4 233°27' 44,4 278°27' 41,4" 323°27' 52,3" 8°27' 54,7"

Calcule os trés angulos internos (o, = 1-2, o, = 2-3, a3 = 3-4) em cada posi¢éo
do circulo de leitura e a seguir calcule o valor mais provavel de cada um deles

(média).
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Capitulo 5

POLIGONAIS: CALCULO DE AZIMUTES

A - RESUMO DA TEORIA

5.1. Levantamento

A representacdo topografica estd baseada em pontos levantados no terreno, que
devem ser definidos por uma cota (z) associada a uma posi¢ao no plano topografico (x, y
ouN, E).

Para isso implanta-se uma poligonal principal que serve de arcabougo para o
levantamento. A partir de vértices ou estacdes definidas convenientemente obtém-se, por
irradiacao taqueométrica, diversos outros pontos de forma a cobrir todo o terreno. Pode-se
recorrer também a poligonais secundarias. Esse esquema encontra-se representado na
figura 5.1.

Terreno a
levantar

Alcance do
Instrumento

Poligonal
Principal

Poligonal
Secundaria

N

Figura 5.1 - Esquema de levantamento topografico

O levantamento da poligonal consiste em medir angulos e distancias, obedecendo o
sentido horario de percurso para padronizagdo dos calculos. Os dados sdo anotados na
caderneta de campo ou gravados na caderneta eletronica. Ndo se dispensa um croqui da
situacao.
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5.2. Caracteristicas da poligonal

O comprimento e o nimero de lados devem ser compativeis com os instrumentos

de medida.
teodolito comprimento dos lados (m) | nimero de lados (maximo)
I 30a50 12
0,1' 50a 150 20
1" 150 a 500 50

Os lados da poligonal devem ser medidos com precisdo compativel com a medigao
de angulos. Para aparelho de minutos pode-se utilizar a trena, obtendo a distancia através
da média de algumas medi¢des. Para aparelhos de segundos torna-se necessario utilizar
distanciometros eletronicos. Como ja se apontou, existem equipamentos que integram
teodolito, distanciémetro e caderneta eletronica (Estacdo Total). Os pontos detalhes
podem ser obtidos por taqueometria ou por visada a um prisma em uma baliza; em
qualquer dos casos, por coordenadas polares referidas a uma estagao.

Na medicdo de angulos pode ser utilizado qualquer um dos processos vistos
anteriormente. Para efeito de calculo de azimutes e formulas, ¢ preferivel trabalhar com o
caso do teodolito nao orientado que € genérico e se aplica a qualquer situacao.

5.3. Calculo de azimutes

O levantamento da poligonal fornece coordenadas, em um sistema polar (angulos e
distancias), que devem ser convertidas para cartesianas. Para isso, ¢ necessario adotar dois
eixos ortogonais, arbitrarios (X, y) ou geograficos (N, E). Uma vez obtido o azimute de um
lado com relagdo ao sistema de coordenadas, os demais podem ser calculados pela
geometria da figura (soma e/ou subtragdo de angulos).

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

Em levantamentos de menor precisdo admite-se a amarragdo através do azimute

magnético.
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5.4. Esquema em cada estacao
5.4.1 Leitura de campo

Em cada estacdo sdo feitas as leituras de ré e de vante, de acordo com o esquema da

figura 5.2.
N
onde:
L N - orientagdo do teodolito (origem das
r leituras), Norte ou outra qualquer;
L, - leitura de vante;
L, - leitura de ré;
a - angulo interno = (L, - Ly).
ré a
vante
Figura 5.2 - Esquema em cada estagao
5.4.2 Transporte de azimute
onde:

A, - azimute do lado 12 (de 1 para 2);
A, - azimute do lado 23;
D - angulo de deflexao.

Figura 5.3 - Transporte de azimute

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

A23=A12+D, comD=180°—0L=180°+LV—Lr
5.5. Fechamento
A formula anterior é recursiva, ou seja, partindo-se de um azimute conhecido

qualquer, calcula-se o azimute do lado seguinte e assim por diante, até retornar ao lado de
partida.
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Pode-se entdo comparar, para esse lado, o azimute conhecido com o calculado,
obtendo-se por diferencga o erro de fechamento f.

O erro de fechamento deve ser comparado com o erro admissivel (f,q), que pode ser
calculado pela formula:

fad == 2,5 . eq X/H
onde:

€q - precisdao do equipamento, dada pelo fabricante ou obtida em através do desvio-
padrao de uma série de observagoes;

n - nimero de vértices da poligonal.

Se f > f34, deve-se procurar localizar e corrigir o erro ou, ndo sendo possivel,
refazer todo o trabalho de campo.

Se f < fy4, aceita-se o levantamento e procede-se a distribuicdo dos erros
aplicando-se corre¢des acumuladas aos azimutes.

azimute corregdo
1 - (adotado como verdadeiro)
2 l-e
3 2.
4 3-e
n (n-1)-e
1 ne=f

5.6. Fechamento de poligonais apoiadas ou secundarias

As poligonais apoiadas ou as secundarias, parte e chegam a vértices de
coordenadas conhecidas (Q e R na figura 5.4). Com o equipamento instalado em Q faz-se
uma leitura a um ponto de referéncia (P). Depois de observar todos o0s pontos
intermedidrios, chega-se ao vértice R, no qual visa-se S. O conhecimento das coordenadas de P e S permite

conhecer os azimutes de partida e chegada. S

Q
Figura 5.4 - Poligonal secundaria (Q 12 3 R)
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Assim, uma poligonal desse tipo parte de uma direcdo qualquer PQ, de azimute
conhecido (ré ou referéncia), efetuam-se os calculos (transporte de azimutes) e chega-se a
outro azimute conhecido (vante). A diferenca entre o calculado e o conhecido € 0 erro, que deve ser
distribuido de forma semelhante, ao visto para o caso da poligonal fechada.

5.7. Deflexdes negativas

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

No entanto, pode haver casos de poligonais concavas, resultando em deflexdes negativas
como mostra a figura 5.5.

L>1=305°

Figura 5.5 - Poligonal com deflexdes negativas

Nesses casos continua-se a somar a deflexdo, aparecendo esta com sinal negativo.

Por exemplo, no ponto 2 tem-se:

D,=180°+ L, - L, = 180° + 60° - 305° = - 65°
Ayy;=A; + D, =110°+ (-65°) = 45°

Em fun¢do da posi¢do do zero do teodolito (QQ) pode resultar numa deflexao

maior que 180°. Os calculos continuam inalterados e fornecem o mesmo resultado,
lembrando que se deve subtrair 360° sempre que um angulo ultrapassar esse valor.
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Se, no exemplo acima, a orientacdo QQ fosse deslocada de 130° para a esquerda, ter-
se-ia L, = 190° e L, = 75°. E as contas, que nao alteram o resultado final, seriam:

D, =180° + 190° - 75° = 295°
Ay;=110°+295° (-360°) = 45°

5.8. Fechamento rigoroso
O processo aqui resumido ¢ aproximado: o fechamento angular foi feito sem
considerar as medidas lineares da poligonal. O processo mais rigoroso de ajuste integrado

(método dos minimos quadrados) ¢ bastante mais trabalhoso e so6 se justifica em
levantamentos de maior precisao e de grandes dimensdes.

5.9. Planilha de céalculo
Para tornar o processo de fechamento operacional e simples, deve-se dispor os

dados de forma ordenada em uma planilha adequada e adotar uma sistematica de célculo.

O primeiro exercicio resolvido, explica todo o processo.
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B - EXERCICIOS RESOLVIDOS

5.1 Com os dados de campo fornecidos, leituras de ré e vante feitas nos 5 vértices de uma poligonal

levantada pelo processo dos azimutes magnéticos, efetuar seu fechamento adotando como azimute

inicial a leitura de vante da estacdo 1. Acompanhe o modo como se preenchem as colunas da

planilha abaixo:

Calculo de Azimutes

estacdo angulos lidos D azimutes

vante ré (deflexao) provisorio ajuste ajustados definitivos
1 - - - 340 22 0 34°22 17° 27
2 108° 49° 213°56° 74° 53’ 109° 15° I’ 109° 16° 92°21°
3 163° 02’ 288° 36’ 54°26° 163°41° 2 163°43° 146° 48’
4 250° 43° 342°15° 88° 28’ 252° 09 3 252°12° 235°17
5 307° 30° 71°28’ 56° 02’ 308°11° 4 308° 15° 291°20°
1 34° 22’ 128°16° 86° 06’ 34°17 5 34° 22

Nome do operador:

coluna preenchimento

estacao Identificagdo da estagdo: 1, 2, 3 ..etc. Ao final deve-se repetir a primeira
estacdo e seus valores;

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

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

deflexao D E o angulo de deflexdo: D = 180° + Vante - Ré;

provisorio Para a primeira estacdo adota-se um valor: ou de forma arbitraria ou
determinado por processo especifico;
Nos demais, calcula-se somando o provisorio anterior com D;

ajuste Obtido somente ao final. O azimute calculado da primeira estacdo (ultima
linha) deve coincidir com o azimute de partida adotado. Na pratica isso nao
ocorre ¢ o erro de fechamento ¢ obtido através da diferenga entre os dois. O
ajuste correspondente a cada azimute ¢ obtido multiplicando o ajuste unitario
e = f/n pelo nimero da estacio menos um, ou seja, a partir da estagdao 2,
aplicam-se os ajustes: e, 2e,... n-e = f;

ajustados Basta somar a cada angulo ao seu ajuste correspondente;

definitivos Esta coluna existe para os casos em que o azimute definitivo da 12 estagdo ¢

determinado posteriormente ao fechamento dos célculos. Ou quando se
escolhe outra estacdo que ndo a primeira para essa determinagdo. O
preenchimento da coluna se faz aplicando as demaisestagdes a mesma
rotagdo O necessaria para  transformar o azimute ajustado no azimute
verdadeiro (definitivo). Ver proximo exercicio.
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5.2 Continuando o exercicio anterior, calcule os azimutes definitivos sabendo que o azimute
verdadeiro determinado astronomicamente na terceira estacdo vale 146048,

- Calcula-se a rotagdo, a ser aplicada na estacdo 3, para transformar o azimute ajustado em
definitivo:
0 = 146048’ - 163043’ =-160 55’

Aplicando essa mesma rotacdo, de -16°55’, aos demais vértices obtém-se os valores da ultima coluna

(azimutes definitivos).

5.3 Suponhamos, ainda para os dados ja fornecidos, que soubéssemos a priori o azimute verdadeiro
da estagdo 1 = 17027’. Calcular novamente a poligonal, adotando esse valor como o azimute inicial.

Solugdo: O célculo realiza-se normalmente, adotando como azimute de partida (coluna

provisorio) o valor verdadeiro 170 27°, e preenchendo normalmente as linhas referentes a estagdo 1
com as leituras de campo, mas na ultima linha.

Em fungdo de haver-se partido de um azimute verdadeiro, os valores ajustados ja sdo os

definitivos.

Célculo de Azimutes

estacao angulos lidos D azimutes

vante ré (deflexao) provisorio ajuste ajustados definitivos

1 - 17027 17°27
2 108° 08’ 213°56° 74° 53’ 92°20° I 92° 21°
3 163° 02° 288° 36’ 54°26’° 146° 46° 2 146° 48°
4 250°43° 342°15° 88° 28’ 235° 14° 3 235°17°
5 307°30° 71° 28 56° 02’ 291° 16° 4 291°20°
1 34° 22 128°16° 86° 06’ 17022’ 5 17027

Nome do operador: Data:

5.4 Uma poligonal secundaria ABC apoia-se nos vértices 3 e 10 da poligonal principal. Sendo

fornecidas as leituras de ré e vante em cada estacdo, pede-se realizar o fechamento angular,
conhecendo-se também os azimutes verdadeiros dos lados 2-3 (3140 01’) e 10-11 (1680 15°).
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Solucdo: Resolve-se o problema lembrando que o aparelho também ¢ estacionado nos vértices 3 e
10 da poligonal principal e tendo em conta, no célculo, que se parte de um azimute verdadeiro
conhecido dolado2-3 (314°01)e deve-se chegar a outro conhecido, do lado 10-11(168° 15°); a
diferenca corresponde ao erro de fechamento.

Calculo de Azimutes

estacdo angulos lidos D azimutes
vante ré (deflexao) provisorio ajuste ajustados definitivos
2 314° 01’ 314°01°
3 43° 55 150° 28’ 73° 27 27° 28 - 27°27
A 83° 08’ 224° 18 38° 50 66° 18’ -2 66° 16
B 120° 25° 262° 37 37° 48 104° 06’ -3 104° 03’
C 160° 44° 299° 58 40° 46 144° 52 -4 144° 48’
10 185° 17 341° 49 23° 28 168° 20’ -5 168° 15’
Nome do operador: Data:

5.5 Sado fornecidos os dados de uma poligonal de 5 vértices, levantada com um teodolito de
precisdao nominal 0,1’ (precisao efetiva 0,3”), utilizando o processo de orientagao por vante. Pede-se
realizar o fechamento da mesma, calculando também o erro toleravel. E fornecido o azimute do 1°

lado: 340 22,5’

Solugdo: A metodologia de célculo ¢ a mesma, tomando-se o cuidado de realizar corretamente as
somas e subtragdes de angulos, bem como a distribuicdo proporcional acumulada do erro de
fechamento

Calculo de Azimutes

estacdo angulos lidos D azimutes
vante ré (deflexao) provisorio ajuste ajustados definitivos
1 34°22,5 34°22)5°
2 0° 105° 06,7° 74° 53,2 109° 15,8 0,3’ 109° 16,1°
3 0° 125° 33,5’ 54° 26,5’ 163° 42,3’ 0,5 163° 42,8’
4 0° 91°31,2 88° 28,8’ 252°11,1° 0,8’ 252°11,9°
5 0° 123° 57,8’ 56°02,2° 308° 13,3 1,0° 308° 14,3’
1 0° 93°52,1° 86° 07,9’ 34°21,2 1,3’ 34°22,5°
Nome do operador: Data:
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5.6 Realize agora o fechamento de uma poligonal com um aparelho de segundos, levantada pelo
método das deflexdes. O azimute da primeira esta¢do ¢ conhecido: 170 26°53".

Calculo de Azimutes

estacdo angulos lidos D azimutes
vante 1é (deflexdo) | provisério | ajuste ajustados definitivos
1 17 26°53" 17°26°53"
2 74°53”18" 180° 74°53°18" 92°20°11" 2" 92°20°09"
3 54°27°26" 180° 54°27°26" 146°47°37" -4" 146°47°33"
4 88°29°37" 180° 88°29°37" | 235°17°14" -5" 235°17°09"
5 56°02°09" 180° 56°02°09" | 291°19°23" -7" 291°19°16"
1 86°07°39" 180° 86°07°39" 17°27°02" -9" 17°26°53"
Data:

Nome do operador:
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5.7 Realize o fechamento da poligonal levantada através do processo de orientagdo por ré, adotando

o azimute de 170 27’ para o primeiro lado.

Calculo de Azimutes

estacao angulos lidos D azimutes
vante ré (deflexao) provisorio ajuste ajustados definitivos
1 - -
2 254°53° 0°
3 234°26° 0°
4 268° 28’ 0°
5 236° 02’ 0°
1 266° 06° 0°
Nome do operador: Data:

5.8 Com um teodolito eletronico de décimos de minuto, foi levantada a poligonal abaixo,
utilizando o processo de orientar o teodolito em cada estacdo através do azimute de ré. Isto ¢ feito

lembrando que a leitura de ré de uma estagao difere de 1800 da leitura de vante da estacao anterior.

Feche a poligonal.

Calculo de Azimutes

estacdo angulos lidos D azimutes
vante ré (deflexao) provisorio ajuste ajustados definitivos
1 - -
2 34°22)5 128° 14,6
3 109°15,8° | 214°22,5
4 163°42,3° | 289°15,8
5 252° 11,17 | 343°423’
1 308° 13,3’ 72° 11,1
340225 128° 14,6
Nome do operador: Data:
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5.9 Uma poligonal secundaria liga os pontos P e Q de uma poligonal principal. Com os elementos
fornecidos abaixo, determine os azimutes verdadeiros. S3o fornecidos os azimutes de ré para P:

75° 24’ e de Q para vante: 92° 23’

Calculo de Azimutes

estacao angulos lidos D azimutes
vante ré (deflexdo) provisorio ajuste ajustados definitivos
P 220°35° 30°20°
1 310°15° 40°21°
2 241° 45’ 130°19°
3 159° 42 61°32’
Q 226°30° 339° 12
Nome do operador: Data:

5.10 Com os dados fornecidos abaixo, realizar a compensagdo de uma poligonal levantada pelo

processo de orientacdo por vante. Fazer um esboco da poligonal indicando os azimutes e dngulos

internos.

Calculo de Azimutes

estacdo angulos lidos D azimutes
vante ré (deflexdo) provisério ajuste ajustados definitivos
1 72°11°07"
2 0° 124°17°18"
3 0° 264°38°02"
4 0° 63°43°09"
5 0° 112°02°35"
6 0° 99°15°11"
7 0° 271°29°28"
8 0° 107°13°51"
9 0° 81°54°23"
1 0° 135°25°43"
Nome do operador: Data:
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5.11 Sao fornecidos os dados de campo de uma poligonal secundaria. Pede-se realizar seu
fechamento, observando os valores da deflexdo e, para melhor entendimento, fazer um esbogo da
mesma. Dados: azimute de ré para P: 313° 14’ e de Q para vante: 348° 41°.

Calculo de Azimutes

estacao angulos lidos D azimutes
vante ré (deflexao) provisorio ajuste ajustados definitivos
P 45° 03 135° 18’
1 121° 18’ 243° 56
2 29°27° 258° 04
3 353° 06 206° 16°
Q 301° 157 151° 12’

Nome do operador: Data:

* Obs.: Além das folhas para a resolucdo dos exercicios aqui propostos, vocé encontrara no fim da
apostila um modelo de cada planilha de calculo, que servird de matriz para fotocopias, destinando-
se a outros eventuais exercicios de classe e para trabalhos de campo (levantamento topograficos).
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Anotagoes :
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Capitulo 6 POLIGONAIS: CALCULO DE COORDENADAS
A - RESUMO DA TEORIA
6.1. O fechamento linear

O fechamento linear de poligonais é feito através das coordenadas (N,E) dos
vértices. Para isso ajustam-se previamente os angulos (calculo de azimutes) e com a
distancia medida (lados da poligonal) transformam-se as coordenadas, de polares para
retangulares.

Chamando de coordenadas parciais as projecOes dos lados sobre eixos

paralelos a N e E com origem na estacao de ré, temos as seguintes relacdes, de acordo
com a figura 6.1:

AN=d-cosA e AE=d-sen A

N

o

AN

AE

E
Figura 6.1 - Projecédo do lado 12 sobre os eixos N e E

6.2. Condicéo de fechamento

A condicdo geométrica de fechamento € que a somatdria das projecBes sobre
cada eixo deve ser nula. Na pratica isso ndo ocorre e obtém-se entdo os erros de
fechamento:

fN = Z AN e fE: Z AE
O erro linear de fechamento é a composicao das duas parcelas:

f=f2 +£2
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6.3. Distribuicéo do erro

Caso esse erro de fechamento seja aceitavel (menor que o admissivel), procede-
se a sua distribuicdo, que é feita proporcionalmente as componentes AN e AE de cada
lado da poligonal:

—f ) —f .
Norte > AN, (i=1,2,..,n) e Lestt— " —AE,  (i=1,2,..n)
JAN| x| AH

Deve-se observar que esta € uma das opcOes de realizar a distribuicao,
havendo outras.

OBS: Sinal da distribuicdo dos erros

a) No caso da poligonal fechada o sinal na distribui¢do dos erros é contrario ao
erro de fechamento.

b) No caso da poligonal apoiada ou secundaria o sinal na distribuicdo dos
erros é igual ao do erro de fechamento.

Essas explica¢bes ficam mais claras acompanhando os exercicios resolvidos.

6.4. Calculo das coordenadas

Uma vez calculados os ajus