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8 LEVANTAMENTO POR CAMINHAMENTO

O levantamento por caminhamento se fundamenta no emprego de uma poligonal de
base (ou apoio) cujos vértices sdo pontos de partidas para as visadas dos pontos de detalhe
ou interesse, as chamadas amarracoes.

O método também é chamado de levantamento por poligonacédo, pois consiste em
percorrer o contorno de um poligono (poligonal de base), saindo de um ponto inicial e
retornando a ele, medindo os angulos e as distancias dos lados que o compdem, bem como
os alinhamentos formados pelos vértices do poligono e o poligono real (perimetro) e os
demais alinhamentos que compdem o levantamento dos detalhes o serem levantados
(Figura 1).
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Figura 1 — Levantamento por caminhamento: poligonal base, perimetro levantado e pontos de detalhe.

Dessa forma, a area a ser levantada pode ser dividida em duas partes:
e Levantamento da poligonal de base
e Levantamento dos detalhes (pontos do perimetro, estradas, benfeitorias, outros

pontos a serem levantados).

O levantamento por poligonagdo também é conhecido por levantamento por
caminhamento, uma vez que se caminha pela poligonal de base. O método por
caminhamento é trabalhoso, porém, apresenta a melhor preciséo, pois é possivel se avaliar
os erros angulares e lineares de fechamento, uma vez que o ponto de saida e chegada séo
0S mesmos para a poligonal de base. O método também se adapta a qualquer tipo e
extensdo de area. Com relagdo ao levantamento das distancias, geralmente sdo obtidos

por métodos indiretos (Taqueometria).



8.1 TRABALHO DE CAMPO

O pessoal de campo deve ser constituido pelo menos por trés pessoas, sendo 0
operador do aparelho, o balizeiro de ré e o balizeiro de vante que acumula a funcao de
porta-mira (régua graduada).

Antes do inicio do trabalho deve-se realizar o reconhecimento da area, com a
finalidade de eleger os principais vértices da poligonal de base, bem como escolher o ponto
de partida. Nesta fase é conveniente fazer abertura de picadas e limpeza dos limites, e

principalmente a organizacao do croqui.

8.1.1 POLIGONAL DE BASE

A poligonal de base inicia-se em um ponto escolhido como origem, geralmente
denominado Estacéo zero (Eo). Partindo-se da Eo, percorre-se a poligonal base pelos seus
vértices (Ei, Ez, ...) mudando-se seus alinhamentos, utilizando-se dos angulos e distancias
formados por eles até que se retorne ao ponto inicial (Eo).

A poligonal de base podera coincidir com o perimetro do terreno a ser levantado ou
ndao. Na maioria dos casos, 0 perimetro das areas a serem medidas ndo permite o
caminhamento sobre eles, devido as cercas, obstaculos e locais de dificil visibilidade, entre
outros. Dessa forma, se torna necessario o afastamento do perimetro, caminhando na parte
interna ou externa da area a ser levantada, formando assim a poligonal de base.

Deve-se sempre caminhar préximo ao perimetro de forma que a poligonal de base
abranja quase a totalidade da area, fazendo com que a parte a ser medida por métodos
auxiliares seja minima, ganhando-se em precisdo, sendo 0s erros angulares e lineares que

dizem respeito a poligonal representativos da area levantada.

8.1.2 LEVANTAMENTO DOS DETALHES (AMARRACAO)

Todos os pontos ndo pertencentes a poligonal de base a serem levantados sao ditos
detalhes ou, na pratica, “amarragao”, e serdo levantados por métodos auxiliares (irradiacéo,
interseccdo ou ordenadas), partindo-se sempre de um dos vértices da poligonal de base.

Frequentemente, existem amarracdes longes da poligonal de base ou com
obstaculos a frente. Tais problemas podem ser solucionados partindo-se do veértice da
poligonal de base com poligonais abertas ou pontos auxiliares (Figura 2), até atingir um

ponto proximo do detalhe a ser levantado, irradiando-se a partir dai.
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Figura 2 - Levantamento de detalhes por Irradiagcéo

8.1.3 ESCOLHA DO VERTICE DA POLIGONAL DE BASE

O primeiro ponto da poligonal de Base é denominado Estacao Zero (Eo), onde se
iniciara e terminara o levantamento de campo.

Esse ponto deve ser escolhido de forma a ser garantida a sua permanéncia, ou seja,
gue quando se retorne fechando a poligonal, ele deve ser encontrado. Dessa forma, o ponto
Eo é indicado no croqui, com todas as referéncias que permitam sua perfeita identificacao,
além de ser identificado por estaca e piquete.

Deve-se também, ao escolher o ponto inicial, evitar locais com atracdes magnéticas.

Para os demais pontos, onde serdo colocados os piquetes, deve-se dar preferéncia
a locais que permitam estacionar com facilidade o Teodolito, com boa visibilidade entre os
pontos anterior e posterior (ré e vante) e que as distancias entre eles ndo sejam tdo grandes
gue permitam visadas com seguranca e nem tdo pequenas evitando perda de tempo.

Geralmente, para levantamentos por caminhamento, com levantamento de distancia
por Tagueometria, € recomendavel distancias entre pontos em torno de 50 metros.

Além do ponto inicial (Eo), o ponto 1 (E1) devera permanecer no campo até o final do
levantamento, pois é no alinhamento EO-E1 que se encontrara o erro angular de
fechamento cometido.

Também é conveniente sempre que possivel que os demais vértices da poligonal de
base, sejam mantidos no campo para qualquer eventualidade até o término dos trabalhos

de campo e escritorio.



8.1.4 MEDICAO DE ANGULOS

Como ja comentado, os angulos medidos nos levantamentos por caminhamento
podem ser: Azimutes, angulos internos (caminhamento no sentido anti-horario) e angulos
externos (caminhamento no sentido horario).

Para os calculos, todos os angulos, internos ou externos, serdo transformados em

Azimutes. Para isso, fazemos:
AZ(n) = AZ(n—l) +Angulo + 1800

Onde,
Azn) = Azimute no ponto;
Azn-1) = Azimute do ponto anterior; e

Angulo. = angulo interno ou externo no ponto.

Se a soma passar de 360°, subtrai-se 360° para obter o Azimute. Se necessério,
esse procedimento é feito mais de uma vez.

Em Eo, com o aparelho orientado no sentido do Norte Magnético ou Hipotético (0°),
o alinhamento formado entre Eo e a proxima estacdo E1 determina um angulo que é sempre
um Azimute. Caso tenha levantamentos de detalhes nesses pontos, todos os angulos serao
Azimutes lidos também.

Para os demais pontos repete-se 0 processo de estacionar e nivelar o aparelho,
zerando o mesmo no ponto anterior (visada de ré) sendo os angulos medidos internos ou

externos (Figura 3).
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Figura 3 — Sentido caminhamento e obtencdo dos angulos.



Dessa forma, até o final do levantamento séo lidos os angulos (internos ou externos)
até retornar-se ao ponto inicial (Eo) quando novamente visa-se o ponto 1 com o aparelho
estacionado em Eo. Esta repeticdo de visada permitirhd calcular o erro angular de
fechamento, comparando-se com o Azimute lido (inicial) e o calculado (Azimute de

fechamento).

8.1.5 MEDICAO DE DISTANCIA

As distancias em geral sdo obtidas indiretamente por Tagueometria, ou diretamente
com diastimetros, quando as mesmas forem pequenas (geralmente nas amarracoes).
Quando utilizada Estagao Total, as distancias sao calculadas diretamente no aparelho com
alta precisao.

Apos obter-se a leitura do angulo horizontal de um alinhamento, o balizeiro de vante
substitui a baliza pela mira (régua graduada). O operador entdo realizara a leitura dos
reticulos estadimétricos (superior, médico e inferior) sendo que a média da soma dos
reticulos superior e inferior tem que ser igual ao reticulo médio, sendo toleravel um erro
menor ou igual a 0,002, como j& informado.

Anotado os valores do reticulo, o operador registra o angulo vertical (inclinacédo da
luneta), geralmente o angulo zenital. O processo se repete para casa alinhamento até o
fechamento da poligonal e de todas as amarracgdes.

A Distancia Horizontal sera dada utilizando a férmula taqueométrica:

DH = 100 x (RS — RI) x (senZ)?

Onde:

DH = Distancia Horizontal, em metros;
RS = Reticulo Superior;

RI = Reticulo Inferior; e

Z = angulo zenital;

8.2 CADERNETA DE CAMPO DO LEVANTAMENTO POR CAMINHAMENTO
Na Tabela 1 encontra-se um exemplo da caderneta de campo da poligonal base e

das amarracgdes (limites) de um levantamento por caminhamento.



Tabela 1 — Levantamento por caminhamento

, _ Angulo Angulo
RE PE PV Al RS RM RI Obs.
horizontal vertical
Nh Eo Ei1 1,500 73°1559” 1,235 1,000 0,765 91°02’36” Poligonal
Nh Eo A 1500 260°01'15” 1,356 1,000 0,664 91°5826” Limite
Eo Ei1 E2 1,510 89°59'32” 1,057 1,000 0,943 90°10°'02” Poligonal
Eo E1 B 1,510 190°58'29” 1,147 1,000 0,853 89°26'44” Limite
Ei E2 Es 1,515 88°2448” 1,132 1,000 0,868 89°59'58” Poligonal
Ex E2 C 1,515 273°26'44” 1,106 1,000 0,894 91°01°'59” Limite
E- Es Eo 1,520 88°4819” 1,165 1,000 0,835 90°01’'15” Poligonal
E- Es D 1,520 179°02'36” 1,203 1,000 0,797 90°02'57” Limite
Es Eo Ei1 1,495 92°47'21” 1,013 1,000 0,987 90°16'05” Poligonal

Fonte: autoria propria.

8.3 EXEMPLO

fazenda. Deseja-se saber qual a area total dessa fazenda. Os dados do levantamento por

caminhamento no sentido anti-horario estdo expostos na Tabela 2, a seguir. Nesse caso,

Em uma fronteira agricola, uma area recém-aberta foi destinada a instalacéo de uma

as estacoes coincidem os limites da area.

Tabela 2 — Levantamento por caminhamento

, _ Angulo Angulo DH
RE PE PV A RS RM RI
horizontal vertical (m)
NM Eo Ei 1,500 150°00°00" 3,000 2,500 2,000 90°00°00” 100,000
Eo Ei1 E2 1,510 60°00°00” 3,000 2,500 2,000 90°00°00” 100,000
Ex E2 Es 1,515 120°0000" 3,000 2,500 2,000 90°00°00” 100,000
E- Es Eo 1,520 60°00°00" 3,000 2,500 2,000 90°00°'00” 100,000
Es Eo Ei1 1,495 120°00°00" 3,000 2,500 2,000 90°00°00” 100,000

Fonte: autoria propria.

8.3.1 CROQUI

O primeiro passo consiste em redesenhar o croqui (Figura 4) utilizando os dados

obtidos em campo.

A seguir estdo os procedimentos para a resolucéo deste problema.
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Figura 3 - Croqui.

8.3.2 COORDENADAS POLARES (DH; Az)

As coordenadas polares utilizam de um angulo e de uma distancia. No caso da
Topografia, os angulos equivalem aos Azimutes e as distancias equivalem as Distancias
Horizontais. Os Azimutes sdo obtidos a partir dos angulos medidos em campo e as
Distancias Horizontais sao obtidas indiretamente por uma formula taqueométrica que utiliza

as leituras dos Reticulos Superior e Inferior e 0 angulo zenital, obtidos em campo.

8.3.2.1 OBTENCAO DOS AZIMUTES
Para o alinhamento E,E;, como a ré estd no Norte, temos que:

AZE = 1500

Para o alinhamento E; E, (Figura 5), fazemos:

Azg g, = Az + A int. + 180°
Azgg, = 150°+ 60°+ 180°
Azg g, = 390°
Azg g, = 390° — 360°
Azgg, = 30°



Figura 4

Repete-se o procedimento para todos os alinhamentos E,E; (Figura 6), E;E, (Figura
7) e EyE; (Figura 8).

Figura 5



Figura 6
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Os Azimutes para todos os alinhamentos da poligonal podem ser vistos na Tabela 3,

a sequir.



Tabela 3 — Azimutes calculados

PE PV Angulo vertical
E1 E2 30°00°’00”
E2 Es 330°00°00”
Es Eo 210°00°00”
Eo E1 150°00°00”

Fonte: autoria propria.

Observamos que ndo se obtive diferenca entre o Azimute lido (150°00°00”) e o
calculado, partindo-se dos dados de campo (150°00'00”). Geralmente, encontramos
diferencas entre esses valores, o que deve ser devidamente corrigido (vide capitulo sobre

erro angular de fechamento).

8.3.2.1 OBTENCAO DAS DISTANCIAS HORIZONTAIS

A Distancia Horizontal serd dada utilizando a férmula taqueométrica:

DH = 100 x (RS — RI) x (senZ)?

Onde:

DH = Distancia Horizontal, em metros;
RS = Reticulo Superior;

RI = Reticulo Inferior; e

Z = angulo zenital;

No caso, para todos os alinhamentos, temos que o Reticulo Superior (RS) foi lido em

3 m, o Reticulo Inferior (RI) em 2 m e o angulo vertical foi igual a 90°, logo, temos:

DH=100x (3—-2)«x (sen90°)2
DH =100m

8.3.3 COORDENADAS RETANGULARES (X; Y)
Quando realizamos o levantamento no campo, medindo os alinhamentos, esses sao

representados por um angulo e uma distancia (Azimute e Distancia Horizontal) (Figura 9).



Figura 9 — Croqui de um levantamento por caminhamento com angulos calculados.

O caso acima representa um alinhamento E<E, com um Azimute de 30° e uma
Distancia Horizontal de 100 m (Coordenadas polares: angulo e distancia).
Para a continuacdo dos calculos se torna necessaria a transformacdo das

coordenadas polares em retangulares.
Dessa forma, pensamos no alinhamento sobre um eixo, como mostra a Figura 10.
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Figura 10 — Croqui de um levantamento por caminhamento com angulos calculados.

Para as coordenadas retangulares, os eixos sdo constituidos de um “meridiano de
referéncia” (verdadeiro, magnético ou hipotético) chamado de Eixo de Ordenadas (eixo y)
dando a dire¢do Norte-Sul e de um “paralelo de referéncia”, situado perpendicularmente ao

meridiano, dando a diregdo E-W, e denominado de Eixo das Abscissas (eixo X).



Sendo assim temos que ordenada (eixo y) ou latitude de um ponto € a projecéao do

ponto no eixo do y, sendo positivo ao Norte (N) e negativo ao Sul (S) (Figura 11).

Eixo das ordenadas
(latitudes)
Eixoy

s (-)

Figura 11 — Croqui de um levantamento por caminhamento com angulos calculados.

Abscissas (eixo x) ou longitude de um ponto é a posicdo do ponto no eixo X, sendo
positivo para o Leste (E) e negativo para o Oeste (W) (Figura 12).

N
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Figura 12 — Croqui de um levantamento por caminhamento com angulos calculados.

Assim temos um alinhamento (segmento de reta que une dois pontos topogréficos,
sendo um dos pontos a origem e o0 outro o ponto final), que apresenta também um angulo
pode ser rebatido nos eixos x e y e formando assim, através de relacdes trigonométricas

(seno e cosseno), as coordenadas retangulares (Figura 13).
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Figura 13 — Croqui de um levantamento por caminhamento com angulos calculados.

Dessa forma, da coordenada polar (angulo 30°; 100 m), obtivemos uma coordenada
retangular (50; 86,6025) sendo ambos os valores positivos, x a oeste e y ao norte.

A vantagem de se trabalhar sempre com os Azimutes é que as coordenadas
retangulares X e Y apresentam os devidos sinais positivo ou negativo de acordo com o
guadrante do circulo dos senos e cossenos.

Para os angulos complementares (90°) suplementares (180°) e replementares (360°)

apresentam 0 mesmo seno e cosseno com valores positivos ou negativos de acordo com

0 quadrante (Figura 14).
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Figura 14 — Croqui de um levantamento por caminhamento com angulos calculados.



Assim, para o exemplo, tendo os Azimutes e as Distancias Horizontais de cada

alinhamento, calculamos as coordenadas retangulares, utilizando as férmulas ja mostradas:

X = DH * sen(Az)
Y = DH * cos(Az)

Para as longitudes, temos:
Xg,g, = 100 * sen (150°) = +50m
Xg,g, = 100 * sen (30°) = +50m
Xg,g5, = 100 x sen (330°) = —50m
Xg,g, = 100 * sen (210°) = =50 m

Para as latitudes, temos:
Yg,g, = 100 * cos (150°) = — 86,603 m
Ye, g, = 100 * cos (30°) = + 86,603 m
Yg, e, = 100 * cos (330°) = + 86,603 m
Y5, = 100 * cos (210°) = — 86,603 m

Para facilitar os célculos, utiliza-se a funcdo Rec da calculadora, conforme ja
mostrado.

Na Tabela 4 a seguir, temos as coordenadas parciais X (longitudes) e Y (latitudes)
obtidas para cada ponto.

Tabela 4 — Longitudes e latitudes parciais dos pontos da poligonal

RE PE PV Azimute DH(m) —¢ (E,())ngitUd\(,a\,s ® N (+|5atitUde§ 0
Nm Eo E:  150°0000 100 50,000 -86,603
Eo E1 E2  30°0000 100 50,000 86,603

Ex E2 Es  330°0000” 100 50,000 86,603

E2 Es Eo 210°00°00” 100 -50,000 -86,603
Es Eo E:  150°0000 100 50,000 -86,603

Fonte: autoria propria.

Essas coordenadas sdo chamadas de coordenadas parciais (ou relativas), pois

referem-se apenas ao alinhamento em questéo. Ou seja, 0 ponto de partida do alinhamento



€ considerado a origem de coordenadas (0;0), o que significa que para cada ponto ha uma
origem.

Isso ndo é aplicavel, pois todos os pontos devem estar relacionados entre sim em
apenas um unico ponto, uma unica origem. Logo, é necessario obter as coordenadas de
todos os pontos em relacdo a uma Unica origem, que sao as chamadas coordenadas totais.

Mais informagOes sobre coordenadas parciais e totais serdo fornecidas nos itens a

sequir.

8.3.3.1 COORDENADAS PARCIAIS OU RELATIVAS

As coordenadas sao ditas parciais quando se referem apenas ao alinhamento em
guestdo, ou seja, tem o inicio no ponto de origem do alinhamento (eixos das coordenadas
x e y ou 0,0) e o final no ponto de chegada do alinhamento (50; 86,60, como no exemplo
anterior) referente ao alinhamento E; E,.

Sendo assim, cada vértice do poligono vai ser ponto de origem e de chegada,
sucessivamente, até o fechamento da poligonal de base (Figura 15).
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Figura 14 — Croqui de um levantamento por caminhamento com angulos calculados.

8.3.3.2 COORDENADAS TOTAIS OU ABSOLUTAS

Até o presente momento, cada alinhamento apresenta a sua origem dos eixos x e y
(0;0) e a sua coordenada no ponto final. Uma vez que um alinhamento é composto por 2
pontos, ou seja, todos os pontos da poligonal de base apresentam-se ora como origem ora
como ponto final.

Para as coordenadas totais ou absolutas temos apenas um eixo de origem para
todos os pontos, ou seja, todas as latitudes e longitudes da poligonal de base nao

apresentam a mesma origem (0;0).



Dessa forma, mantém-se o sistema de eixo fixo, fazendo a origem coincidir com um
dos pontos da poligonal de Base, sendo que os demais vértices terdo as suas coordenadas
contadas a partir desse ponto de origem.

Logo as coordenadas Totais ou Absolutas sdo as projecfes dos pontos finais de
todos os alinhamentos em um Unico sistema de eixos, que passa pelo ponto de totalizacao
(ponto escolhido, ou seja, um ponto final de qualquer alinhamento).

As coordenadas Totais ou Absolutas sao obtidas pela soma algébrica das longitudes
ou latitudes parciais, a partir do ponto de origem.

Uma observacao importante é quanto aos sinais, positivo e negativo, onde:

e no eixo das longitudes temos positivo quando se caminha para Leste e negativo
guando se caminha para Oeste.

e no eixo das latitudes temos positivo quando se caminha para o Norte e negativo
guando se caminha para o Sul.

Para as longitudes, temos, no exemplo (Figura 15):
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Figura 15

Como formula geral, temos:

Long Total = Long Parcial chegaaa — Long Parcialpgrtiga

Lat Total = Lat Parcial chegaaa — Lat Parcialpgrtiga

Para o exemplo, no alinhamento E,E;, temos:



Long T g;5; = Long P g, — Long P g,
Long T g;g; = 50— 0
Long T gg; = 50m

Lat T gy = Lat P g, — Lat P g,
Lat T g;g; = —86,603 — 0
Lat T g;g; = —86,603 m

Repete-se o procedimento para todos os alinhamentos. Na Tabela 5 estdo as
coordenadas totais de cada ponto.

Tabela 5 — Longitudes e latitudes totais dos pontos da poligonal

Longitudes Latitudes Longitudes Latitudes
RE PE PV parciais totais
E® WG NHEH S E(®) WG N(¥) S()
Nm Eo E: 50,000 -86,603 50,000 -86,6025
Eo E:1 E> 50,000 86,603 100,0000 0,0000
E: E Es -50,000 86,603 50,0000 86,6025
E: Es3 Eo -50,000 -86,603 0,0000 0,0000

Fonte: autoria propria.

A fim de evitar o uso de numeros negativos, didaticamente soma-se um valor cheio
gue elimine todos os valores negativos, que nesse caso sera de 100, como mostra a

Tabela 6, a seguir.

Tabela 6 — Longitudes e latitudes totais dos pontos da poligonal

Longitudes Latitudes
RE PE PV totais
E () W () N (+) S()
Nm Eo E1 50,000 -86,6025
Eo E1 E2 100,0000 0,0000
E: E2 Es 50,0000 86,6025
E2 Es Eo 0,0000 0,0000

Fonte: autoria propria.



8.3.4 AREA
Para o célculo da area basta aplicar o Método de Gauss, utilizando as coordenadas
totais, como mostra a Tabela 7.

Tabela 7 — Calculo da area da poligonal pelo método de Gauss

Ponto Y*X X Y X*Y
E: - 150,000 13,397 -
E> 2.679,400 200,000 100,000 15.000,000
Es 15.000,000 150,000 186,603 37.320,600
Eo 18.660,300 100,000 100,000 15.000,000
E: 15.000,000 150,000 13,397 1.339,700
2YX =51.339,700 2XY =68.660,300

Fonte: autoria propria.

) | (51339,700) — (68660,300)| ,
AreanE1E2E3 = 2 = 8660,300 m




