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Com 0 obJet1vo de aprimorar cont1nuamente 0
desempenho de nossas equipes de Topograf1a, esta Res1denc1a, no periodo
‘que antecedeu o inicio das Obras de Tres Irmaos e Canal Pereira
Barreto, propiciou a todos os integrantes de suas equipes um curso de-

~ Topografia, voltado em particular para os problemas que ocorrem mais
frequentemente em nossa area de atividades.

Este curso foi ministrado pelos Senhores Francisco
Carlos David Va]er1o e Claudio Perches, do Setor Obras de Terra e
oty Rocha de nossa Unidade.

Devido aos bons resultados obtidos, Jjulgamos
oportuna a divulgacao da apost11a preparada pe1os nossos -dois tecnicos
acima mencionados, que serviu de rote1ro para suas aulas.

LUIS ANTONIO MORILA GUERRA o NIVEO AURELIO VILLA
Eng® Setor Obras de Terra e Rocha _ Engenheiro Residente
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] - INTRODUGAO
1.1 - Topografia (definicao)
E a parte da Engénharia Civil, que trata dos principios e

métodos para determinar uma porcao limitada da superficie
terrestre, inclusive os fundos dos mares e interior das

. . - . . - r
minas, com todos os detalhes naturais e artificiais que ai
se encontram, dando ao mesmo tempo uma representacao

expressiva e rigorosa do seu relevo,

Levantamento topografico

E o conjunto de operagdes, que tem por.objetivo a

determinagao da posigao terrestre ou pouco acima dela.

Estas operacoes consistem, essencialmente, em medir

distancias verticais e horizontais entre diversos ObJetOS,
determinar angulos entre alinhamentos, achar a orientagao
destes alinhamentos, e situar pontos sobre o terreno
valendo-se de medigoes prévias, tanto angulares como

lineares.

Complemento indispensavel destes levantamentos é o calculo

matematico, mediante o qual e com dados obtidos

diretamente no campo, se determinam distancias, angulos,
orientagoes, posicoes, altufas, dreas e volumes. Ademais
grande parte dos dados de.campo podem representar-se
graficamente em forma de mapas perfis ‘longitudinais e

transversals, diagramas, etc.

Como se ve, o processo completo de um levantamento pode

dividir-se em duas partes: trabalhos de campo, para tomada“

direta de dados, e trabalhos de escritorio, para os

calculos e distribuigéo adequados ao uso que se ha de

fazer do levantamento.

0 levantamento topografico e planimetrico quando as
projecoes dos contornos e pontos medidos sao representadas

sobre um plano basico horizontal de referencia, e
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~altimetrico quando sao medidas as alturas desses pontos

com relagdo a um plano de referencia de nivel.
2 - SISTEMA DE MEDIDAS

2.1 - Medidas lineares (Sistema metrico decimal)

0 metro, bomo sabemos, € uma medida padrao em quase todos
os paises. Corresponde a uma parcela de 1/40.000.000 do

meridiano da terra.

0 sistema métrico, por ser tao simples de se trabalhar,
tende, em breve, a ser usado pela totalidade dos paises.
Possui os seus miltiplos e sub-miltiplos:

Sub-multiplos - decimetro = décima parte do metro

(0,1 mou 1 dm)

centimetro = centésima parte do metro

(0,01 mou 1 cm)

milimetro = milésima parte do metro

(0,00]4m ou 1 mm)

Multiplos - decametro = 10 vezes o metro (10 m ou
1 dam)
hectometro = 100 vezes o metro (100 m ou
1 hm) '
quilometro = 1.000 vezes o metro (1.000 m
ou 1 km)

Exemplos:

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

mi 1 imetros

2,045 m

2 metros, 4 centimetros e 5 milimetros

3,002 m 3 metros e 2 milimetros

5,058 dam = 5 decametros, 5 decfmetros e 8‘cent7metros

5 decametros, 2 metros e 3 decimetros

5,23‘ dam
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5,4258 km =

0,5 m =
0,01 m =
0,004 m =
10,0052 m =

Exercicios:

quilometros, 4 hectdmetros, 2 decametros,

metros e 8 decimetros

decimetros
centimetro

milimetros

milimetros e 2 décimos de milimetro

Transformar as medidas abaixo para metro:

0,02 km

8,045 dam
d) 8482 hm
) 47 mm
) 42,2 dam
g) 0,420 km
) 82‘cm |
) 0,0025 dm

Respostas:

a) 0,02 km =
b) 4,85 cm

c) 8,045 dam

)
b) 4,85 cm
)

20 m
0,0485 m
80,45 m

d) 8482 hm = 848200 m
e) 47 mm = 0,047 m

f) 42,2 dam
g) 0,420 km

422 m
Lo m

h) 82 cm = 0,82 m

i) 0,0025 dam

0,025 m
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2.2 - Medidas de superficie

m?> = mm? - ‘cm® - dm?® - dam® - bhm? - _km?

Conhecemos diversas unidades de medidas de supérficie

como: Alqueire, Quadra, Quarta, etc.

Devido 3s unidades acima compreenderem uma quantidade de

m?, estudaremos o m? com seus miltiplos e submul tiplos

_quadrados.

Uma superficie de terra geralmente n3o tem uma forma
geometrica -regular, mas pode-se avaliar, como veremos

2 2

_ . : >
posteriormente, quantos km“, hm“, dam 2 2

2 .
, m°, dm2, cm® , mm
ela contem.
Considerando-se uma superficie regular como: quadrado,
retangulo, triangulo, trapézio e circulo, conseguimos

facilmente avaliar sua area.

Sendo uma superficie nao regular poderemos também avaliar

sua area. Veremos isto em capitulo posterior.

Quando dizemos que uma superficie tem 5 metros quadrados,
isto QUer dizer que ela corresponde a 5 quadrados de 1 m

de lado.

Exemplo:

1,00 1,00 1,00 1,00 1,00

1m2 Tm2 1m?2 Im2 Tm2 g_
5,00
- Fig. -1

Como vemos na figura 1, esta superficie tem uma forma

regular (retangulo) com 5 metros de comprimento e 1 metro

de largura. Poderemos também ter uma figuré bem irregular

com 5 metros quadrados.
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10m 1,5m 20m
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e ! 0,5m2 n
o 1,0m2 - ©
__1Om2
€ | T
P ! [ €
. L0m2 | 1,0m2 L a o
w 0,5m2 | ,© o~
o ! I ol ]
€
wn|- 0,5m2
o
“2.5m 1.0m

Fig.- 2

Na figura 2,_femos uma area nao regular; nao é quadrada,
nem retangular.ou de qualquer outra forma geometrica

T
regular. Assim mesmo ve-se que € possivel avaliar a sua
area. Por isso qualquer superficie, por mais irregular que
seja, pode ser medida com maior oubmenorvpreciséo, de

acordo com os meios disponiveis.

Quando dizemos que o Brasil tem mais de 8 milhdes de km?,
isto significa que sua area corresponde a mais de

8.000.000 de quadrados medindo cada quadrédo.l km de lado.

As medidas de superficie sio lidas de duas em duas caéas._

Exemplos: -

1,02 m = 1 me2dn

1,0247 m> = 1 m?, 2 dm® e 47 cm?
1,045832 m? = 1 m?, 4 dm®, 58 cm® e 32 mm>
4.420,25 m* = 4.420 m® e 25 dm?

Vejamos um exemplo:

4,5m

2,5m

Fig. -3

Multiplicando-se a larguré pelo comprimento de'um

retangulo, temos$ o valor de sua area.

10
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Multiplicando-se 4,5 por 2,5 temos a area igual a
1, 25 m? ’

Isto equivale dizer que no retangulo (fi -.3) éabem”ll
quadrados)de I mde lado e mais 25 quadrados de 1 dm de

lado.,

Notamos que havendo nimeros a direita da virgula, temos

'que saber o seu-significado e a sua grandeza.
Exercicios:
1) Explicar as medidas abaixo: ,

~a) 0,45 m2
b)Y 0,0002 m°
c) 1,0435 m?
d) 10,85 m?
e) 0,45 dam’
f) 0,0002 km®
g) 1,4325 dm®
h) 10,85 cm”
i) 0,20 hm?
j) 0,4252 dm?®
k) 0,02 km® .
1) 8,0040 dm®

Respostas:

Ia) 0 m? e 45 dm® ou 45 dm?

b)‘O m2, 00 dn® e 2 cm? ou 02 cm?
c) 1 m2, L dm® e 35 cm®

d) 10 m* e 85 dm?

e) 0 dam® e 45 m? ou 45 m?

f) 0 km®, 00 hm® e 02 dam®

g)‘l dm®, 43 cm® e 25 mm?

h) fO cm? e 85 mm® ‘

i) 0 hm®* e 20 dam® ou 20 dam?

j) o dmz, 42 cm? e 52 mm2 ou 4.252 mm?
k) 0 km’ e 02 hm® ou 2 hm?

1) 8_dm2, 00 cm’ e 40'mm2
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2.3 -

Isolemos o item (1) para um exemplo:

8 00 4o 2
dm? ’ cm? ’ qm?

« - 2 - .
Se quisermos passar para cm” mudamos a virgula para a casa

do cm’e teremos: 800,40 cng para mm? : 80040mm”; para m?

mudamos a virgula duas casa para a esquerda e teremos
2

0,080040 m? e assim se procede para passar a dam?, hm® e

km?.

Medidas de volume.

Vimos que numa figura geometrica regular como, por
exemplo, o retangulo, existem duas dimensoes: largura e

comprimento, Multiplicando uma pela outra, temos sua area.

Para obtermos medida de volume, e preciso que haja mais

uma dimensao que & a altura.

2,5m
ALTURA
\_

L 554 &
i };PR‘ .

55m
COMPRIMENTO

Fig.- 4

Vemos que a figura 4 possui as trés dimensoes,

Todas as medidas devem ser feitas com a mesma unidade (o
metro). Multiplicando: 2;5 x 5,5 x 3,5 teremos o resultado

em metros cubicos.

Portanto: 2,5 x 5,5 x 3,5 = ',qg , —lzg—

m3
0 objeto acima (fig. 4) corresponde a 48 cubos de lvms, ou
seja, de | metro de largura, 1 metro de comprimento e |
metro de altura e ainda mais 125 cubos de 1 dm® que sdo de-

1 dm de largura, 1 dm de éomprimento e 1 dm de altura.

12
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Vimos neste resultado que, medidas de volume & direita da
virgula, lemos sempré separando de 3 em 3 algarismos.

b 085 832 523

b
m?3 dm? cm? mm 3

Exemplo:

Para ler ou transformar uma certa medida de m® para cm?® ,

3 3 3

para.hm® , de hm® para mm para dm® |, de

3

de cm , de mm

dm® para m® etc, procedemos da mesma maneira como vimos no

assunto anterior (medidas de superficie), mas com uma

diferenca: a virgula sera hudada de 3 em 3 algarismos;

assim tambem faremos com as leituras.

Vimos que a fig. 4 representa um objeto de forma
geometrica regular e de facil avaliacao de seu volume.
Também € possivel calcular o volume de figuras irregulares

3

como, por exemplo, a quantidade de m® de agua existente

num lago, o volume de um deposito de brita, pedra,

cascalho, etc.

- RUMO E AZIMUTE

3.1 - Rumo

£ o menor angulo que a direcao considerada forma com a

linha norte ~ sul.

Quando tomamos como referencia o meridiano magnético, o
rumo obtido € chamado rumo magnetico, e quando usamos o.
meridiano verdadeiro, o rumo obtido e chamado rumo

verdadeiro.

0 rumo € contado a partir do norte ou do sul e varia de
0° a 90°. Se tomarmos para exemplo uma linha A-B

: . r e - 0
qualquer, e se dissermos simplesmerite que seu rumo e 507,
nao teremos bem caracterizada a posicao relativa da linha,
uma vez que esta podera ser localizada de quatro maneiras
diferentes em relacao a linha norte - sul. Se apenas
dispomos desse elemento, precisamos entéo indicar qual o

quadrante em que a linha estd localizada.’
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- Fig.-5

Considerando o circulo orientado com a diregao norte -

sul, quadrante é o angulo de 90° correspondente a 1/4 da - - ;
circunferéncia, onde os angulos sao contados de 0° a 90° a
partir das extremidades norte ou sul, em diregéo aos

pontos leste ou oeste.

o NW

0%, : |
00 . . i

’ |

w90° - E90° - 0 0 0 0 ' |
KQJ . Q\ 0%, } i

Fig.- 6

o

0 rumo de uma linha AB qualquer e chamado rumo vante,
quando'tomadd de A para B, sendo, no exemplo da figura 7,

igual a 60° NE.

0 rumo desta mesma linha € chamado rumo ré, quando-tomado ;

de B para A, sendo no eXemplo da figura 7, igual a 60° SW.

14
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Assim o rumo rée de uma linha € igual ao valor numerico do

rumo vante, situado em quadrante oposto.

3.2 - Azimute

£ o angulo formado pela linha com direcao norte (N)-sul
(S), podendo variar de 0° a 360°, e tendo sempre o norte

como otigem.

Se dissermos simplesmente que o azimute de uma linha e
igual a 150°, n3o teremos elementos suficientes para bem

caracterizar a posigao relativa da linha.

Assim, precisamos indicar sé o azimute € a direita ou a
esquerda do norte. Dizemos que o azimute é a direita,
quando o angulo que a linha faz com o meridiano e contado
K a partir do norte no sentido do movimento dos ponteiros do
reldgio. Dizemos que o azimute e a esquerda, quando

contado ao contrario.

AZ D=150° AZ E=150°

Fig.- 8

Todavia, devemos observar, tendo por base uma linha A - B
" qualquer, que a soma dos valores de seu azimute a direita.
com o valor do seu azimute a esquerda resulta sempre igual

\ _ : - a 360

: 150°
AZ D=150° +210°
360°

AZ E=210°

- Fig.-9
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Azimute re de uma linha & igual ao valor do azimute vante
+ 180°.

3.3 - Transformagao de rumos em azimutes

N

4° QUAD, | 12 QuAD. ) . -

32 QUAD. | 22 QuaD,

s
12 QUADRANTE 22 QUADRANTE 3° QUADRANTE 4% QUADRANTE
N N - N N
© ]
2 5, Y,
b o0 R Aze1soc - R AZ=180° +R AZ = 360° - R
4 AZ: 0% 90° AZ:=> 90° < 180° AZ=>180°< 270° AZ= > 270°<360°
0 0 )
®
[y
e &
Fig. - 10
3.4 - Transformacao de azimutes em rumos
12 QUADRANTE 22 QUADRANTE ' 32 QUADRANTE ‘42 QUADRANTE
N N ' N o N '
42 ).
R [~
o R=AZ 04 R=180°-AZ R=AZ-180° 0 ) R=360°-AZ
B
i
Fig.-11

16
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3.5 - Operagoes com rumos e azimutes

Num rumo ou azimute podemos somar ou subtrair angulos, e

assim obtermos novos rumos ou azimutes.

Veremos essas operacoes em um poligono em que, num dos
lados do mesmo ja conhecemos o seu azimute. Temos também
todos os angulos externos dos demais lados do poligono, de

. _ acordo com as setas indicadas.

Podemos fazer a mesma operagao com rumos, mas nao a
aconselhamos devido a facilidade de cometermos enganos nas
operagoes, porque somamos e subtraimos angulos que atingem

outros quadrantes o que complica um pouco as operagoes.

Portanto, quando queremos resolver um problema, como o
caso da figura 12, podemos fazer todas as operagoes com
azimutes. Se quisermos os resultados em rumos e soO

transformarmos os azimutes ja conhecidos para rumos.
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Como vemos na figura 13, no lado A - B conhecemos o

azimute que & de 66°,

fmaginemo-nos estacionados no ponto ''B' olhando para o

ponto "'A"; somando-se o angulo externo 247° a 66° temos:

66° + 247° = 313°. .

Fig.- 13

Assim, passamos a observar o pornto C, mas em sentido

oposto,

Neste caso subtraindo 180° temos: 313° - 180° = 1330, que
seria o azimute de B-C; Somando-se 0 azimute 1330 mais o

angulo C-D, teremos o azimute inverso (oposto) de C - D.

133° + 107° = 240° (azimute inverso de C-D). Subtraindo-se
180° temos 60° que & igual ao azimute C-D. Segue-se,

assim, sucessivamente.

Az anterior + angulo extérno_i.]80o ‘Az do ponto

Az anterior - angulo ihté}no_i 1800 Az -do ponto
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Observagoes:

I - Estando o obseryador estacionado em um ponto qualquer,

- visando um outro ponto e conhecendo o aziﬁute desta V
direcao, podera nesse azimute_somar (direita) ou
subtrair (esquerda) angulos diversos, obtendo assim

novos azimutes.

- 2 - Quando somarmos a um azimute um angulo a direita e o
' . : o . .

resultado for maior que 180", teremos que subtrair

- - 180° do resultado. Caso o 2° resultado seja maior que

360°, subtrai-se 360° do 29 reéultado.

~

3 - Tendo-se o azimute de um ponto A para B, e querendo-se
0 azimute de B para A, subtrai-se ou somane>18OO ao

azimute de A para B.

A g 8 N
. . A
=Sy ===
\ al®
5z o Al '
SOMA — SE o _ SUBTRAI~SE
Fig.-14
4 - DECLINAGAO MAGNETICA

L.1 - Definigao

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

pelo eixo vertical de rotagao da agulha.
0 angulo formado entre os dois meridianos, geografico e

‘magnético, chama-se declinacao magnética, que é ocidental

quando contada do meridiano geogréfico para oeste, e

oriental quando contada para lesté.
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As variacoes de declinagao podem ser assim discriminadas:

1) Geografica

A declinacao varia com a posicao geografica do lugar em

que & observada.

2) Secular : -

No decorrer dos séculos, o norte magnéticd desloca-se
para oeste e depois para leste. Observod—se na Franca,
em Paris, que em 1580 a declinacdo magnética era de 9°
oriental; diminuiu, sucessivamente, até ser nulo em .
1663; dal por diante passou a ser ocidental. Caminhou
‘ ' ,para o ocidente até 1814, atingindo o valor de 22030',

vol tando novamente para leste.

3) Mensal

A terceira variagao € caracterizada pela desigualdade
de distribuicao do aumento anual durante os meses do . '
ano.

A curva representativa desta distribuicao e mostrada na

fig. TS. Se nao houvesse esta desigualdade, a sua

representagao seria a linha AB.

JAN FEV MAR ° ABR MAI JUN  JuL AGO SET __Our NOV DEZV

f

10'f~~——t~—=—1 RN SN S P e e ek — — — e —— = ;
/’ /><— T .

L 3 S B e I —’_’_)_-:: __________________ b e e | — —

P
o PR T o . .
Fig.-15
4) Diurna.

As variagoes diurnaé seguem uma determinada lei, -
apresentando valores bem sensiveis. Atinge os maiores
valores em junho e dezembro, por ocasiao dos : v
solsticios, verificando-se.gque o maior valor é obtido

-em junho.

- 20
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5) Local

As variagoes locais sao perturbagbes da declinagao,
motivadas por circunstancias locais, tais como a
presenca de minerios de ferro (magnetita, eligisto),
linhas de transmissao e por alguns vegetais

(pau d'alho).

6) Acidental

As variacoes acidentais s3o provocadas por tempestades

. : : . _ magnéticas, em decorrencia de manchas solares.

4,2 - Determinagao ‘da variacao da declinagio magnéetica

- Conhecido o meridiano verdadeiro de um lﬁgar.(determinado
por observagoes astrondomicas), e comparada a sua difegéo-
com o meridiano magnetico, teremos o valor da declinacao
magnetica. Se depois fizermos novas determinagoes,
poderémos estabelecer a variacao anual, que & de grande

importancia para o engenheiro na orientagao de rumos.

As variagcoes anuais sao conﬁecidas, aproximadamente, em
virtude de ja se contar com razoavel nimero de observacoes
cobrindo quase toda a Terra, feitaé néo SO por |
profissionais, como também por missdes cientificas de

todos os paises.

4,3 - Problemas sobre declinag3o magnética,

1) O[rumo.magnético de uma linha na cidade de Sao Paﬁlo,

era em junho de 1907, equivalente a S 42° 18' w,

Pede-se o rumo verdadeiro da mesma linha.

Consul tando o anuario do Observatorio Nacional do Rio
do Janeiro, verificamos que em Sao Paulo a declinagao

_magnetica teve os seguintes valores:

EM 1904,2 oiuvvneeennereneeeeneeaais 50230
EM 1910,0 +vvvvrererneneneennaneaais 67 L0W

Dif. 5,8 anos 1° 17'W
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“Variagao anual = 77' + 5,8 = 13',3

Como entre junho de 1907 (1906,5) e 1904,2 hé;diferéhga
de 2,3 anos, segue-se que a declinacao nesta data
deverfa ser correspondente a 50 23" + (2,3 x 13',3) =
5% 53'W. 0 rumo verdadeiro correépondenté, conforme
mostra o esquema da fig. 16-& de S (42° 18'-5° 53')w =
S 36° 25'W, | o '

NM NV

—%

Fig.-16

2) Em 30/06/1901, foi registrado na cidade de S30 Roque,
um rfumo.magnetico igual a N 40° 11'W. Como se poder:a '

estabelecer essa daregao em 30/09/]907 7

© »
- O anuario citado nos da as seguintes |ndicagoes para

S3ao Roque:

declinagao em 1898,6 ....... S . 4o 09'w .
declinagao em 1910,0 ....... e 6° 10'W
diferenca - 11,4 anos 2° 01'w

- Variagao. anual = 121' + 11,4 =10'6

A variacao total entre 30 de junho de 1901 (1900,5) e
30 de setembro de 1907 (1906,75) foi de:

(1906 75-1900,5) x 10'6=6,25 x 10',6 =66' = 1° 06'W

0 rumo da linha conS|derada em 30/09/1907 e igual a
N (409 11'-1° 06') W = 39° 05' W,
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1900.5
. \906:75..

Fig.- 17

5 - NIVELAMENTO
5.1 - Definigao

E um conjunto de operacoes que permite definir a diferenca -
de nivel existente entre dois pontos, ou entre uma serie

de pontos, relacionados uns aos outros.

Para que possamos desenvolver os calculos, adotaremos um

plano de referencia.’

F————————f—;
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Supomos pretender determinar a altura h de um ponto’
qualquer do relevo terrestre., Tomamos o plano P - Pl - P2
como referencia, ndtandOjse que se trata de uma linha
curva (superficie das aguas do mar, consideradas
tranquilas, e gera]menfe tomada como plano de referéencia
pelas autoridades dos diversos paises, para efeito de
determinagao de diferencas de nivel entre pontos, no

interior dos continentes).

A diferenca relacionada ao nivel médio das aguas do mar e
chamada altitude. Na vida pratica, o plano de referéncia e
o plano que passa pela luneta do aparelho estando em

nivel.
A diferenga com relacao a este plano ou outro a ele
paralelo & chamada Cota.
Da figura- 18 tiramos:

Altura real V.. ieeeeereeennseeneasanass OA - 0PI

AP
ATPI

Al tura aparente .....iveesesveceseeasss OAl = OPI

Como o aparel ho esta colocado em uma-superffcie curva
(curvatura da terra), a altura determihada por este
instrumento € a altura aparente. Notamos uma diferenca
entre a altura real e a altura aparente e a essa diferenga

denominamos “erro“ (e).'Portanto, e = AIPl - API

Como esse erro ocorre em fungao da distancia da visada,

‘quanto maior for a distancia, maior sera o erro.

Por exemplo: segundo calculos efetuados, considerando-se o
raio de curvatura da terra, bem como a refragao que sofre
a linha de viséda, bara uma distancia de 120 metros,
encontrou-se um erro de 0,0009 mm. Por esse motivo,
adotou-se a medida de 120,00 m para visadas com aparelhos
comuns em servicos de nivelamentos. Quanto menor a
distancia da visada, tanto menor sera o‘erro, o qual

podera ser até desprezivel.
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Os nivelamentos, em geral, podem ser feitos atravées de
diversos aparelhos, desde 0s mais rudimentares até os mais

aperfeigoados.
Aparelhos usados em nivelamentos

a) NTvel de borracha

E composto de dois tubos de vidro (graduados ou nao)
_ligados entre si por uma mangueifa de borracha ou tubo
plastico. 0 conjunto todo deve estar cheio de agua,
tomando-se a precaugao de evitar a formagao de bolhas

de ar.

PONTA DE VIDRO

TUBO DE PLASTICO

Fig.-19

b) Nivel de bolha

Temos tres tipos de nivel de bolha:

Curvo, retilineo e circular

R o _..} _ 0 nivel de bolha e geralmente aplicado ou adaptado em
outro instrumento para poder ser usado. Por exemplo:

. . R édaptado a uma espécie de régua, como & usado

| atualmente pelos pedreiros; adaptado'a.instrumentos de
preciséo como niveis; teodoiftos, etc. 0 nivel de bolha

retilinec é o mais sensivel.

0 nivel circular de bolha & preso a uma haste vertical
metalica a qual, por sua vez, & adaptada a mira, quando
se quer colocar esta na vertical. Estando a bolha

centrada, a mira esta na vertical.
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Tipos de Mira:

"a) Mira corredica

£ usada juntamente com os aparelhos que nao possuem
luneta. Trata-se de uma regua graduada simples, que
possui um dispositivo movel, através do qual

determinaremos os pontos de nivel.

b) Mira falante

Com.o aparecimento de niveis de tripe coM-péder de
ampliagao de imagem (lunetas), surgiram miras
graduadas para as leituras a distancia. S3o as miras
falantes, qué tem geralmente quatro metros de

comprimento.

5.2.- Tipos de nivelamento

a)

0)

Nivelamento geométrico

E feito com niveis comuns, geralmente obedecendo linhas

retas.

Nivelamento taqueométrico

E feito com taqueometro, geralmente pelo processo de

irradiagao.
Nivelamento barometrico

E feito com barometro (aparelho destinado a medir a
pressao atmosférica). As diferengas de nivel sao
‘determinadas pelas diferencas de pressdo, ja que
sabemos ser menor a pressao nas partes mais altas.
Neste capitulo, o que nos interessa € o nivelamento

geometrico. 0 taqueomeétrico veremos.em capitulo

posterior,
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Nivelamento geometrico
Pode ser simples ou composto.
Simples:

A determinacao de cotas se faz facilmente com uma operagao

direta no campo.

Fig.- 20

.

Temos os pontos A e B Cuja'diferehga de nivel queremos
determinar; instalamos o aparelho (nivel) entre dois
pontos e visamos as miras colocadas sobre eles. A altufa
h nada mais & do que a diferenga entre as: leituras feitas

na mira colocada respectivamente sobre os pontos A e B.

Exemp]é: LA = 1,732 m

LB = 0,568 m

h = LA-LB

h = 1,732 m - 0,568 m o
h = 1,164 m = diferenca de nivel




Residéncia de Trés Irm&os e Canal - Companhia
Setor Obras de Terra e Rocha Energética de
Curso de Topografia Sao Paulo

_ Composto:

0 exemplo mais comum €& aquele em que pretendemos
determinar a diferenga de cotas entre dois pontos,
situados de tal forma que com a éimples'insta]aQSO do
aparelho, nao nos seja -possivel fazer a leitura nas miras ' i
situadas sobre esses pontbs. Necessitamos visar pontos
intermediarios, mudando-se o aparelho tantas vezes quantas
forem necessarias. Os pontos intermediarios s3o chamados

pontos de mudancas ou pontos auxiliares.

As visadas nos pontos de mudancas (P.M.) devem ser feitas

com rigor, sendo conveniente cravarmos um piquete a fim de
evitar que quando da mudanga no aparelho, nao se-véhha a
colocar a mira em lugar diverso. 0s calculos para as
diferengas de nivel a serem determinadas sao semelhantes

aos do nivelamento geometrico simples.

hl = LA - VPMI . _
h2 = Ré PMI - VPM2 h = hl'+ h2 + h3 .
h3 = Ré PM2 - LB
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Exemplo:

= LA -
VPMI = 0,356 m hl = 3,898 -
RE PMI = 3,412 m hl = 3,542
VPM2 = 1,051 m h2 = Ré PMI -
" RE PM2 = 2,958 m h2 = 3,412 -
LB = 0,015 m h2 = 2,36)
h3 = Ré PM2 -
h3 = 2,958 -
h3 = 2,943
sendo que:

Determinar a diferenga de altura entre

A e B, sabendo-se que: ’

LA = 3,898 m - hi

h = hl+h2+h3 . h = 3,54242,361+2,943 .

os pontos

VPM]

0,356

VPM2
1,051

LB
0,015

. h = 8,846

Portanto, a diferenca de cotas dos pontos A.e B e

igual a 8,846 m.

-.5.3 - Cotas, alturas do instrumento e RNs

0 uso de sistema de sinais para indicar a posicao de um

ponto com relagao a outro, pode originar confusdes. Para

que estas sejam evitadas, adotamos um plano horizontal

qualquer para servir de referencia, de forma que .nenhum

dos pontos em estudo fique abaixo deste plano.

As alturas

dos pontos a esse plano de referencia da-se o nome de

COTAS.

Fig.-22
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P P' = Plano de referencia
A A' = Cota do Ponto A
B B' = Cota do Ponto B

'C C' = Cota do Ponto C

D D' = Cota do Ponto D
E E' = Cota do Ponto E

Supomos ter instalado o aparelho (nivel) em um ponto
qualquer visando-se a mira situada sobre o ponto a, na

qual fazemos a leitura Aa. Se fizermos a linha A'A+Aa =

~A'a = altura do instrumento, a distancia que vai da linha

‘de colimagao da luneta, até o ponto de referéncia, chama-se

altura do instrumento (HI). Se o aparelho nao muda de
posicao a Hl é sempre constante. Portanto, A'a = B'b =
C'c = D'd = E'e. Se conhecemos a Hl' podemos determinar a
diferenga‘de the]_ou a cota de cada ponto. Podemos tomar

um valor arbitrario para a cota de A, como também podemos

- ter o valor verdadeiro dessa cota transportado do nivel

(medlo) dos mares. A cota do primeiro ponto-vusado
chamamos de referencia de nivel (RN). 0 RN podera, em ‘.
alguns casos, estar situado fora da area em estudo. Nesse
caso, parfindo dessa referencia de nTvel.inicial, fazemos
o transporte das cotas partindo do plano de referéncia,
cravando se na area de estudo um segundo marco que passara
a servir de RN secundario. Assim teremos tantos RNs _
quantos. forem necessarios, como também um RN final. Esses
pontos poderdo servir eventualmente de infcio para outros
nivelamentos. Para o nivelamento‘de uma area além dos RNs,
havendo.neceésidade de mudanca do aparelho, utilizamos as
cotas dos pontos intermediarios e dos pontos de mudancas.
Chamamos visada'ré; a leitura sobre a mira colocada em um
ponto cuja cota ja conhecemos. Na flgura, se fosse
conhecida a cota de A ou seja, a distancia A'A, teriamos
uma visada a re. Geralmente a primeira visada a ré em um
nivelamento & feita sobre um RN, verdadeiro ou arbitrario.
Visada vante & aquela efetuada sobre os pontos cujas cotas

queremos definir.
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/
V. Re ;" Pornto de-cota conhecida

V. Vante : - Ponto de cota a determinar

Podemos ainda dizer:

HlI = Cota RN + V. Re
Cota (qualquer) = HlI - V. Vante

Da figura 22 temos:

AA' + Aa = HI
- BB' + Bb = HI
CC' + Cc = HI
DD' + Dd = HI
EE' + Ee = HI

A visada vante & intermediaria, quando feita sobre a mira

colocada em um ponto, cuja cota queremos determinar, nao

servindo para mudanca do aparelho (nivel).

V.RE . V.V.INT. V.V. INT V.V.MUDANCA

V.V.INT V.V.INT.

__f__ZKH____li ______ //XJAﬁmAﬁQ&

RN=100,000

o o | | 'Zwaagaa%h%aa
Fig.-23

Visamos a ré no ponto A (RN), por.ser de cota conhecida, e
échamdé‘a altura do instfumento (H1). Visamos, depois, os
pontos B e C. Essas visadas chamamos de yisadas vante
intermediarias (V.V.I.),‘pois nao serviram para mudanga do
‘nivel. Somente a visada efetuada em D e considerada visada

vante de mudanga (V.V.M.), pois face a varios motivos tais

como: distancia da mira maior que o permissivel,

N
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mudan¢a de aparelho, ou entao terminarmos nosso trabalho

vegetagoes, obstaculos, declividade, acentuada do terreno,
etc., que impedem a boa visao da mira, somos obrigados a
mudar o aparelho para outro local e visarmos a ré sobre a

3 N 3 '
mira colocada ainda no ponto D,

Esse ponto, que terd sua cota determinada em funcao da
leitura vante anterior, torna-se praticamente um RN
secundario. As visadas seguintes serao vantes

intermediarias, até que sejamos obrigados a fazer nova

Se houver erro numa visada vante interhediéria, ele
permanecera apenas nesse ponto (ponto,respectivo),~éo
passo que, se cometermos um erro numa V.V.M., ele sera
levado adiante quando feito o calculo da cota dos outros
pontos, pois, como ja vimos, € através da V.V.M. que

determinamos a nova altura do instrumento (HI).

Aésim, devemos ter cuidado redobrado quando da visada da

mira, colocada nos pontos de mudanga.

Vemos entao, que h3 possibilidade de cometermos erros em
nivelamento, e por isso devemos saber quais os limites

desses erros para que possamos avaliar a precisao do

trabalho: _

e = erro medio = E 0_7;_ o

E = erro admissivel por km de nivelamento =.5 mm/km
M = extensdo em km ‘
2 e = erro maximo

2. E.N M = dobro do erro medio

Exemplo: nivelamento de 9.000 m.

E 5 mm/km
M 9 km
5mm . 3 =15 mm

30 mm (erro maximo)

Energética de
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Exemplo de Nivelamento Geométrico.Composto

 Fig.-24

ESTACAS

ALTURA
INS TRUMENTO
H.I.

(0 ]V)

VISADA RE

VISADA VANTE
INTERMEDIARIA

MUDANCA

-COTAS

RN
RN

0

]

2
2 + 10,0
2 + 10,0

Aux L
Aux 1

10
1
12
13

101,567

104,385

103,425

102,992

1,567

3,164

0,452

2,571

2,335
1,462
0,87’4 ‘

2,887
1,452
0,761

1,267
2,452
2,721
2,925

2,960
3,012
2,463

0,346

1,412

3,004

2,016

100,000,

99,232
100,105
100,693

101,221

101,498
102,933
103,624
102,973

102,158
100,973
100,704
100, 500
100,421

100,032
99,980
100,529 .
100,976

SOMATORIA
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Cota final = cota inicial + Zvisadas ré - ZV. mudanga
Cota final = 100,000 + 7,754 - 6,778 = cota final = 100,976
Cota final - cota inicial = XV. ré - X V.V. mudanca (diferenca
de nivel)

100,976 - 100,000 = 7,754 - 6,778 = 0,976

CURVAS DE NTVEL

6.1 -

Definigao

Sao linhas que unem pontos da mesma cota.
No tragado das curvas de nivel, adotamos escalas de

conformidade. com o desenho da area levantada.
Exemplo:

Usamos escalas de 1/1000 quando as curvas de nivel

indicarem desnTyel de 1 metro.

Usamos. escalas de 1/20.000 quando as curvas de nivel

indicarem desnivel de 20 metros. .

6.2 -

Propriedades das curvas de nivel

1) Duas curvas de nivel de cotas diferentes n3o se cruzam

€ nem se tocam;

2) As curvas de nivel sdo curvas fechadas;

3) Se as cotas tiverem valor decrescente, de fora para

dentro teremos uma depressao;

L) Se as curvas tiverem cotas crescentes de fora para

dentro, teremos uma elevagao;

'5) 0 terreno é tanto mais acidentado quanto mais proximas

umas das outras estiverem as curvas de nivel;

6) Num conjunto de curvas de nivel,.a maxima deciividade

do terreno, esta na secg¢3o onde as curvas s3o mais

proximas, e a minima onde elas sao mais distantes.
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6.3 - Determinagao das curvas de nivel

As ¢urvas de nivel podem ser obtidas por 2 modos:

1) Achando-se cotas inteiras diretamente no campo;

2) Achando-se primeiro as cotas fracionarias e por

interpolagao, determinando-se as cotas inteiras.

-

As cotas inteiras sao obtidas diretamente no campo
empregando-se um pequeno aparelho denominado NTvel de
Mao. |

As cotas fracionarias sao obtidas pelo nivel de tripé,

pelo taquedmetro e por outros aparelhos denominados

clinometros. _ : /

6.4 - Interpolagao das curvas de nivel

6.4.1 - Processo analitico
| Suponhamos que foram obtidas as cotas fracioqérias
683,24 e 684,32; queremos determinar a cota '
inteira 684 compréendida entre elés.
A diferenca de altura entre os pontos e 684,32 -

683,24 = 1,08

’

e entre as cotas 684,32 e 684 a diferenca € 0,32.

. 684,32

0,32

684

683,24

Fig.-25

Da figura 25, em vista da .relagao de triangulos,

temos:
1,08 _ 0,32 -, o 0.32 . L
L X o 1,08

Sendo X a distancia qué devé ser marcada no
deserho, a partir do ponto de cota 684,32.
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6.4,2 - Processo grafico

E um processo pratico para interpblagéo de cotas,

e consiste no seguinte:

Determinadas as cotas dos pontosuA e B, subtrai-se
desses valores a cota inteira fnte%mediéria entre
eles. A seguir traga-se dués.pérpendicularés a
linha A B, passando uma pelo ponto A e a outra
pelo ponto B. As diferengas entre as cotas de A e
B para a cota inteira, sao marcadas em escala a
partir dos pontos AeB, respectivamente; para cima
~se o valor for positivo e para baixo caso seja

negatdi.

Exemplo:

Entre o ponto A de cota 98,828, e o ponto B de
cota 99,320, situa-se um ponto de cota 99,000.

Fazemos entao:

98,828 99,320
- 99,000 - 99,000
. | - - 0,172+ 0,320

Com esse resultado, procederemos como mostra a

figura 26 e obteremos o ponto de cota 99,000.

1
!
1
|
|

0,320

A 98,828

} . . |
I
s . : —48 99,320
-on72L”;’,,,,,f—f,f" ,
' t

Fig.-26

6.5 - Desenho de curvas de nivel

Suponhamos que se queira executar a terraplenagem de certo
terreno. Primeiramente vamos quadricula-lo, a fim de

acharmos as cotas dos diversos pontos.

Suponhamos que o resultado obtido com o nivel de tripé

tenha sido o indicado na figura 27.
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\97 : \ 98 . | -\99

96,559 97,199 97,780 ‘ 98,514 \ 99,094 99,768
' o 97 99
. : . ' 98 :
96,244 96,82 97,380 . >,\£76' 98,50 99,320

97 : ' \
95,796 _ 96,254 9\o,7a3 ' 97,421 \ {98,036 96,8 a\
99

96\ 97\ ‘ 98\
Fig.-27
97,199 0,03—0,640 £ 0,03 . 0,199
- 96,559  x —0,199 X~ 0,640 x=0,009
0,640
98,514  0,03——0,734 0,03", 0,514 |
- 97,780 x —0,514 . X~ 0,738 x=0,021
0,734 |
99,004 10,03—0,580 0,03 .0,09 | g7
©-98,514  x —0,094 0,580 |
0,580 : |
) 97,199 - 0,03—0,640 -
97,199 _
X "“—"0,44]
0,03 . 0,441
0,640 s
- - 0,640
- 0,03
x = 0,021

Fig.-28 .
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7 - TERRAPLENAGEM

7.1

General idades

Apos a-elaboragao do projeto de uma estrada em planta e

'perfil,.surge a necessidade de efetuar o calculo do volume

'de terra a ser escavado nos cortes, bem como do volume dos

aterros, considerando-se que a construgéo sera executada

de acordo com o projeto.

Para esse fim, estando o eiXo-do projeto estaqueado,
considera?se as secgoes de 20 em‘20‘metros‘ou de 10 em 10
metros, segUndo a natureza do terreno; calcula-se a area
de cada uma .dessas secgoes, e com estas éreaé,,faz?se '

entao a cubagao, que & o calculo do movimento de terras.

Posto que sO se pague o volume escavado nos cortes, ha

também necessidade de se fazer o cdlculo do volume dos

~aterros, para se estudar a compensagdo entre os cortes e

os aterros, bem como para calcular a distancia média de
transporte dos materiais dos cortes para os aterros, a

qual devera ser paga separadamente.

, 7.2 - Tipos'de taludes

' de pequena altura).

Para os cortes (destacado o.casd de rdéha viva de talude
vertical), sao distinguidoé 65 terrenos com*pOSSibilidades
de escorregamento ou desmoronamento, devendo ter taludes
de 1:1 (um na horlzontal para um na’vertlcal) e os solos
mais firmes_com 2:3 (dois na'horlzonta]»para trés na '

vertical).

Para os aterros, os valores 3:2 ou mais, até h:l (quando
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7.3 - Cilculo de volumes ;

Exemplo:

Calcular o volume de corte e o volume de aterro num greide

ondulante (estrada)..PIataforma: 9 m, estacas 20/20 m.

ESTACAS COTA TERRENO COTA PROJETO ALTURA ) (H).
1950 552,251 546,890 5,361
1951 550,969 . 545,690 5,279
1952 549,570 54k, 490 5,080
| 1953 548,195, 543,290 4,905
CORTE 1954 546,707 542,090 4,617
1955 545,152 540, 890 I,262
1956 ' 543,284 539,690 3,594
1957 541,418 538,490 2,928
1958 539,452 537,290 2,162
1959 ' 537,019 536,090 0,929
1560 534,356 534,890 0,534
1961 531,478 533,690 2,212
1962 529,389 532,490 3,101
1963 527,155 531,290 | 4,135
1964 524,680 530,090 5,410
enmol 1965 | 522,700 529,025 6,325
, 1966 520, 134 528,110 , 7,976
1967 517,858 527,390 9,532
1968 517,848 526,845 ' 8,997
1969 517,395 526,582 9,187
1970 518,375 526,580 ) 8,205
1971 519,434 526,835 : 7,401
Talude de corte = 2:3
Talude de aterro =  3:2
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CORTE - A ‘ ATERRO. - B -

Fig.-30

Corte
Pafa'cada_Z'm horizontal, 3 m vertical

2-3 onde:
X - h o

X = |- sendo x = Base

(.

Area do Triangulo

(I'+) Substituindo | em Il temos

simpliffcando

2 . ... Area de 1l triangulo

Como sao 2 triangulos fica:

2. nr _[2n%
3 L3
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Area da Se¢cao de Corte
(P x h) +
3

S CORTE

1950 (9,00 x 5,361) +
48,249 + 19,160
67,409 m? o

1950
5,2792

1950
1951 (9,00 x 5,279) +

47,511 + 18,579
5,080%

N

1951
1951

66,090 m?
1952 (9,00 x 5,080) +
45,720 + 17,204
62,924 m?

(9,00 x 4,905) +

1952
. 4,9052

1952

1953
1953 = 4k, 145 + 16,039
60,184 m2

1953
L 2
(9,00 x 4,617) + 2 2617

N

1954
41,553 + 14,211

55,764 m?
(9,00 x 4,262) +

4,262

N

1954
1954
1955

1955 = 38,358,+ 12,110
1955 50,468 m?

N

. 3,594%

S =195 = (9,00 x 3,594) + |
. | G
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S - 1956
S - 1956
S - 1957
S .~ 1957

S - 1957
S - 1958
S - 1958
S - 1958
s - 1959

' =4 B Companhia
= Energética de
= Séao Paulo

32,346 + 8,611

40,957 m? ;
' 2
(9,00 x 2,928) + 2_;;§L23§_
26,352 + 5,715
32,067 m”
) 2
(9,00 x 2,162) +:2_-§_,L§1_
]9’458*— 3,']6
22,571‘} m2 ‘
.
(9,00 x 0,929) + 2_;fgiggg_

S - 1959 = 8,361 + 0,575 |
S -1959 = 8,936 m” - \

‘CSIculobdas Segoes de Aterro

Para cada’ 3 m horizontal, 2 m vertical

3=2

.x =~ h

. onde:

sendo x = base

(1)

Area do Tridngulo

b . h Substituindo | em Il temos:
2 (1)
3.h . h
2 1l _ 3.h .h.1 _ 3h®  Grea del
| 2 12 b triangulo
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como sao. 2 triangulos temos:

3 h2 6 h2 . .. 3 h2 >
2 . = simplificando: = 11,5 h
L 4 P 2
S ATERRO = (P x h) + 1,5 h?|

S - 1960 = (9,00 x 0,534) + 1,5 . 0,5342
S - 1960 = L,806 + 0,428
S - 1960 = 5,234 m?

S - 1961 = (9,00 x 2,212) + 1,5 . 2,2122
S - 1961 = 19,908 + 7,339 |

S - 1961 =. 27,247 m®

s - 1962 = (9,00 x 3,101) + 1,5 . 3,101%

S - 1962 = 27,909 + Vh;h2h
S - 1962 = 42,333 m*

S - '963 = (9’00 X L"I35) + ],5 . }4)]352 .
S - 1963 = 37,215 + 25,647 '
S ~ 1963 = 62,862 m? . '

S - 1964 = (9,00 x s,hio).+ 1,5 . 5,4102
S - 1964 = 48,690 + 43,902 |

S - 1964 = 92,592 m®

S"- 1965 = (9,00 x 6,325) +1,5 . 6,325
S -'1965 = 56,925 + 60,008 |

S - 1965 = 116,933 m?

S - 1966 = (9,00 x 7,976) + 1,5 . 7,9762
S - 1966 = 71,784 + 95,425 '
S - 1966 = 167,209 m?
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S - 1967

.S - 1967
S - 1967
S - 1968
S - 1968
S - 1968
S - 1969

S -.1969
S - 1969
S - 1970 -
S - 1970

S - 1970

S = 1971
S - 1971
S - 197]

(9,00 x 9,532) + 1,5 .

85,788 + 136,288
222,076 m?>

(9,00 x 8,997) + 1,5 .
80,973 + 121,419

202,392 m?

(9,00 x 9,187) + 1,5 .

82,683 + 126,601
209,284 m?

(9,00 x 8,205) + 1,5

73,845 + 100,983
174,828 m2

(9,00 x 7,401) + 1,5 .
66,609 + 82,162_

]L‘8,77I m2

Calculo do Volume de Corte

Ve = 10 .

Ve = .]Q

Ve

(2. 60,184) + (2 .

(2 . b0,957) + (2

9,5322

8,997°

9,187°

. 8,2052

7,&012

5[67,h09 + (2. 66,090) + (2 . 62,924) +

55,764) + (2 . 50,468)+

. 32,067) + (2 . 22,574)+ -

18,936 | + V. cunha

( 67,409 + 132,180 +

125,848 + 120,368 +

111,528 + 100,936 + 81,914 + 64,134 +

45,148 + 8,936 ) + V. cunha

8 584,01 + V. cunha

ﬂ 858,401.) + V. cunha
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C=SP

Calculo do Volume da Cunha

1959
0,929
________ 20- X
X
0,534
X=‘2,700. -
1960
Fig.- 31
, 0,929 20 1,463 20 . 0,929 18,580
0,534 _ X 0,929 1,463 1,463
1,463
Cx =12,700

V.>Cunha Corte =

V. Cuﬁha Corte =

V. Cunha Cofte =

V. Total Corte =

Area Secdo 1959 . x

8,936 .

2

12,70

56,744 m®

V. Total Corte =

8640, 754 m?

8584,01 + 56,744

Calculo do Volume da Cunha no Aterro

V. Cunha Aterro =

V. Cunha Aterro =

Area Secao 1960 . x

2

5,234 . 7,30

V. Cunha Aterro =.19,104 m?

Companhia
Energeética de
Sao Paulo
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Calculo do Volume de Atérro -
VA _-%9 [5,23u.+ (2.. 27,247) + (2 . 42,333) +

(2. 62,862) + (2 . 92,592) + (2 . 116,933) +
(2 . 167,209) + (2 . 222,076) + (2 . 202,392)+
(2 . 209,284) + (2 . 174,828 +'rh8,771]- N

V. Cunha .

VA =10 5,234 + 54,494 + 84,666 + 125,724 + 185,184 +
- 233,866 + 334, 4]8 + 444,152 + hOh 784 + 418,568+

349,656 + 148,771) + V. cunha.
VA = fo (2789,517 ) + 19,104 m?

A = 27 895,17 + 19,104

\

VA = 27 914,274 m?

27 914,274 m®
8 640,754 m’

Volume ‘Aterro

Volume Cofte

Caixa de Empréstimo = 19 273,520 m®

7.4 - Marcacdo de 'off-set'' -

7.4.1 - Terreno -em hTVeI

CORTE - A : - 'ATERRO - B
xe - xd ' . ’
- PLATAFORMA
P/2 p/2_ : ‘
t.h - '—! t.h |
1 ! l
| - ! | . nl
| B : | - . |
th ih P Ih !
i | | |
| f | . '
1 | T ]
! ! t h lp/zl p/2 | t.h
.
xe }__ xd -
. xe zxd- _ . xe = xd . : :
x=P/2 ¢ th o~ . xe z P/2+¢t.h xd=P/2+t h
Fig.-32
a———

46




Residéncia de Trés Irmios e Cané?,:' 4 : : 7 & a Companhia
Setor Obras de Terra e Rocha ' . == _ Energética de
Curso de Topografia - =~~~ - L = SédoPaulo

P L WL LY RN ST e P L [
R

&
|

Exercicio

Plataforma = 10,00m P/2 =5,00m

Tal ude = 2:1

Dados Cota terreno = 201,120 m

Cota projeto = 203,750 m

Calcular xe e xd

CS]cqu da altura

Cota do projeto = 203,750
Cota do terreno = 201,120
Altura - 2,630
‘x=P/2+ t.h x = 5,00+ 2. 2,630
Xx = 5,00+ 5,260
N x = 10,260
(1 R
xe = xd
7.4.2 - Terreno inclinado
"CORTE
Lo xe
xd
* I
[
| A 2
5
p/3 | pr2_ /rd2l
$2
EECL) 3%‘]_ ~ 812 1g @ xdl
N A_‘-a":mn;n,-*’\ O I L R T S ST NI A NS RL U T T i
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1) Para execugao dos calculos, preliminarmente

taz=se o calculo da distancia x, considerando
o terreno em nivel, encontrando-se valores

aproximados das distancias x'e e x'd.

Este calculo e dado pela formula:

"X = P/2 + t.h

2) Faz~se a visada intermediaria no eixo da pista

e somando-se a altura h, teremos a mira final.

MF. = VI - h

1}

MF distancia entre a cota do projeto e a

linha de visada do instrumento.

3) Puxa-se a partir do eixo da pista as.
distancias x'e (esquerda) e x'd (direita),
fazendo nestes pontos as leituras de.mira VI']
na borda esquerda,e VI'2 na borda direita.

.Subtraindo-se estas leituras da mira final

teremos as alturas d1 (esquerda) e d2

(direita).
dl = MF - VI']l (esquerda)
d2 = MF - VI'2 (direita)
Q)vCalcula—se os afastamentos, Qsando-se as | -
formulas:
xe = P/2+ t.d | (esquerda)
xd = P/2+ t.d 2 (direita)
Observagao:

Quando o ‘valor calculadb nao - for igual ao

- medido, fazemos uma nova tentativa, puxando
outra-medida e fazendo outra leitura as quais
denominaremos respecfivamente de x''e ou x''d e
VI'1 ou VI"2  até coincidirem a medida de

campo e a medida calculada.

e e FF e e Chra .-
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- o ‘ , . ‘ Exercicio
Plataforma = 10,00 m
Talude t = 2:1
Dadbs < h = ‘2’56
: : VI o= 1,245
x'd = 10,30
VIt2 = .0,843

Calcular xd

a) x -

X

b) MF
MF
MF

d2

d2

xd
- 'xd
xd

P/2 + t.h

10,00 L 5. 2,56
>, ;
5,00 + 5,12
10,12
Vi + h'
1,245 + 2,56
3,805
MF - VI'2
3,805 - 018h3
2’96_2 ; -
P/2 + t d2

5,00 + 2. 2,962
5,00 +.5,92h
10,924 .*
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xd # x'd
10,924 # 10,30

Como o valor.calculado nao foi igual ao

medido fazemos uma nova tentativa.

x'd = 10,40

Vit2 = 1,105 ' »
d2 = MF - VI

d2 = 3,805 - 1,105 )
d2 - = 2,700

xd = P/2 + t.d2

xd = 5,00 + 2. 2,700

xd = 5,00+ 5,400

xd = 10,40

.x“d = xd

10,40 = 10,40

Sequencia dos calculos no aterro

1) Para execugao dos calculos, preliminarmente
faz-se o calculo da distancia x, considerando
‘o terreno em nivel, encontrando-se valores ’ -

aproximados das distdncias x'e e x'd.
Este calculo & dado pela formula:
x = P/2+ t.h

2) Faz-se a visada intermediaria no eixo da pista

e subtraindo-a da altura h, teremos a mira

final.
MF = h - VI
'MF = distancia entre a cota do projeto e a

linha de visada do instrumento.
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3) Puxa-se a partir do eixo da pista as distancias
x'e (esquerda) e x"d (direita), fazendo

nestes pontos as leithras_de mira VI'l na
borda esquerda'é VI'2 na borda direita.
Somando-se estas leituras a mira.FinaI teremos

‘as alturas d1 (esquerda) e d2 (direita).

MF + VI'1 (esquerda)
MF + VI'2 (direita)

d
d2

‘Calcula-se os afastamentos, usando-se as

formulas:

P/2 + t.d 1 (esquerda)
P/2 + t.d2 (direita).

" xe
. xd

Observacao:

Quando o valor calculado nao for igual ao
medido, fazemos uma nova -tentativa, puxando
outra medida e fazendo outra leitura as quais .
‘denominaremos, respectivamente; de x''e ou

x'd e VI'l ou VI"2 até coincidirem a medida

de campo e a medida calculada.

ATERRO

-
PLAT:'FORMA
lvi
SN 1Y U .
Mi{ ________________________ L _________ _
h |
|d2
{
‘Fig.-"35
Exercicio: : ‘
P = 14,00
t = 3:2
Dados h _ = 6f783
: Vi = 1,480
x'd = 17,68
Vit2z = 2,010
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‘Za, Tentativa:

Calcular xd

la. Tentativa:

a) x = P/2 + t.h
x = 7,00 + 1,5, 6,783
x = 7,00 + 10,17
x = 17,17
b) MF = h- - VI
MF = 6,783 - 1,480 : - -
MF = 5,303
c) d2 = MF + VI'2
d2 = MF + 2,010
2 = 7,313
d) xd = P/2 + t.d2
xd = 7,00 +1,5. 7,313
xd = 17,97
0 eoxd £ x'd
17,97 # 17,68

Como o.valor calculado nao foi igual ao

medido fazemos uma nova tentativa.

xX'd = 18,25
Vil = 2,197
d2 = 5,303 + 2,157
d2 - = 7,500
xd =7,00+ 1,5. 7,5
xd = 18,25
xd = x'd ' N

16,25 = 18,25
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R N T et Y Mk T T AR e S TR

8 - TRIGONOMETRIA

- 8.1 - Generalidades

Aplica-se extensivamente a trigonometria na busca de
solugoes de problemas de engenharia e astronomia, e _
principalmente nas resolugaés de problemas topograficos.

8.2 - Circulo trigonométrico
8.2.1" - Definigao

E um circulo de raio adotado iqual a 1 (um),
~destinado a determinar as fungOes trigonométricas
e os valores por elas assumidos quando se toma os

respectivos valores angulares.
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mpanhia

Na figura 36 tenos:

L0l = cos o<
0J = sen o
AE = tg A
BF = cotg o<
0G = sec oL
OH = cosec <
8.2.2 - Valores que as fungdes podem assumir:
FUNCOES TRIGONOMETRICAS VALORES
Co-seno- ' -la+1
o Seno - la+ |
Tangente -® g 4+ ®
Co—tangente -® g+ ® .
Secante ‘ -®a-le+la+om
Co-secante C-ma -1 e+ | a+o

8.2.3 - Relagoes entre o circulo trigonometrico e um

triangulo retangulo qualquer'

Fiq.-37
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A ABC ~ A ADE

AE _ AD _ DE AE

A C A B B C 1
D el

Coso§ = _—E Sen o< =

\ . .

Conclui-se que:

Sen.oC = cateto oposto

hipotenusa

Cos

o =

D E

AD _

Cose Senoc
D E

E

cateto adjacente
]

. hipotenusa

8.3 - Tabela bréticé das fungoes no vt_riSngulo retangulo

Na figura 38 temos o triangulo com os vértices ABC e os

respectivos lados a, by c.

0 lado a & oposto ao angulo=¢, o lado b & oposto ao

3ngutofd ; e o lado ¢ & oposto ao angulo P

son o< g a=c sen . ¢ = 's:noc‘
cos8 £ = : b=ce cos =< . | oec= c:sac

tg o< = 'g o=b ig‘o.c b=+¢,‘.
cotg< = g b=o '°°.'9_°C,. a =_T¢;:,dT
gec o = ﬁ c:b sec ‘bf §;t¥~_.
vc(osec,c: l‘é €= a cosec < -'a =‘~W :
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8.4 - Relagoes trigonométricas num triangulo qualquer

8.4.1 - Lei dos Co-senos

"Num triangulo qualquer, o quadrado de um lado, €
igual a soma dos quadrados dos outros dois lados,
menos duas vezes o produto desses pelo co-seno do

angulo por eles formado''.

Demons tracao:

Tomemos um triangulo qualquer, nao retangulo, onde
se procura calcular um lado, conhecendo-se os

outros dois lados e o angulo oposto a este lado.

I
ih
I
I

H
V

n

A AHC Pitagoras b%=n?2 + h2 (1)
e —

A CHB Pitagoras a2= (c-n)2 + h2
—— P
a2 =c2-2cn+n% +h% (1)

(1) em (11)»a? = ¢2 - 2cn + b2 (111)

No tridngulo A H C temos:

(V) em (111) == a? = b2 + ¢c2 - 2bc Cos A

Esta expressao traduz a lei dos co-senos.
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3.4.2 - Lei dos senos

”Nuﬁ”tr?éngUIc gqualquer, o produto da divisao de
um lado pelo seno do énguio oposto'a‘esté lado &
igual ao produto da divisao de qualquer dos outros
dois lados pelos respectivos senos dos angulos

opostos''.

Demons tragao

o] :
H - 7°®
Y
" Fig.-40 (A)
Sen A = %5; hc = sen A . b
he hc = sen B . a

sen B . a
. . »

a b
. ~

sen A

Fig.- 40 (B) -
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. Sen E = %? hb = sen R . C
| Sen E - hb hb = sen 6 a
Logo sen A c = Sen C.a
S a _ - c _ (1)
sen A sen C

De (1) e (11) tiramos que:

a . b c
~

sen A sen B sen

>

oD

Esta expressao traduz a lei dos senos

9 - TAQUEOMETRIA
9.1 - Definigao

£ a parte da Topografia que estuda a detefminagéo indireta

das distdncias, tanto horizontais como verticais, com base

na leitura de miras e de angulos verticais.

0 aparelho usado chama-se taqueametro, o quai possui um
circulo vertical, um circulo horizontal e reticulos
estadimétricos. Por intermédio deste instrumento e
‘pbssfvel; medianté-dados colhidos no proprio campo e
formulas dadas, obter tanto a distancia horizontal, como a

disténcia vertical entre esses pontos.

Um transito que alem do fio horizontaf central possua mais
dois fios, um superior e outro inferior.a esse fio
central, e equidistantes do mesmo, e que possua, ainda, um
circulo verticél capaz de medir os angulos verticais entre
a linha de visada e o plano do instrumento, sera um

- taquedmetro. A leitura feita sobre uma mira usando-se o
fio superior e o fio inferior, por subtracao dara o
segmento da linha denominada intefvalo, intersepto,jnﬁmero

geradoi ou simplesmente I.
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9.2 - Calculos ‘com aparelhos ndo analaticos .
9.2.1 - Calculo da distancia horizontal quando o angulo
vertical for igual a zero.
MIRA

Condig3o dnica - 0 aparelho deve estar prumado

' sobre o piquete, bem nivelado, e o éngulo
\'/er'tica'l =0 .
DH = Cd+ dF+ F D

0 triangulo a b F & semelhante ao triangulo ABF.

Da semelhanca temos que:

Notamos que::
_ A B o :
' ab = i
CFd = f

[0}

i a imagem de AB no sistema otico do aparelho.
f & a distancia focal do sistema otico e seu

valor e constante,

De (1) tiramos: :

Fd . AB . Fd f
“ab _ ab ‘ i
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- €d = ¢ = constante = distancia do centro

geometrico ao centro Gtico.

Concluimos que:

DH = Cd + dF + FD

Substituindo os valores temos:

DH = c+ f +:; (1)

c + f = constante de Reinchemback, e varia de 0,18
a 0,45 m,'sendo que a maioria-dos aparelhos

apresenta (c + f) = 0,28 m.

f

- = 100 (111) = constante em aparelhos de

trés (3) fios estadimetricos

horizontais e equidistantes,

(111) em (1) ==>[DH = (f + c) + 100. 1]

Formula para calculo das distancias horizontais em
aparelhos -nao analaticos quando o angulo vertical

for igual a 0.

Exemplo . , . ' .
Dados:
leitura superior = 3,496
leitura inferior = 1,238
(f + ¢) "= 0,240
f/i = 100

Calculo do.intervalo

| = L superior - L inferior
o 1= 3,496 -11,238
. 1= 2,258
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DH = 0,240 + 100 . 2,258
DH = 0,240 + 225,80 g
DH = 226,04 m -

particular, a distancia vertical e

Neste caso
e igual a

nula, uma vez que o angulo vertical

Zero.

9.2.2 - Calculo da distancia horizontaquuando o angulo

' vertical for diferente de zero.

No tridngulo A' M A ~angulo = a

a .
B'.o'valQr de 90O

No triangulo B' M B angulo

Assumindo A' o valor de 90° e

‘teremos no A A A" M que

. cos o = M
cos a =- LM
. M
Fig.-43
6]

B




Residéncia de Trés Irméos e Canal
Setor Obras de Terra e Rocha
Curso de Topografia ‘ 4

Companhia
Energética de

\
S‘ Sao Paulo

A" M = Al cos a
B' M = BM cos a (1) mas
A' M + B'"M = A'B!
AM + BM = A B = |
Somando-se as expressoes (1) e (I1)
+ A'M = AM . COs a '
B'M = BM . cos a
A'M+B'M = AM, cos a + BM.cos a
A'M+B'M = cos a (AM + BM)
A'B' = cos a . AB
A'B' = 1. cos a’
A'B'F = abF - desta semelhanca temos:
: ' ab = i
A'BT _ FM mas _
ab Fm ' : mE o= f
' FM = S
Substituindo a formula temos:
1R : i i
f¥ji— = 2 onde S =<§ A'B' ; como
i
. [
A'B' = AB cos a
S = i_ | cos a
i
CM = Cm + mF + FM
c+ f+5S

CM
Substiﬁuindo o valor de S
| cos a

(f+c) + T

CH
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No ﬁriéngulo‘ CH M temos:

~ Cos =¢ = CH
: CM
CH = CM . Cos o ; substituindo c‘m'
CH = [(f+c)+—1i:-.l<:050:<‘].cqs_o€'
CH = (f+¢c) . cose<+ —?— o C052°<:
CH = DH = dristéncia' h(_)rizoﬁtal
DH = f+ c . cose<+ —fl- . | cos?<®

Esta formula da a distancia horizontal em
aparelhos cujos raios visuais se cruzam fora

da luneta (aparelhos nao analaticos)

Se voltarmos ao triangulo CHM veremos que:
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9.2.3 -

HM

Sen ¢ = Ty M=V Distancia vertical
HM 2 DV = CM . Sene<

DV = [(f+c) + -i . | cos «?] sen o<

: i :

bV = (f+c) sen oc+ —f- . | cosec. sene<

—
Esta formula da o calculo dadistancia vertical cm

aparelhos nao analaticos.

v

A distancia vertical & aquela que vai do plano do

instrumento até a leitura central.

L.C.: LEITURA NO 'FIO MEDIO

Calculo da cota

L.C.: LEITURA NO FIO MEDIO

MIRA

Fig.- 46

MIRA
low.
8
Fig.-47
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Fig.-47 (A)
COTAB = COTAA + HI £ DV - LC
Exercicio
Dados:
(f+c) = 0,200 A
. B Superior = 2,756
F/i B _120 ‘ Leituras o
<< = 5 12! Inferior = 1,328
CHI = 1,50
Cota A = 236,495 m
| “Calcular DH, DV e cota de B |
Calculo de I.
) | =L. sup - L. inf.=>1 = 2,756 - 1,328
. b= 1,428
- Calculo da distancia horizontal
DH = (f+c) . cosec + -ﬁ l. coszocv
1
\ DH = 0,200 . 0,99588 + 100 . 1,428 . 0,99179
DH = 0,199176 + 141,628 ' '
" DH = 141,827 m ’
L L
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Calculo da distancia vertical

DV = (f+c).. sen°<-+-; A coscxf sen ==

DV = 0,200 . 0,09063 + 100 . 1,428 . 0,99588 .

0,09063 '
DV = 0,018126 + 12,88864
DV = 12,907 m '

~

Calculo da Lc

Lc = r + L inf
2
1,428 A
Le = > 1,328 ,
Le = 2,042

-Célculq da cota de B

Cota A+ HI * DV - Lc

Cota B =
Cota B = 236,495 + 1,500 + 12,907 - 2,042
Cota B = 248,860 m

9.3 - Calculos com aparelhos analaticos

Até aqui vimos que:

" DH = (f+c) cos o< +

— |

| . cos? o<

DV (f+c) senoC + 1 sene<C , cos oc

]

(f+c) = constante de Reinchemback

Estas formulas sao vS]idas para aparelhos nao

analaticos, com angulo vertical diferente de zero.

Para angulo vertical igual a zero

DH = (f+c) + i.l

Dbv = 0
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“DH =

HI = 1,500

Os-aparelhos modernos, eliminando a constante de
Reinchemback (f+c) atraves de uma lente analatica,
colocada no interior da luneta, fazem com que o centro

otico coincida com o centro geométrico do aparelho

originando 0s chamados aparelhos analaticos.

Se (f+c) = 0, para Emgulo‘ igual a zero temos:

f
i .

Para angulo vertical diferente de zero temos:

DH = f/i . I . cos®ec
vV = f/i .‘l . sene< cos o<
Para |£ = 100
DH = 100 . | . cos? o
DV = SO . l . sen?oc
Exer;Tcib

Calcular DV, DH e cota de B com os seguintes dados:

Cota A ) = {101 230 Superior = 1,840
Anguloe< = -~ 4% 30! Leituras '
‘ ' Inferior = 0,810
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Calculo do |

LS - L inf,.
= 1,840 --0,810
1,030

Calculo do LC

LC = + 4+ L inf.
2

e =200, 4 819
2

LC = 0,515 + 0,810

LC = 1,325

Calculo da distancia horizontal:

DH = 100 . | . cos?oc

DH = 100 . 1,030 . 0,993844162 -
DH = -102,3659487

DH = 102,366 m

Calculo da distancia vertical:

DV = 50 . | . sen2 «
DV = 50 . 1,030 . 0,15643447

DV

8,056375205

DV

8,056 m

Calculo da cota de B:

Cota B = Cota A+ HI + DV - LC

Cota B 101,230 + 1,500 - 8,056 - 1,325

Cota' B = 102,730 - 9,381

Cota B = 93,349 n
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JO - COORDENADAS
.10.1 - Generalidades

Estudaremos as coordenadas cartesianas que consistem em
dois eixos de -referencia, um horizontal e outro

vertical.

oA _-_' - 0 eixo horizontal indica as medidas positivas a partir
de um ponto zero para Este (E); & chamado de Eixo "E' ou

Eixo das Abcissas.

0 eixo vertical indica as medidas positivas a partir de
um ponto Zero para Norte (N); é chamado de Eixo ''N'' ou

‘Eixo das Ordenadas.

0 conjunto destes dois eixos, (abcissa e ordenada), €

chamado de ''Coordenadas''.

Exemplo:

N (norte) ORDENADAS

60—~ B
' |
l
50— . :
I

[ .
401 -—~—-—————— ————— == .
30

204 -——- = R -

(s}
e e e e

E (este) ABCISSAS

Fig.- 49

69



Residéncia de Trés Irmdos e Canal
Setor Obras de Terra e Rocha T ==

Companhia
Energética de
Sao Paulo

Curso de Topografia . o

Temos na figuré 49 os pontos A, B, C e D. O ponto A tem

suas amarragoes, ou seja, as suas coordenadas: E = 30 e

N = 20.

0 ponto B temE = 50 e N = 60
0 ponto C tem E = 70 e N = 40
0 ponto D temE = 90 e N = 80

Quando se pede as coordenadas de qualquer um desses
pontos, estamos solicitando as amarracoes do ponto em

relagao ao Este e ao Norte. .

10.2 - Operagoes com coordenadas

12) Tendo 2 pontos,A e B, podemos determinar a distancia
entre esses pontos como veremos na figura 50

juntamente com as resolugoes.

A
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Determinacdo da distancia AB pelo teorema de

" Pitagoras
Da figura 50 tiramos: (a2 + b2 = c?) '
A N = 60-20 = 4o
A E = 65~15 = 50
‘AB = Dist. AB
Obéeryaggo: -

0 sinal delta e usado para indicar uma diferenga;

Quando dizemos A N, queremos dizer diferenca de

coordenada norte entre os pontos A e B.

\

Distancia de A para B ( AB )

A o- VAaei+ AN
B o= Vs0®+ 40”
A = \2500 + 1600
RB = \sl00
AB = 64,03

Determinagao da distancia AB pelas fungoes

trigonométricas

AR = AN ou AB = AE L ]
senel COS o<’ :

- Calculemos entdo a distancia AB por estas duas

relacoes:

— AN 4o B :
AB = —ene ° T,62u6g503 - °o+:03!

=l
I

LSS = 64,031
cosec Q?7808688l_ .

|
|
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Como vimos, para calcular a distancia do ponto A
para o ponto B da figura 50, ambas as resolugoes sao

satisfatorias, implicando no mesmo resultado.

2°) Determinar o azimute e o rumo entre dois pontos,

tendo as coordenadas.
A
Vemos abaixo o ponto F e o ponto G com as respectivas

coordenadas. : , -

COORDENADAS.
PONTOS-
ABCISSAS  (E) ORDENADAS (N}
3 180 125
G 40 , 25
N N
12—t _ B e — W F E
. ! .
35 .
: 3’1“‘ o< =
{ V3
| ob
' S
| N7 2
1 bb»{ N " -
1 Ny ° w
i ; “~ v I' ~
“w A o ) ]
Q2 V‘ l 2
|
| 73 'bb o
| B
I«
: 39" .
| 32
N £ \1s" ]
| b4 t
G| i
L I e i I —
! .
L AE :180- 40:140 )
!
1
|

o
(=]
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Devemos determinar o valor dos ‘dngulosec e B (fig.

51) . Conhecendo esses angulos teremos os azimutes e

rumos de F para G e de G para F.

AN 00 _ .
X = 95 = 0,7142857  onde:

tgec =

m

o= 35° 32" 15" 64

onde: 90° - 35° 32 15,64 = |54° 270 u4u,36=/4

‘Calculemos agora os rumos e azimutes de F para G e

de G para F.

AZ F para G = 180° + 54° 27' 44 36 = 234%27'441 36

AZ G para F

Rumo F para G

234° 270 44 36 - 180° = 54°271440 36

54 270 4,36 SW

n
It

Rumo G para SQO 27" 44v 36 NE

Dadas as coordenadas de 3 pontos (A, B'e'C), calcular

os angulos internos do triangulo formado.

ELEMENTOS DADOS : o . ‘ L
: COORDENADAS
PONTOS :
. ABCISSAS (E) ORDENADAS (N) }
20 100
no 120
80 10
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N
|zo—-~—-gc" R e sy B
=1 AN

AN\

100 —f-—— 4

ks,

Para determinarmos os angulos A, B e C da figura &2

temos os 2 processos mais utilizados:
a) Calculando os angulos dos triangulos 1, 2 e 3.

b) Calculando as distancias AB, BC. e AC pelo teorema

~de Pitagoras, e em seguida determinando os angulos
. ' /
A, B e C pelalei dos co-senos.

Primeiro processo

Determinamos primeiramente os angulos K, L, M, N, P

e Q dos tridngulos 1, 2 e 3.

20

tg R = 25 = 0,2222222 onde: K= 12° 31" 437,70

90° - 12° 31" 43170 = T = 77° 28' 16,30

tg M= 6—2 = 0,6666667 onde: M = 33° 41+ 2424

90° - 33% h1' 240 24 = N = 56° 18" 35,76

tg a = T%% = 0,2727273 onde: a = 15° 15" 181,43

(e}

90° - 15° 15" 187,43 = P = 74° b4 4157
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Ja resolvemos os angulos acima. De posse deles,
poderemos facilmente determinar os angulos dos

vertices A, B e C.

o}

A = 180° - L -f=180°-77°28 16,30 -

033° 410 o424 = 68° 500 19v,46
’ | 8 = 90° -K-0Q=09012°31" 43,70 -

152 150 18,43 = 62° 12' 57,87

€ = 180° - R - P =180° - 56° 18" 357,76 -

74° L 457 = 48° 5Ev 42 67

Segundo processo - ''Lei dos co-senos'

Consiste em calcularmos os lados AB, BC e AC da
figura 52,_que sao as hipotenusas dos triéngulbs 1,
2 e 3. Aplica-se o teorema de Pitagoras em cada um

desses triangulos, e teremos as hipotenusas.

V 8 100+400 = VS 500 =

i B = 902 + 202

92, 19544457

AC = 7\ 90% + 602

108, 1665383

VIIOZ + 302

114,0175425

V3 100+ 3 600 = V11 700 =

N
i

V12 1004900 = Vi3 000 =

Poderemos agora determinar os angulos A, B e C da
figura 52. ‘ ’

Para melhor observar o triangulo da figura 52 temos
abaixo, na figura 53, somente o triangulo ABC com as

“medidas dos lados. Em seguida determinaremos’ os
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co-senos dos angulos A, B e C e seus angulos

correspondentes, que deverao coincidir com os
"N

valores de 3, B e'E, determinados peia resolugéo do

primeiro processo,

C }
Fig.- 53
CoS A = c? + b - az; 92,195% + 108,167% - 114,018%
2.c¢c.b 2 x 92,195 x 108,167
cos A - 8500,00 + 11 700,00 - 13 000,00 _
19 944, 92417
| A~ 7200,00 _
C0S A = : = 0,36099410
0 19 94k 92417 360954103

A = 68° 50" 19,46

cos B o @i+ ch-b* _ 114,017% + 92,195% - 108,166>
2 .a.c 2 x 114,017 x 92,195
cos § = 13.000,00 + 8 500,00 - 1T 700,00
21 023,79604 -
: cos B = —2.800,00 __ 4 yge38464
21 023,79604
‘ .8 = 62° 120 57,87
~ 2 2 _ .2 2 2 _ g7 1952 -

cos ¢ = b + a ct 108,166 +Vlll+,017 ‘92,]95 _

2 .b.a 2 x 108,166 x 114,017
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cos C =

11 700,00 + 13 000,00 - 8 500,00

2L.665,76576

16 200,00

o>

€os

/C\ =

coordena

angulos
. . Y

terceiro

instrume

Vemos ab

coordena

T 2L 665,76576

4o) Calcular as coordenadas de um ponto tendo as

Para isso, precisamos ler com teodolito os dois

=-0,656780745 ' | —_—

48° 56' 42,67
das de dois primeiros que formam uma base.

adjacentes. Neste caso, supomos que no
ponto. nao seja possivel instalarmos o

nto, para lermos o terceiro angulo.

aixo a figura 54, onde conhecemos as

das dos pontos A e B e os angulos A e B.

>
I
o
(=)
Q

100 E 420

w>
I

()]

o

380 N 350

|
i
i
300 N ¥
o 3
! O
| %
! [¥)
i o
i &
| <
200 :
|
AV S
| . :
! :
f AE=BC x SEN< |
! -
! " :
100 | I
1 |
| i
]
1. |
1 [}
I. i
| .|
| |
» ! . . ! €
0 | T T T
: 100 200 300 400 420
Fig.-54
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Teremos que determinar as coordenadas E e N do ponto
C. Para isso, deveremos antes determinar o lado BC e
o anguloec . Em seguida, .pelo ponto B determinaremos

as coordenadas do ponto C.

EC = EB - AE
NC NB - AN

- Para chegarmos a resolver estas expressoes teremos

que executar as operagoes que abaixo sao enumeradas:

Calculo da distancia AB

(380 - 350)% + (420 - 100)® = AB®
30% + 3202 = BAB2

900 + 102 400 = AB?

103 300 = AB?

AB = V103 300

>
@
.II

© 321,403

Calculo do rumo B-A (3angulo K)

~ EA - EB 100 - 420
tg K = ———= = == 24
NA - NB 380 - 350

tg K = Zé%% = - 10,66666666

onde: Rumo A-B

849 38' 39" 04 NW

Calculo do lado BC (lei dos senos)

AB BT
sen (1800 - A-B) sen A
321,403 - . BC

sen (180° - 60°- .509) " sen 60°
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321,403 _  BC

sen 7_0o sen 60°

321,403 _ BT
0,9396926  0,866025403

321,403 x 0,866025403
0,9396926

= 321,403 x 0,92160&985

|
(en]

296,2066069

El
i}

EC

Calculo do angulo o<

<= 180°-8 - X

o = 180° - 50° - 84° 38' 39" 04

o< = 45° 210 207,96

Calculo do A E e AN

BC . seneC

AE

AE 296,207 x sen 45° 21° 20“’96.

AE = 296,207 x 0,71148446

AE = 210,7463921

AN

= BC . cos o< -
AN = 296,207 x cos 45° 21' 20,96
AN = 296,207 x 0,702701850

A

AN = 208,1449307]

Calculo das coordenadas Este e Norte do ponto C.

EC = EB -~ AE

420,000 - 210,7463921

i
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EC = 209,2536079

NC = NB =- AN
NC = 350,000 - 208,1449307
NC = 141,8550693

Resposta:

A abcissa (E) do ponto C & igual a 209,2536079

.Akordeﬁada (N) do ponto C & iqual a 141,8550693

11 - CALCULO DA AREA DE UMA POLIGONAL -FECHADA
11.1 - Definigao

‘Uma sucess3o de linhas medidas no campo forma uma
poligonal. Esta pode ser fechada, quando seu Gltimo lado
termina no veértice inicial, ou aberta, quando seus

. "
pontos sao ligados, simplesmente, sem se encontrarem.

11.2 - Levantamento de Campo

0 levantamento de campo congiste em medir todos os lados
que limitam a poligonal, cuja area se deseja calcular,
a;sim como todos os angulos formados pelas interseccoes
dos lados. Deve-se medir, também, o rumo de pelo menos
um dos lados da poligonal.
Todos os elementos sao anotados pelo operador ou

' topografo em uma caderneta (fig. 55), de manei ra que
seja facilmente inte}pretada no escrftérioo para o.

procedimento dos calculos.
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SERVICO :

FAZENDA : .

SITA EM : DATA L/

PROPRIETARIO :

LINHAS | ANGULOS LIDOS RUMOS MEDIDAS
1-2 590191 2451 N 40010'00' E 878,!0
2-3 211948 5o 439,60
3-4 74042 4 702,65
4-5 1980711 10" 385,75
5-6 60949 551 607,90
6-7 1699491 25t 611,95
7-1 1259191 10" 893,50

' OPERADOR INSTRUMENTOS UTILIZADOS

OBSERVACGES

Fig.-55

11.3 - Sequencia dos calculos

1) Anota-se na planilha de calculo anaiftico, todos os

~angulos internos e distancias obtidos no campo, e

faz-se a somatoria dos angulos,

verifica por:

LAl =

0 angulo total toleravel é dado por: m Vn , sendo m

a menor leitura angular do aparelho e n o nimero de -

180° (n-2),

angulos.

cujo resul tado se

sendo n o numero de angulos.

2) Faz-se o croqui da poligonal (fig. 56) e calcula-se

os rumos de todas as

linhas.

encontrados sao levados a planilha.

Todos os rumos
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N 15°07'a5" W
N

N 33°18' 40"

$19°09'25"E -\

ESCALA 1:10.000

Fig--56

3) Com o auxilio de uma tabela de fungoes naturais, ou
de uma calculadora cientifica, determina-se os senos

e co-senos dos rumos.
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L) Multiplica-se a distancia de cada linha pelo co-seno
correspondente ao rumo da linha e obtém-se as

‘difefengas de latitude.

5) Multipfica-se a disténcia de cada linha pelo seno
correspondente ao rumo da linha, e obtém-se as

diferencas de longitude.

Soma-se as colunas N, S, E e W. Se a somatoria da

' coluna N for diferente da somatoria da® coluna S, da
maior tira-se a menor e obtem-se um valor que sera
denominado A y. Se a somatoria da coluna E for
diferente da somatoria da coluna W, da maior tira-se

a menor e obtém-se um valor que sera denominado A x.

A seguir, calcula-se o erro de fechamento por: ‘

ef = Vax2+ A y?

0 erro de fechamento nSo_pode exceder o valor
vt = 0,03 YP +

0,10 Vn , sendo P o perfmétro e n o nilmero de

toleravel, que é dado por:

-~ \
angulos.

Comumente pode-se dizer que o erro de fechamento das

poligonais nao deve exceder a:
- levantamento a bussola e corrente: 1:400 a 1:600
- levantamento a teodolito e corrente: 1:600 a 1:800

- levantamento a teodolito e trena de ago: 1:1500 a

- 1:3000”

Quando.o erro de fechamento nao excede o limite
permissivel estabelecido, faz-se a distribuicao de

acordo com o caso:-
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a) Se o erro esta tanto nos angulos guanto nos

comprimentos (caso da bussola e correhte), sera
conveniente corrigir as diferengaé de latitude
(ordenadas) e de longitude (abcissas) em proporcao
ao comprimento da linha a que corfesponde.

Nesta situacao a distribuicdo & dada por:

e lat = é?l . L, e long =

A x
P .
b) Quando o erro esta principalmente nas distancias
(céso do teodolito e corrén;e), sera conveniente
cqrrigir as diferengas de 1atitudevem proporgao as
.diferengas de latitude de cada linka, e as :
diferengas de longitude em proporcao és‘diferengas

de longitude de cada linha. : -

Nestd hipotise a distribuigéo é dada por:

. A '
e lat = (————Z——) (dif. lat. da linha~
: N + IS
considerada)
. A X : '
e long = (-———=) . (dif. long. da linha

considerada)

Tanto no 19 qUanté no 29 caso 0s erros
correspondentes a cada'diférengé de latitude e de
Iongitude, devem ser somados quando a coluna a que
pertencem € menor que’ a outra e subtraidos no caso
contrario. Os resultados assim obtidos, s3o as
diferencas de latitude e de ]ongitudebcompensadas.
. \ | |
Convencionalmente, temos que:

- Quando os alinhamentos se orientam para leste

(E), as diferencas de longitude sdo positivas, e

negativas para oeste (W).

. ) . . -
- Quando os alinhamentos se orientam para o norte
(N), as diferencas de latitude sao positivas, e

‘negativas para o sul (S).
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8) Calcula-se as latitudes e as longitudes do seguinte
. _ : modo:

Y

Sao estabelecidas a latitude e a longitude do vertice
inicial.

Normalmente, adota-se o valor 0 (zero) tanto para a

latitude, quanto para a longitude. A sequir faz-se a
'soma algeébrica das diferengas de latitude, -

encontrando-se as latitudes dos demais vértices.

v 0 mesmo procedimento e adotado para o calculo das

longitudes.

9) Calcula-se as duplas latitudes e as duplas longitudes

dos vertices, sendo que:

- Dupla latitude do 19 vertice = diferenga de

latitude do 19 veértice.

- Dupla latitude de um vertice qualquer = dupla
latitude do vertice anterior + diferencga de
latitude do vértice anterior + diferenca latitude

do proprio vertice.

Para o calculo das duplas longitudes procéde-ée de
modo identico.

) ' ' 10) Calcula-se as areas duplas por dois processos:

1 o - a) Multiplica-se as diferengas de latitude dos
vértices pelas duplas longitudes correspondentes,

e soma-se os produtos encontrados.

b) Multiplica-se as diferengas de longitude dos
vertices pé]as duplas latitudes correspondentes, e
g ‘ 3 ' : soma-se 05 produtos encontrados. Se todos os

calculos foram feitos corretamente as areas duplas

encontradas terao os mesmos valores.

1) Divide-se a area dupla por 2 (dois) e o valor
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encontrado em metros quadrados, transforma-se para

alqueires, hectares, ares e centiares.

11.4-Planilha de calculo analTtico.

» ELEMENTOS ANGULARES FUNC5ES ANGULARES
LINHAS ANGULOS INTERNOS DISTANCIAS | DOS RUMOS
RUMDOSS
LIDOS COMPENSADOS ] SENOS CO-SENOS
1-2 59°19'25" | 59°19'25' | 40°10'00"'NE | 878,10 0,64501322 | 0,7641714]
2-3 | 211°48'55" | 211048145 | 71068145 NE | 439,60 0,95094409 0,30936279
3-b | 7u%h2tho | 74%420350 | 33°18'boNw | 702,65| 0,54918489 | 0,83570088
§=5 [ 198°110 10" | 198°10'55'" | 159071 45w 385,75| 0,26099595 | 0,9653399
5-6 60°h9'55” 60°49' 50" 45042'05“SW 607,90 0,71570966 0,69839794
6-7 | 169°49'25" | 169°49' 20" | 35°31'25vsw | 611,95| 0,58103840 | 0,81387615
7-1 | 125719 10 | 125%19 10 | 1909 25''sE | 893,50 0,32815689 | 0,94462323
20000 40" | 900%00" 00" 4519,45 :
$Al = 180° (n - 2) = 180° (7-2) = 900°
Tolerancia = m n = 20" 7 = 52,9
DIF. DE LONGITUDE - DIFFE. DE LATITUDE -
CORREGCOES CORRECOES
E (+) W (=) N (+) s (-)
566,386] 0,0814 671,0189 0,0056
418,0350 0,0407 135,9959 0,0028
385,8848 0,0651 587,2052 0,004k
100,6792 0,0358 372,3799 0,0024
435,0799 0,0564 ' 424  556] 0,0038
355,5664 10,0567 498,0515 | 0,0039
293,2082 0,0828 - 844,0209°| 0,0057
1277,6293 |1277,2103 ] 1766,5999 | 1766,6285
Vvt = 0,03 P + 0,10 n
Vt = 0,03 4519,45 + 0,10 7 = 2,28 m
ef = (0,419)%2 + (0,0286)%

0,420 m -

.ef
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Corregoes: ,
- , e long. = 2% cLo= MY D g,0000927 . oL
P 4519,45
e lat. =2 CLo= 9028 g 00006328 . L
P 4519,45 ,
. DIF. LONGITUDE DiF. LATITUDE LONGITUDE ) LATITUDE
COMPENSADA COMPENSADA . (x) (Y)
+ 566,3047 + 671,0245 | 000,0000 000,0000
+ 417,9943 + 135,9987 566,3047 671,0245
- 385,9499 + 587,2096 984,2990, 807,0232
- 100,7150 + 372,3823 598,3491 | 1394,2328
- 355,6231 - 498,0476 62,4978 1342,0628
+ 293,1253 - 844,0152 - 293,1253 844 ,0152
X= 0 Y= 0 '
. LONGITUDE LATITUDE | AREAS DUPLAS
DOBRADA DOBRADA DIF.LAT. x LONG.DOBR.|DIFLONG. x LAT. DOBR.
+ 566,3047 |+ 671,0245 + 380004,3281 + 380004,328]
+ 1 550,6037 + 1 478,0477 | + 210880,0874 + 617815,5137
+ 1 582,648] + 2 201,2560 + 929346,1577 - 849574,533
<+ 1 095,9832 + 3 160,8479 + 408124 ,7447 - 318344,7962
+ 560,1319 +'3 108,6779 - 237805,2864 -1352698,5990
- 230,6275 + 2 186,0780 + 114863,4728 - 777419,8352
- 293,1253 +  844,0152 + 247402,2087 + 247402,2087 . -
' + 2052815,7110 - 2052815,713
FREA = 2 052 815,712 = 1 026 407,856 m
2
AREA = 42 Alqueires 1 ha. 7,856 ca
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11.5-Planta do levantamento da Poligonal

1.800

1.600 : /
1.400 - / 4 -

1.200 - /

';.ooo 7 » \

7 ~
800 3
600 _ :
o] / |
200 /
(] ! ;
-200 (o] 200 ’ 400 600 800 1000
Fig.-57
FAZENDA :_______ _ ______ iAo ESCALA
SITA EM t__ . 1:10.000
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12 - LOCAGAO DE CURVAS

12.1 - Definigao
Na topografia, o processo inverso ao levantamento €
denominado locagao. -

A locagao e a implantagao no terreno, daquilo que est

projetado "em planta.

Na construgao de uma estrada, encontramos varios
‘trechos em curva, os quais tém a finalidade de

estabelecer a concordancia entre os trechos em reta.

As curvas horizontais podem ser circulares ou de

transicao.

12,2 - Curva circular horizontal
12.2.1 - Definigao

€ um arco de circulo, que une dois segmentos
de retas quaisquer de modo que estabeleca uma

concordancia entre elas.

Elementos da curva
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Raio (R): o raio da curva é dado em metros e e

adotado de acordo com a classe da estrada.

Angulo Central (1): é o angulo interno da
curva e coincide com o angulo de deflexao dos

dois segmentos.

PC.: & o ponto de comego da curva
PT

(0]}

o ponto de término da curva
0 PC e o PT sao pontos de concordancia com os
segmentos retiline€os.

Pl ¢ €& o ponto de intersecgao das tangentes

da curva.

Tangentes (T)

Sao os segmentos das retas que tangenciam a

.curva no PC e no Pl e sdo medidos entre estes

"pontos e o Pl,

Desenvolvimento (D)

E o comprimento total do arco da curva.

G : grau da curva é o angulo central ou
interno -correspondente a um arco de 20

1

metros.

12.2.2 - Calculo dos elementos da curva

Para o procedinento dos calculos, O projeto em
planta fornece o valor do raio e do angulo

central da curva.

‘Tangente

Unindo-se o Pl ao ponto central 0 da curva

(fig. 59), obtemos um triangulo retangulo.

A tangente é dada por:

T = R tg /2
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- \ B : Estaca do PC’
A estaca do PC & dada por:
Estaca do PC = Estaca do Pl - T
Desenvolvimento
0 tomprimento do desenvolvimento é dado pela
proporgao:
- :
| 2 Z -2 portanto D = ELJI—J%;L—L
f‘ 360 ! 360
\
"Estaca do PT
A estaca do PT & calculada por:
’ Estaca do PT = Estaca do PC + D
12.2.3 - Locagao de curvas. horizontais pelo processo
o - das deflexoes.
Este processo congisté na locacao de uma curva
através das deflexdes lidas no PC , entre a
/ ‘ : ' *  tangente e as estacas inteiras da curva. '

Para se fazer a locacao de uma curva,
calcula=se, primeiramente, os elementos da

curva como foi estudado anteriormente, e a

seguir calcula-se as deflexoes.
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- Calculo das deflexdes.

- Na figura 60, vemos que o triangulo PC - A -

Pl e semelhante ao triangulo PC - 0 - PI.

.-Portanto, o angulo a & igual ao 3ngulo 1/2, ou

~seja, metade do angulo central |.

-Fig.-60

Se a e igual '1/2, conclui-se que a deflexdo
por 20 metros e igual a G/2, e a deflexdo por

metro € igual a G/40.

Temos que:

o . ., 0
» G = 360 , portanto G = éég——§~gg
20 21 R o 2R )
o
-G/I*O-,'_' M s 40 = 180 =30 3

27 R T 2t TR

Para calcularmos a deflexao para uma estaca de
20 m, multiplica-se a deflexao/metro por 20.

Se a estaca do PC for fracionaria, a deflexao
da primeira estaca inteira € obtida
multiplicando-se a distancia desta estacabao

PC pela deflexdo/metro.

ya
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A curva e locada da seguinte maneira:

s

a) Com o teodolito estacionado no PI, visando
para ‘tras no alinhamento do eixo, e nessa
direcao medindo a tangente, encontra-se o

PC.

b) Estacionando no PC e visando o Pl, com o

- aparelho ''zerado'.

c) Defletindo a luneta com o angulo
correspondente a primeira deflexao, e nessa
diregao marcando a medida correspondente,

determina-se a estaca inteira.

d) Determina-se as estacas consecutivas, de 20

em 20 metros, do seguinte modo:

- Conservando o aparelho estacionado no'PC,
dando-1lhe nova deflexao, obtendo-se uma
direcao de visada. Ao mesmo tempo,
esticando a trena, ''zerada" na estaca
anterior, e procura-se com a outra
extremidade, a linha de visada do
aparelho. 0 cruzamento das duas diregoes,:
que sera acugédo pelo operador do
instfumento, determinard a estaca

seguinte.

Ponto de Mudanga (PM)

Pode acontecer>que durante a lokagéo de uma
curva pelo processo das deflexoes, seja
necessario fazer a mudanga de posicao do
aparelho. lsso ocorre quando ha existencia de
acidentes topograficos (bosques,* colinas,
casas, etc.) no local qhe impeca a visada

direta. Como nem todos os pontos sao visiveis

no PC, o aparelho tem .que ser mudado para
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outra posigao de onde a visibilidade n3o seja
prejudicada. Este ponto para o qual o aparel ho

e mudado denomina-se ponto de mudanca (PM).

O1ponto de mudanca é}tua-se no extremo da
visibilidade e, consequentemente,‘ngo incide
obrigatoriamente sobre uma eétaca ihteira; se
bem que esta Ultima hipotese seja preferivel
para.simplificacgao. |

Em certos casos, as condicoes
topograficas locais obrigam o emprego

de mais de um ponto de mudanca.

Apos a mudanca do instrumento,
procede-se a locacao da seguinte

maneira:

a) Estacionando o aparelho no PM,
visa-se com a luneta invertida para

o PC.

b) Endireitando a luneta, tem-se assim
a diregcao do prolongamento da corda

PC - PM.

c) Deflete-se a luneta com O mesmo

angulo lido ao se locar o PM.

d) A luneta agora aponta ha,diregéo da

tangente a curva, passando por PM.

Podemos, portanto, continuar a locagao

de modo identico ao anterior.,

Para que o trabalho de campo
desenvolva-se com eficiencia
satisfatoria, & imprescindivel que
todos os elementos da curva sejam
previamente calculados e organizados

em. uma tabela, como veremos adiante.

94



)
o

Residéncia de Trés Irm3os e Canal
Setor Obras de Terra e Rocha
Curso de Topografia

Companhia
Energética de
Sao Paulo

- Dado o angulo central, o raio e a

Exercicio

estaca do Pl, pede-se calcular:

Tangenfe (T)

a)

'b) Estaca do PC

c) Desenvolvimento (D)
d) Estaca do PT

e) Elaborar a tabela
Dados

| = 659 0g0' 00"

R = 200,00 m-

Pl = E 38 + 2,263 m

Tangente (T)

R . tg {/2 = 200,00 . tg 32° 30'
200,00 x 0,63707
127,414 m

T
T

Estaca do PC

PC =PI - T

PC = E 38 + 2,263 m - 127,414 m
PC = E 31 + 14,849 m '

Desenvolvimento

~

IR . I 3,14159 x 200,00 x 65¢
180¢ 180°

D

226,893 ‘m
Estaca do PT

PC + D

PT = |
PT = E 31 + 14,849 m + 226,893 m
PT. = E 43 + 1,742 m

Elaborar a tabela

Para-elaborar a tabela, calcula-se as
deflexoes parciais, as deflexoes

acumul adas e as cordas.
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A primeira estaca inteira a partir do PC € a

estaca 32. A primeira corda sera:

la. Corda = E 32 - E 31 + 14,849

la. Corda 5,151 m

A deflexao neste ponto sera:

180 x 5,151 -
2 M R

180 x 5,151
2x3, 141 59%200, 00

la. defl.

la. defl. = 0° L4 16,18

A deflexao para cada estaca de 20 metros sera:

: ' 8 0
420 = 180 x 20 _ I 0 x 2
2 R 2 x 3,14159 x 200
d20 = 2° 51" 53,23

‘A deflexao para a ultima corda sera:

~ultima corda = PT - E 43 = £ 43 + 1,742 - E 43

ultima corda = 1,742 m
Gltima defl. = }802xf;’;h2 =3 lgg,Thléghi 200
Gltima defl. - 0,14t 58",29.
S apARELKo | PONTos wsapos | GEERERRO [ PERLEXES | comoas
PC = E 31+14,849 Pl 00°00' 00" 00°00'00" -
PC = E 31+14,849 | E 32400 00°4416'",18 | 004416, 18] 05,151 m
PC = E 31+14,849 E 33+00 02°51'53",23 | 03936'09'",41| 20,00 m
“C = E 31+14,849 E 34+00 02°51153",23 | 06°28'02",64] 20,00 m.
PC = E 31+14,849 " E 35+00 02°51'53",23 | 09°19'55",87] 20,00 m
PC = E 31+14,849 E 36+00 02°51'53,23 | 12°11'49", 10| 20,00 m
PC = E 31+14,849 E 37+00 02°51'53",23 | 15°03'42",33] 20,00 m
PC = E 31+14,849 E 38+00 02°51'53"",23 | 17°55'35'" 56| 20,00 m
PC = E 31+1L4,849 E 39+00 02°51'53" .23 | 20°47'28",79| 20,00 m
PC = E 31+14,849 E 40+00 02°51'53"",23 | 23°39'22",01 | 20,00 m
PC = E 31+14,849 E 41400 02°51'531",23 | 26°31'15",25| 20,00 m
PC = E 31+14,849 E 42400 02°5115311,23 | 29°23'08",48 | 20,00 m
PC = E 31+14,649 E 43+00 02951'53",23 | 32°15'01",71 | 20,00 m
PC = E 31+14,849 | pT = E 43+01,742 |00°14'58",29 | 32030'00" 01,742 m
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13- - TRIANGULAGAOD
13.1 - Introdugao
E o conjunto de operagoes necessario para se
estabelecer sobre o terreno uma cadeia de triangulos
(ou um s8), cujos angulos se medem por observagao
direta, e as coordenadas dos vértices sao determinadas

por calculo trigonometrico.
, ’, _
" 0s lados de uma cadeia de triangulos formam uma rede

que liga entre si 0s pontos ou estagOes em que $ao

medidos os angulos.

!

Os vértices dos triangulos sao denominados: estacoes ou

vértices da triangulacdo. Em cada vértice da

triangﬁlagéo e colocado um marco. ’

0s marcos de coordenadas conhecidas sao os marcos .bases
da triangulagao. Para locar um marco ha necessidade de
conhecer-se as coordenadas dos outros dois marcos que

compoem o triangulo.

Méetodo de trabalho

-Numa triangulacao, o trabalho divide-se nas seguintes

fases:

la. - Reconhecimento do terreno

0 reconhecimento é de grande importancia para a
-

triangulagdo.

<

Consiste em selecionar os vertices e determinar a .

forma e o tamanho dos triangulos resultantes.

0s angulos devem estar compreendidos entre 300Ve
150°. 0s angulos proximos de 0° ou de 180°
provocam uma margem de erro nos calculos

trigonométricos.
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Tanto os angulos como as distancias de umas
estagcoes as outras, se determinam no campo ou
atraveés de um mapa ou desenho contendo as curvas

de nivel do local.

Deve-se estudar, também, a visibilidade reciproca
entre os vertices, o acesso 3s estagoes, e a
utilizagao destas para trabalhos posteriores. 0s

vértices devem situar-se nos pontos mais altos, -

desde que permitam que se fagam visadas

diretamente sobre o marco cravado no solo.

2a. - Colocagcao dos marcos

Nos pontos determinados através do reconhec imento,
sao colocados marcos de concreto que possuem em
sua parte superior um'pino ou uma chapinha de

'  metaI, onde sera marcado um sinal em forma de
cruz, ou puncionado um ponto, que servira para se
fazer a centralizagéo do teodolito, da baliza, ou

do aparelho de poligonagao.

3a. .- Fixagao de placas sinalizadoras

Consiste em colocar uma bandeirola a
aproximadamente | metro do marco. A finalidade &
permitir a localizagao do marco com maior

facilidade. :

ha. - Colocagdo de protecSes para os marcos

0Os marcos, sendo'cravados diretamente no solo,

'éstéo~sujeitos a sofrer deslocamentos provocados
pela passagem de veiculos muito préximos a eles.
Por este motivo s3do colocadas protecoes sobre o

marco e ao seu redor,

Sobre o marco coloca-se uma caixa de -madeira de
formato tronco-piramidal. Ao seu redor

constroi-se uma cerca de protecao de
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aproximadamente | metro de largura. Na caixa

.inscreve-se o numero do marco.

5a. - Abertura de picadas

N

Quando a vegetacao nao permite a visada entre os
marcos, procede-se a abertura de picadas de

maneira a pefmitir a melhor visibilidade possivel.

6a. - Medicao dos angulos

A quantidade de angulos a serem medidos dependera

da precisao exigida pelo trabalho.

Para a eliminacao de erros de divisao do circulo,
faz-se as leituras angulares de modo que estas
apresentem-se distribuidas sobre as distintas

partes do circulo.

Para a eliminacao de erros de excentricidade do
aparelho e reducao do erro pessoal de observagao,
faz-se para cada leitura com a luneta direta, uma

leitura com a luneta invertida.

A distribuicao angular no circulo € feita

utilizando-se a seguinte formula:

o)
A< = éég—, onde
2 N
Ao = dif. entre as leituras iniciais.

N = numero de leituras angulares, com a

luneta direta.

Todas as leituras angulares sao anotadas para

postériores calculos no escritorio.

7a. - Calculos ’

Para a éxecugcao dos calculos, preliminarmente

faz-se a compensagao do triangulo, observando-se

esta sequencia:
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a) Exclui-se as leituras angulares que variem
démaéfadaménte umas das outras, ou seja,
tomando-se uma leitﬁra media, exclui-se
aquelaé que apresentem diferenga superior.a 3"
(tres segundos) da media;

b) Faz-se a segunda el iminacao, subtraindo-se a
leitura media da maior leitura, encontrando-se
um valor que chamaremos de a. Em seguida
subtrai-se a menor leitura da média -
encontrando=-se um valor, que chamaremos de b.

Se a.for menor do que .b subtrai-se a da média
e elimina-se todas as leituras inferiores ao
resultado obtido. Se a for maior que b,
soma-se b a média e elimina~se todas as

leituras superiores ao resul tado obtido;

c) Novamente calcula-se a media aritmética das
leituras restantes, e obtéem-se a segunda

média;

d) Somando-se as médias dos trés vértices

obtém-se aproximadamente l80°, A diferenga
para 180° & dividida por trés, e o resultado é
somado ou subtraido de cada uma das medias,
obtendo-se assfm as medias finais. As médias s
finais sao passadas para a folha '"Calculo de

- Coordenadas”, juntamente com as coordenadas o
dos marcos conhecidos, e procede-se o calculo

das coordenadas do marco. em questao.

Exemplo de compensagao do triangulo e calculo

das coordenadas:
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N =NB+(3): 931774,479 .

NA =NC+ (@)= 931774,479

M3l
Base
2 Ao - . Obs.: Quando § < , 73 oud'},, .. = A
Angulos]| Angulos Lidos <4 Media  Final > 90° a Cotg Sera’Negativo Verificagdo dos Cotg ed
o« 65°15'34'",27 |cotg/3= 0,135144335 |Cotg<= 0, 460804881
o ; ' Cotg < x Cotg 2 + Cotg < x
/3 : 82718112 ;35 [Cotaf = 1,573497889 lcotg o + cotg S x Cotg 41
¥ 32°26'13",38 == 1,708642224 |R= 1,000 000 002
EB= 258 320,492 -0E x Cotg/3 = 108,098710] OE x Cotgd'= -1258,603197
EC = 259 120,368 -AN=-100,103 -8N= -}00,103
AE = - 799,876 n=  7,9957101 ns-1358,706197
n+===(): 4,679569536|n + £=(2)= -795,196430]
NB= 932 250,532 -ONx Cotg/3 = -13,52835336 |ONxCotgd'= 157,5118591
NC = 932 150,429 BE = -799,876 BE = -799,376
AN = + 100,103 m=-813,4043533 m= - 642,3641409
m+ £:(3):-476,0530565 |m +=£=(4): -375,9500566
EA =AEB°®= 258325,1715 COORDENADAS  FINAIS OBSERVAGGES
EA =EC+ @ 258325,1716 ' N=___9_3J_7_Z_‘119_Z?__;_ E = Coordenadas Este
: N = Coordenadas Norte

A= Soma Algebrica
n = Soma Algebrica
m= Soma Algebrica

LOCAL

DATA /

POR

CALCULADO
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VERTICE Mo 3l M. .29 Lo eLmiNacRolELIMAAGED
00000'15",0 65°15'50'",0 _...65015'35' g |
180°00'14",2 24591514711, 2 ...65°15'33" ¢
20°10'15",0 85925' 45,8 65°15'30'",8 X
200°10'12',4 265925 45t | 659151327
140032||6u,7 ]05047|54u’] 65_8]5'37",14
220032718",2 285047151118 650151331 6
60023'39'",3 125039'14",0 65015'34!",7
240°23 1421 3 305939'11",6 65015'29'",3
80°42'02'" 7 1459571 36" 1 65°15'33", 4
260°42'03",2 325957'37',3 65°15'34", ]
100°50' 08", 4 166005'39'", 2 65015'30", 8 X
280°50! 10", 2 3469051 41 4 65°15131" 2 X
120932'32",] 1850481 06'", 3 65°15'34" 2
300932'30'", 4 059481 06', 1 65915'35'",7
A 1400501 20", 3 206°05' 54" 6 65°15'34" 3
' 320°50'23",0 26°05'56'" 7 65915'33"",7
160°10' 15,6 225025'511 2 65°15'35' 6
314001011211’5 _’-*5025'[49”,6 650]5137”’{
12 ELIMIN_ACKO — ELIMINA-SE TODOS < CONSIDERADOS FfORA DE MEDIA
o z = s e AQ " . i "
12 MEDIA R LDOS APOS K fLMWACRO. 502',8 . 15 - 33,52
; NORMA
2% ELiminAgAo DIFERENCA | oot e siais adad ob Resuctaos Sorios
1 _ o R "
a s MAIOR LEITURA =12 MEDIA ’--3.5_'1’_7- - 33”’_5.2._= °=-.2_Ii’_]_8,--__ lss3 >;Sfo~m.sezg, IA8»! ue’mn3£] El’.l3M|L:A-SE|
- - — S TOD&S LEITURAS ACIMA DO RESULTADO 08TIDO
b: 12MEDIA — MENOR LEITURA 3_}'_'_,_§_2 _-__3_0_'_'_,_8_ o« b:__Zji,_ZZ_____ L N . ]
20 MEDIA Rt w0+ 12 o[< 387,07 65015'34'",17 |
32 MEDIA :oCe/3 4+ '-180%:0 ., 22) « 328 (728 < re0° :_g;:'*%g aym.32
32U 510
< MEDIA FINAL = 34,17 + 0,10 —  65015'34' 27
LOCAL ' -
DATA_ Y CALCULADO POR:
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VERTICE

M....29 .

M..32 .

12 28
ELIMINACAQ|ELIMINACAO

00°00'06',8

82°18'1 7,0

82°18'10',2

180°00'10",2

262018'22'",3

82°18'12'",1

20910'20", 4

102928'35'",7

82°018'15",2

200010'22",3

282028'37'",0

82°018'14",7

40°30' 08", 6

122948119 0

82°18110", 4

220°30'06'",7

302°48'18",2

82°18'11",5

60°10'10",5

142928'19'", 9

82°18'09'", 4

240°10'08", 4

322028'21",0

82°18'12',6

800401 19", 4

162058 34"

82°18'14",7

260040'22",5

~342058'38",3

82°18'15",8

100025'17",3

182043134 0

8§2018'16",7

280°25'15",8

02°43'31",1

82°18'15'",3

120042'12",6

203°00'24",9

82018'12',3

300042411, 4

23900'22",6

82018'11',2

140°33152'",2

222052'00",8

82°18'08',6

320033'53", 1

42052'03",5

82018'10",4 -

160°08'57",8

242°27'10",6

82018'12",8

340°08'56'", 4

62°927'10",6

820181 14,2

ELIMINACAO —

ELIMINA -SE

TODOS

CONSIDERADOS

FORA DE MEDIA

MEDIA

€ <4 LIDOS APOS

19 ELIMINAGAO

2 0
N LEITURA “APOS

¥  ELIMINAGCAO ------

177',8

T

121,68

22 ELIMINAGAO

DIFERENCA

NORMA
SE g<b SUBTRAIR g DA 19 MEDIA E ELIMINA-SE
TODAS LEITURAS ABAIXO 00 RESULTADO O0BTIDO

o+ MAIOR LEITURA -1 meDIA « 15" 3 - 12",68 -

: ]

b: 19MEDIA -~ MENOR LEiTURA » 12'',68 - 10,2

SE g>h SOMA-SE b
TODAS LEITURAS ACIMA 00O

A 1 MEDIA € ELIMINA-SE

RESULTADO OBTIDO

(12",68

. 27,48

- 157,16

I

MEDIA

X4 =
N teiTuRA  APOS

2%

ELIMINACAO

-l&Z?;J;+nlg_~rF¢ 12'1,26

. 82018'12", 26

|

2 MEDIA seCe/3+2'-180% 0 . (€

)32 e (221 : 1000

.. < MEDIA FINAL « 12,26"

.0',09 ——  82018'12",35

LOCAL

DATA

CALCULADO PORL
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- P » - : ] 1
VERTICE M2 . M3l L& |eLmNagho|eLmiNacio
00°15'20", 4 32°41132",8 32°26' 12" 4
160°15'18",9 212°41'30", 4 32°926'11",5
20032710, 6 52058'25'",9 32°926'15'",3
200°32'09', 7 232058 24 4 329261 14", 7
40°52'30", 4 73°18'47",9 32026'17',5
2200521321 253018!50%,5 32026'18'",4
60°05'09"',6 92031'24',9 32026 15,3
244205 09", 2 272031'23'",4 32026'114",2
80°19'36",2 112945 48", 0 32926'11',8
260019'37",4 2920451 43", 3 32026'10";9
100935 14',8 133°01'24",6 32926'09'",8
260035‘15”,3 3]300]!25“,7 32026!10ll’]+ )(.
120049'30'", 7 153015440",2 32026'09'",5
300°49'30",3 333°15'41",5 32°26'11",2
c 1409151 25", 4 172047138",2 32026'12",8
320°15' 24,3 352041'38",2 32926'13",9
160016'32',8 192042474 32026'14',3
340016'33",2 12042476 32026' 14" 4
12 ELIMINAGCAO — ELIMINA-SE TODOS ¢  CONSIDERADOS FORA DE MEDIA
1t MEDIA I UD0S AP 1 EumNACRS. 183,00 s M - 130,06 . )
-~ NORMA
2¢ ELIMINAGAO DIFERENGCA SE g<b SUBTRAIR g DA 19 MEDIA E ELIMINA-SE -
: TODAS LEITURAS ABAIXO DO RESULTADO OBTIDO
. » 13,08 -2",22 10", 86
a s MAIOR LEITURA -12 MEDIA ’.-_]__5.'_'33__;’_1_3_'119&-’ "‘__2_”_’_2_2__--_ lse 93>n SOMA-SE b A 19 MEDIA 2 ELIMINA-SEI
TODAS LEITURAS ACIMA DO RESULTADO OBTIDO
b: 19MEDIA — MENOR LEITURA =”__I__3_"_,_(_)§3_-__]_0'_'_,_l+_ = b=_gi'_,_6'8_____ r . P l
o - :iq _______________ : _; _____ NAL F|| " - " n = 26! " ‘
22 MEDIA N LEITURA APOS  2¢ EuMlNFA'cKo '.12_2_1.7_ ‘-_]_3___'[4 13",20 N 320‘)‘6 13,28 l
Z, + + + e=‘-__Q|_I _2_9.<
32 MEDIA =¢¢+73 *.2”-180‘ =0 %, (€ _g) + (fs—rg) + (a"_—g) = 180° %_,(J_'_'_il_[_)
< MEDIA FINAL 131,28  +0",10 — 32026'13'_',38
LOCAL »
DATA Y CALCULADO POR:
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