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APRESENTACAO

Tendo em vista que a maioria das bibliografias sobre
Topografia é desatualizada e muitas vezes escassa, este
livro vem contribuir com novos procedimentos utilizados
atualmente em levantamentos planimétricos de pequenas
propriedades rurais. Aliado a isso, toda explanacdo dos
assuntos foi abordada de forma simples para que o aluno
tenha uma boa compreensao teérica e pratica dos procedi-
mentos utilizados na topografia.

Primeiramente, foram abordados os conceitos béasicos
sobre a topografia, assim como o uso correto dos principais
equipamentos utilizados nos levantamentos. Em seguida,
foram explanadas as unidades de medida e as metodologias
para calculos de distancias e dreas. A complementacao dos
calculos é vista nos métodos de levantamento planimétrico.
Dentre as novidades, o altimo capitulo foi dedicado ao uso
de ferramentas computacionais de desenho (CAD), que
atualmente sdo indispensaveis para que o topégrafo faca
um trabalho de melhor qualidade.

Desta forma, espera-se que esta obra venha a contribuir
para a formacdo dos futuros profissionais que se dedicam
em buscar informacdes sobre a topografia.






CAPITULO 1

INTRODUCAO A
TOPOGRAFIA

Breve Histérico

A topografia ja faz parte de nossas civilizagdes ha milha-
res de anos, pois hé relatos que no antigo Egito alguns pro-
prietdrios rurais tinham que refazer suas divisas apos as
grandes enchentes do rio Nilo. Para isso, os mesmos dis-
punham de acessérios para efetuar tais medigdes, o mais
exato possivel. Esses topografos egipcios eram chamados
de “harpedonatata”, ou esticadores de cordas, uma vez que
eles usavam cordas com marcadores distribuidos em certos
intervalos para facilitar suas medigoes.

Além dos egipcios, outras civilizagdes antigas como gre-
gos, arabes, romanos, babilonios, indianos e chineses, tam-
bém contribuiram com instrumentos e procedimentos que
serviram para medir, delimitar e descrever propriedades
rurais naqueles primoérdios da topografia. Uma prova des-
tes fatos nos foi fornecida pela arqueologia quando tornou
publico alguns mapas da Babilonia, escritos em tabuas, e
datados com mais de 2.500 anos a. C. Outros mapas com
mesma idade estimada também foram encontrados na India
e na China.

Apesar de muito antiga, verificam-se avancos mais
concretos na topografia somente a partir destes tltimos
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séculos, com o surgimento de instrumentos mais precisos
como: luneta, vernier, teodolito, medidor eletrénico de dis-
tancia (MED), GPS, computadores e muitos outros disposi-
tivos para estes fins.

Conceito

A palavra Topografia é derivada dos radicais gregos
Topos (lugar) e Graphen (descrever), sendo a ciéncia que
estuda os instrumentos, métodos de operacdo, calculos
e representacOes gréaficas de uma determinada parte da
superficie terrestre (plano topografico).

N

Devido a curvatura do globo terrestre causar alguns
erros na determinacao de grandes &reas de sua superficie, o
uso da topografia foi limitado a descri¢cdo de &reas que nao
excedam um raio de 50 km, pois a partir deste comprimento
ja ocorre um erro em torno de 1,4 metros no resultado final
da 4rea estudada. No entanto, esse erro ainda é considerado
toleravel, tendo em vista o tamanho total que representa
esta drea. Em dreas maiores que esta, recorre-se ao levanta-
mento topografico através da Geodésia, pois a mesma per-
mite a confeccdo de mapas mais perfeitos.

Divisao da Topografia

De forma geral, a Topografia pode ser dividida em qua-
tro seguimentos principais: topometria, topologia, taqueo-
metria e fotogrametria.

A topometria dedica-se ao estudo dos procedimentos
de medida e suas aplicagdes, através da obtencdo de angu-
los e distancias, os quais sdo oriundos de instrumentos
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topograficos como o teodolito, niveis de precisdo, estagdes
totais, GPS, dentre outros. Este seguimento divide-se ainda
em Planimetria e Altimetria.

Na Planimetria sdo obtidos angulos e distancias horizon-
tais necessarios para determinacdes de pontos e feicdes do
terreno, assim como sua posterior representagdo sobre um
plano horizontal de referéncia. Por outro lado, a Altimetria
é encarregada pela obtencao dos angulos verticais, através
dos quais se determinam as distdncias verticais ou dife-
rencas de niveis, necessarias para descrever o perfil de um
determinado terreno.

Quando os procedimentos realizados na Planimetria e
na Altimetria sdo reunidos em um sé trabalho, daremos
entdo origem as plantas planialtimétricas.

A Topologia serve como complemento da Topometria,
pois a mesma estuda as formas exteriores da superficie ter-
restre e as leis que devem obedecer a seu modelado. Como
resultado deste estudo, teremos a representagdo cartogra-
fica do terreno através das curvas de nivel.

Na Taqueometria as distadncias horizontais e verticais
sdo determinadas de forma indireta, ou seja, através de cal-
culos realizados com auxilio de outras grandezas (angulos
verticais, fios estadimétricos, etc.).

A Fotogrametria tem por objetivo representar uma por-
¢do da superficie terrestre, num plano topografico, através
de fotogratfias aéreas ou terrestres. Sua principal aplicagdo é
feita sobre estudos e projetos de estradas, barragens, reflo-
restamento, projetos fundiarios, etc.
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Fontes de Erro no Levantamento Topografico

Nenhum levantamento topografico esta isento de erros,
no entanto, cabe ao topdgrafo diminuir ao maximo essas
fontes de variacdo. Diante disto, podem-se classificar os
erros cometidos nas medigdes topograficas em:

a. Pessoais: sdo erros ocasionados pela falta de cuida-
dos do topdgrafo, como visadas de pontos erroneos,
anotacgdes de angulos e /ou distancias equivocadas,
etc.

b. Naturais: sdo erros provenientes de fatores ambien-
tais como temperaturas altas, ventos fortes, pressao
atmosférica, umidade, etc.

c. Instrumentais: sao ocasionados quando se utilizam
equipamentos com algum defeito fisico.
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CAPITULO 2

EQUIPAMENTOS E
ACESSORIOS TOPOGRAFICOS

Equipamentos de precisao

Assim como em outras ciéncias, os equipamentos topo-
graficos estdo passando por constante evolu¢do no seu
desenvolvimento. Desta forma, serdo descritos os princi-
pais equipamentos utilizados no levantamento topogra-
fico, mas sem esquecer aqueles mais antigos, pois em nosso
pais ainda ha muitos topdgrafos e/ou instituicdes que os
utilizam, j& que os equipamentos mais modernos ainda sao
muito caros.

Teodolitos

Os teodolitos (Figura 1) sao aparelhos equipados com
luneta de movimento basculante completo, ou seja, pos-
suem alcance de giro de 360° em torno de seu eixo. Através
deste limbo é que se verificam os angulos horizontais de
um determinado alinhamento. Essas lunetas também pos-
suem inclinacdo vertical para determinagao e leitura dos
angulos verticais.
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Acervo Autor

Figura 1. Teodolito

Nivel de Precisdo

O nivel de precisao (Figura 2) é um aparelho utilizado
para determinagdo das cotas de uma area escolhida. Essas
cotas sdo imprescindiveis para realizacdo de locagdo de
canais, nivelamentos geométricos, drenagem de véarzeas,
etc.

Acervo Autor

Figura 2. Nivel de precisao
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Estacao Total

A estacao total (Figura 3) possui as principais caracteris-
ticas dos teodolitos, porém estao equipados com medidores
eletronicos de distdncia (MED), o qual facilita bastante o
trabalho dos topdgrafos no campo.

Acervo Autor

Figura 3. Estacao total

GPS (Sistema de posicionamento global)

Através do GPS (Figura 4) podem-se obter posigdes verti-
cais (altitudes) e horizontais (latitudes e longitudes) de qual-
quer parte da superficie terrestre. Estes dados sao obtidos
de sinais emitidos por um conjunto de satélites que orbitam
a Terra. No entanto, antes da escolha do GPS, ha que se ater
aos diferentes modelos do mesmo, pois cada um deles pos-
sui uma precisao diferente, que pode ser de milimetros a
alguns metros de erro. Sua escolha esta atrelada a precisao
que o levantamento topogréfico exige.
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Acervo Autor

Figura 4. GPS

Acessorios topograficos

Toda medida direta ou indireta de distancia s6 podera
ser realizada se for feito uso de alguns acessorios espe-
ciais. Segue alguns principais utilizados nas medigdes
topograficas:

Diastimetros

Os principais diastimetros utilizados na medida direta
de distancias sdo os seguintes:

a. Fita e Trena de Aco (precisdao de 1 cm/100 m)
b. Trena de Lona (precisao de 25 cm/100 m)
c. Trena de Plastica (precisao de 5 cm/100 m)

Piquetes

Os piquetes (Figura 5 a) servem para marcar os extre-
mos do alinhamento a ser medido; sdo feitos de madeira
com a superficie no topo plana; seu comprimento varia de
15-30 cmy; seu didmetro varia de 3-5 cm; parte dele (3-5 cm)
deve permanecer acima da superficie do solo; sua funcao é
a materializagcdo de um ponto topogréfico no terreno.
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Estacas

As estacas (Figura 5 b) possuem comprimento é de 30-40
cm, e sdo utilizadas para visualizagao do piquete; sdo cra-
vadas a 30-50 cm do piquete; seu didmetro varia de 3-5
cm; sdo chanfradas na parte superior para permitir uma
inscricdo numérica ou alfabética, que pertence ao piquete
testemunhado.

Figura 5. Piquete (a) e estaca (b).

Fichas

As fichas (Figura 6) sdo pegas de comprimento variando
de 35 a 55 cm e utilizadas na marcacao de lances efetuados
com diastimetros (trenas, etc.), quando a distdncia a ser
medida é superior ao comprimento deste. Geralmente sao
pintadas em cores alternadas (branca e vermelha).
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Acervo Autor

Figura 6. Fichas.

Balizas

As balizas (Figura 7) sdo utilizadas para manter o
alinhamento em um levantamento topogréfico, quando ha
necessidade de se executar varios lances com o diastimetro
e também auxiliar na determinacao de dngulos horizontais,
onde a mesma fica em cima do piquete que delimita o vér-
tice. Seu comprimento é de 2 m com divisdes em branco e
vermelho a cada 0,50m.

Acervo Autor

Figura 7. Baliza desmontavel de aluminio.
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Nivel de Cantoneira

Aparelho dotado de bolha circular (Figura 8) que per-
mite ao auxiliar que segura a baliza posicioné-la vertical-
mente sobre o piquete ou sobre o alinhamento a medir.

Acervo Autor

Figura 8. Nivel de cantoneira.

Nivel de Mangueira

E uma mangueira d>dgua transparente que permite,
em funcdo do nivel de agua das extremidades, proceder
a4 medida de distdncias com o diastimetro na posicao
horizontal.

Régua e bastées com prisma

A régua ou mira falante (Figura 9A) é um acessério gradu-
ado em centimetros e que serve para indicar a altura em que
se encontram os fios estadimétricos visualizados na luneta
do aparelho (teodolito, nivel de precisao, etc.). Ja o bastdo com
prisma (Figura 9B) trata-se de acessorios utilizados para as
leituras de distancias realizadas com estacdo total.
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Acervo Autor
Acervo Autor

Figura 9A. Mira graduada. Figura 9B. Bastao com prisma.

Tripé

O tripé (Figura 10) é formado por trés pontos de apoio
(pés) e uma mesa em formato triangular que serve para
fixar os aparelhos de medigdo (estacdo total, nivel de preci-
sdo, teodolitos, GPS, etc.).

Acervo Autor

Figura 10. Tripé para apoio do aparelho.
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Cadernetas de Campo

E um documento onde sao registrados todos os elemen-
tos levantados no campo (leituras de distancias, angulos,
régua, croquis dos pontos, etc.).

Exemplo de uma caderneta de campo em levantamentos
estadimétricos:

Cliente: Centro de Ciéncias Agrarias e Ambientais/ UEPB

Local: Lagoa Seca - PB | Data: 16/10/2016

Técnico: Claudio S. Soares

Al | E | PV AH Fios estadimétricos Az DH | OBS
FS | FM | FI

1,65 |E0 |1 254°18 007 [1,42 |1,27 [1,12 |96°10°00” |29,65 |Cerca

1,68 |E1 |2 260°07 00" [1,38 |1,25 |[1,11 |98°12° 00” |26,45 |Cerca

1,70 |E2 |3 283°07 00" [1,76 |1,56 |[1,35 |95°50"00” |40,58 |Cerca

1,67 |E3 |0 282°26’ 007 [1,70 |1,58 |[1,45 |96°30°00” |24,68 |Cerca

Legenda: A.I= altura do instrumento; E= estacdo ocupada; P.V= ponto visado; AH=
angulo horizontal externo; FS= fio superior; FM= fio médio; FI= fio inferior; Az=
angulo zenital; DH= distancia horizontal.

Croqui da area (sem escala):
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Estacionamento do Teodolito, Nivel e Estacao Total

Para que haja correta obten¢do das distancias e angu-
los, é imprescindivel que os aparelhos sejam instalados e
nivelados da forma mais eficiente o possivel. Para que os
aparelhos (estacao total, teodolito e nivel de precisao) sejam
instalados de forma correta, seguem-se as seguintes etapas:

Instalacado do tripé

Primeiramente, pde-se o tripé fechado até o nivel de seu
peito, deixando-o a altura ideal de trabalho, quando aberto.
Em seguida, com uma de suas pernas apoiada no solo e
segurando as outras duas com as maos, deve-se alinhar o
centro da mesa do tripé com o centro do piquete da estagao
a ser ocupada, procurando-se também nivelar essa mesa a
olho nu, pois isso facilita e agiliza seu posterior nivelamento
com uso da bolha do aparelho.

Nivelamento da mesa do tripé

O préximo passo € nivelar a mesa do tripé através do
nivel de bolha do aparelho. Para isso, deve-se instalar o apa-
relho e parafusa-lo a mesa do tripé. Em seguida, deve-se
usar os ajustes das pernas do tripé (Figura 11) para coincidir
a bolha do nivel circular com seu centro. Na pratica, mexe-
-se uma perna de cada vez e, de preferéncia, aquela perna
para qual a bolha estd inclinada.
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Figura 11. Detalhe do ajuste de altura das pernas do tripé.

Nivelamento do aparelho

Ap6s o nivelamento da mesa do tripé, é feito o ajuste fino
do aparelho com o centro do piquete no solo. Esse ajuste é
feito através do deslocamento do aparelho, sobre a mesa do
tripé, até que haja a coincidéncia do prumo do aparelho com
o piquete. Alguns aparelhos possuem uma pequena luneta
em sua base, a qual permite ao operador visualizar o cen-
tro do piquete. Além dessa luneta, algumas estagdes totais
apresentam um prumo a laser, que facilita ainda mais essa
operagao.

O nivelamento do aparelho em si, é feito através de trés
parafusos, denominados “calantes”. No primeiro movi-
mento de nivelamento, deve-se posicionar o nivel de bolha
tubular do aparelho entre dois desses parafusos (Figura
12 A). Para centralizar a bolha do nivel, deve-se girar os
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parafusos II e III a0 mesmo tempo e na mesma diregao.
No segundo movimento, giramos o aparelho a 90° e tra-
balhamos apenas com o parafuso I, até centralizar a bolha
(Figura 12 B). Apo6s esse procedimento, volta-se o aparelho
a primeira posicao e verifica-se novamente se a bolha esta
centralizada. Se for preciso, repete-se os ajustes até o nive-
lamento completo, para s6 entdo comecar as medigdes de
angulos e distancias.

Figura 12. Esquema de nivelamento do aparelho com os parafusos calantes,
no primeiro (A) e segundo (B) movimento.
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CAPITULO 3

UNIDADES DE
MEDIDAS E ESCALA

Nos trabalhos de levantamento topografico sdo determi-
nadas trés principais unidades de medida: lineares, super-
ficiais e angulares. Cada uma delas desempenha um papel
importante no resultado final do levantamento. Vejamos a
seguir as principais caracteristicas de cada uma dessas uni-
dades de forma separada.

Unidades lineares

Atualmente, a unidade de medida linear padrdo é o
metro (m), o qual corresponde a décima milionésima parte
do quadrante do meridiano terrestre e que foi instituida na
Assembleia Nacional da Franca, sendo adotada a partir de
26/03/1791. No Brasil, esse sistema s foi regulamentado atra-
vés do Decreto 4.257, de 16/06/1839. No entanto, alguns produ-
tores rurais mais antigos ainda usam as medidas do sistema
antigo. Sendo assim, serdo mencionados os dois sistemas para
as eventuais transformagdes do antigo para o métrico.
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Sistema antigo

Logo abaixo estdo dispostas algumas medidas linea-
res do sistema antigo e seus correspondentes no sistema
métrico.

Sistema antigo Sistema métrico (m)
1 linha 0,00229
1 polegada 0,0275
1 palmo 0,22
1 vara 1,10
1 braca 2,20
1 corda 33,00
1 quadra brasileira 132,00
1 polegada inglesa 0,0254
1 pé inglés 0,30479
1jarda 0,91438
1 pé portugués 0,33
1 covado 0,66
1 passo geométrico 1,65
1 toesa 1,98
1 quadra do Uruguai 110,00
1 milha brasileira 2.200,00
1 milha inglesa 1.609,31
1 milha métrica 1.833,33
1 milha maritima 1.851,85
1 légua métrica 5.500,00
1 légua maritima 5.555,55
11égua bras./de sesmaria 6.600,00
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Como alguns produtores rurais ainda usam determi-
nadas unidades do sistema antigo, entdo serdo mostrados
exemplos de conversdes das mesmas para o sistema métrico:

a. Transformar 540 bragas (br) em quilometro (km).

Tl o~ 22 _540brx2,20m _
540 br—— xm 1br e
1km -— 10.000m __ 1Tkmx1.188m _
el TAeSm i, e e

Entdo, 540 bracas equivalem a 1,188 km.

b. Transformar 25 léguas (lg) métricas em quilometro (km).

25 Ig x 5.500 m
- e S500Mm _ x= 91—|g = 137.500,0 m
1km— 10.000m __ 1kmx137.500m _
xkm— 137.500m X" T q0.000m  _ o/-0km

Desta forma, 25 léguas métricas equivalem a 1375 km.

Sistema métrico

Basicamente o sistema métrico é composto por qui-
lometro (km), hectdometro (hm), decametro (dam), metro
(m), decimetro (dm), centimetro (cm) e milimetro (mm).
Observam-se na tabela abaixo os comprimentos, seus sim-
bolos e os valores correspondentes na unidade métrica:
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Medidas de grandes extensoes Unidade  Medidas de pequenas extensdes

km hm dam m dm cm mm

1.000 m 100 m 10m 1m 0,1m 0,01 m 0,001 m

Unidades de area ou superficie

As principais unidades de superficie utilizadas nas
medicdes atuais sao:

Metro quadrado (m®) - 4rea de um quadrado de 1 m em
cada lado;

Are - que corresponde a uma area quadrada de 10 m x
10 m =100 m’;

Hectare (ha) - area equivalente a um quadrado de 100 m
x 100 m = 10.000 m’;

Do sistema antigo de medidas de superficie, ainda pode-
-se encontrar pessoas que utilizam as seguintes unidades:

Braca quadrada = 4,84 m’

Tarefa = 25 bracas x 25 bracas = 625 br’= 3.025 m’
Quadra = 50 bracas x 50 bracas = 2.500 br*= 12.100 m’
Acre = 4.046,86 m”

Alqueire paulista (menor) = 2,42 ha = 24.200 m’
Alqueire mineiro (geométrico) = 4,84 ha = 48.400 m’

Para converter qualquer unidade destas, de m” para ha,
basta dividir por 10.000. Ex: converter um alqueire mineiro
para hectare.

48.400 m?
has ———

a= 5 = 4,84 ha
10.000 m
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Unidades angulares

Existem trés tipos de unidades angulares, a saber: grau,
grado e radiano.

No Brasil, a unidade de medida angular utilizada é o
grau, proveniente do sistema sexagesimal, em que uma cir-
cunferéncia é dividida em 360°. Um grau se divide em 60
minutos, que por sua vez se divide em 60 segundos. Dai o
nome de sistema sexagesimal. Os segundo ainda admitem
partes fraciondrias, porém no sistema centesimal.

Exemplo:

Final do angulo de 15°20" 40,3"= 0,3 = décimo de segundo;
Final do angulo de 20°34'12,16"= 0,16=centésimo de segundo;
Final do dngulo de 18°2515,125"=0,125=milésimo de segundo.

As vezes se pretende demonstrar ou utilizar os angulos
no sistema sexagesimal (grau, minutos e segundos) ou no
sistema centesimal (graus fracionados), desta forma, pode-
-se fazer a conversdo de um sistema para outro através de
algumas calculadoras que ja possuem teclas especiais para
esta funcio.

Exemplo:

=> Calculadora Cassio fx-82 MS

Converter um angulo de 2° 15 28,8» para o sistema
centesimal.

Digite a seguinte sequencia de teclas na calculadora:

2 [~ )15[* ") 288 [**])[=)2°15°288°
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Note que, quando vocé digita a tecla de igual, no resul-
tado ndo aparece os sinais de minuto e segundo, apenas o
sinal de grau para todas as casas. Isso nao esta errado, pois
a calculadora entende e sinaliza desta forma.

Para converte 2,258° para o sistema sexagesimal basta
digitar a sequencia:

2,258 (=] =] 2°15°28,8° ou seja, 2° 15' 28,8"

=> Calculadora HP 20 S
Converte para o sistema centesimal,

Converte para o sistema sexagesimal.

=> Calculadora Dismac HF 60 PR II

Converte para o sistema sexagesimal,

Converte para o centesimal.

=> Calculadora SHARP EL-9300 C

Converte para centesimal;
Converte para sexagesimal.

Quando ndo se dispde de uma calculadora com essas
teclas de conversdo, deve-se realizar os calculos de forma
manual.
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Exemplo:

Converter o angulo 45° 35" 23” do sistema sexagesimal
para o sistema centesimal.

Primeiramente transformam-se os minutos em segun-
dos, multiplicando os mesmos por 60. Depois adicionam-se
a este resultado os segundos do angulo. Por fim, divide-se
o total de segundos por 3.600 para obtencdo da fracdo do
angulo.

35 x 60” = 2.100”
2100” +23” = 2.123"
2123"
3600
Entao: 45° 35 23” = 45 ,589722222°

0,589722222

O grado apresenta-se no sistema centesimal, sendo uma
parte inteira e outra fracionada, sendo usado em alguns
paises para medidas de dngulos. Uma circunferéncia com-
pleta possui 400°.

Para converter graus (A°) em grados (A®), utiliza-se o
seguinte raciocinio:

A° 360 A°
= = — =
AQ

9 A° .10
A% 400

A9 =
0o 9

—_

Para converter grados (A% em graus (A°), utiliza-se o
seguinte raciocinio:

10 o BB
S = =
9 10

A% 400

A° ~ 360

AQ
E=
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Exemplo: Deseja-se converter o angulo 57° 25" 20” em
grados.

Antes de por os nimeros na férmula acima, deve-se con-
verter a parte fracionada do grau em segundos e dividi-la
por 3.600, obtendo a fracdo decimal do grau.

25 x 60" =1.500” + 20” = 1.520”, logo:
1.520”
3.600

Usando a férmula de conversao teremos:

57,4222° .10
A®= 9 = 63,8024°

= 04222+ 57° = 57,4222°

Exemplo 2: Deseja-se converter o grado 34,1873° em
graus.

Usando a formula de conversao teremos:

&
A°= %?-9 — 30,76857°

Transformando a fragdo de graus em minutos:
0,76857 x 60" = 46,1142’

Transformando a fracdo de minutos em segundos:
0,1142 x 60” = 6,852”

Portanto o resultado sera:

A° =30°46' 77

Por altimo, o radiano trata-se de uma unidade de medida
de angulo e arco, definido como angulo central ou raio de
um circulo. Um angulo em radiano se escreva da seguinte
forma: 5,15 1 rad.
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Para converter graus (A°) em radianos (R rad) utiliza-se
a seguinte férmula:

A° . mmrad

Rrad= 130

Exemplo
Converter 160° em radianos.

160° .
Rrad= —2 181(1) rad_ _ 8888889 11 rad

Para converter radianos (R rad) em graus (A°) inverte a
férmula anterior:

180° . R rad
1 rad

A°=

Exemplo
Converter 1,333333333 11 rad em graus.

Ao 180° . 1,333333333 11 rad — 240
1 rad

Escalas do desenho topografico
Escala é a razdo ou relacdo estabelecida entre a medida

de uma linha grafica do desenho e sua equivalente distan-
cia natural no terreno.
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No desenho topografico tem-se duas principais gran-
dezas de medida, angulares e lineares, no entanto, apenas
as grandezas lineares sdo representadas no desenho apds
transformacao através de escalas. Os angulos sdo represen-
tados no desenho com sua grandeza natural.

Basicamente, na topografia trabalham-se com trés tipos
de escala: a natural, de reducdo e a de ampliagao.

Na escala natural, o desenho apresenta o mesmo tama-
nho do objeto real. Desta forma, a escala serd representada
pela expressdao numérica 1:1. Esta escala é muito utilizada na
area industrial, onde precisa-se representar objetos de tama-
nhos relativamente pequenos. Ex: canetas, parafusos, etc.

Z

A escala de redugao é aquela em que o desenho do
objeto é menor do que seu tamanho natural (ex: casas, ter-
renos, etc.). A representacdo desta escala de redugdo seria,
por exemplo 1:200.

Ja na escala de ampliagdo, temos um objeto de tamanho
real muito pequeno (ex: uma peca de celular) e se deseja
representa-lo em tamanho maior, para melhor visualizacdo
de seus detalhes. Um exemplo de representagdao da escala
seria 10:1.

Para determinar essas transformacoes de medidas utili-
za-se a seguinte férmula:

1 d
E D
Onde:
E = escala do desenho
d = distancia gréfica no papel
D = distancia natural no terreno
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Simplificando a férmula teremos:
=>D =d.E

Ao

Exemplos:

a) Quantos metros, na realidade, possuira um cercado
que aparece no desenho com medida de 0,45 m, na escala
de 1:500?

D =0,45m . 500
D =225 m de cerca

b) Uma estrada de 3.500 m de comprimento foi represen-
tada graficamente usando-se a escala 1:10.000. Qual serd sua
medida no desenho?

_3500m B
d 10,000 0,35 m=35cm

¢) No campo verificou-se que a distancia entre as duas
extremidades de uma fazenda é de 4.600. Sabendo-se que
essa mesma medida foi representada no desenho por 0,5 m,
qual seréd a escala da planta?

E =$ = 9.200 ou seja 1:9.200
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d) Em um desenho de escala 1:600 foi verificada uma
area de 350 cm’. Qual serd a area real deste terreno?

D =350 cm” x (600°) = 126.000.000,00 cm®
D = 12.600,00 m’
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CAPITULO 4

CALCULO DE
DISTANCIAS E AREAS

Calculo de Distancias

Para se obter o desenho topografico de uma determi-
nada area, é preciso que se determine a distancia entre seus
pontos de limite, de forma que, esta medicdo seja realizada
no plano horizontal. Essas distdncias lineares podem ser
medidas basicamente por processos diretos ou indiretos,
dependendo dos equipamentos empregados. A seguir serao
explanados os dois métodos utilizados nestas medicdes.

Medidas diretas de distdncias

Neste processo de medicdo sdo empregados equipamen-
tos simples, denominados diastimetros, os quais apresen-
tam diferentes precisdes de acordo como o tipo e material
empregado na sua fabricacao.

Os equipamentos que fornecem medidas de baixa preci-
sao geralmente sdo utilizados nos levantamentos expeditos,
ou seja, naqueles em que nao se necessita de exatiddo. Para
esta finalidade podem ser empregados os seguintes méto-
dos ou equipamentos:

a) Passo do homem
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b) Hodometros e rodas de medigao
¢) Réguas graduadas

Para se obter medidas de média precisdo sao utilizados
equipamentos que possuem baixo coeficiente de dilatagao,
comor:

a) Cadeia do agrimensor
b) Fita de aco
¢) Trena de ago

Quando se precisa utilizar um diastimetro de alta pre-
cisdo, ou seja, de coeficiente de dilatagdo quase nulo, adqui-
re-se o fio de invar, cujo material de fabricacdo é composto
por ferro e niquel.

Independente do tipo de diastimetro a ser utilizado, a
medigdo da distancia deve ser o mais préoximo possivel ao
plano horizontal do alinhamento. A seguir serao demonstra-
das duas situacoes de medicao horizontal com diastimetros.

Medi¢do de um lance

Utiliza-se este método quando pretende-se obter uma
distancia relativamente pequena, onde se utiliza ape-
nas um lance com diastimetro (Figura 13). N este caso, a
distancia a ser medida ndo pode ser maior que o préprio
diastimetro.

Observa-se na figura abaixo que o diastimetro esta
seguindo o alinhamento do plano topogréfico horizontal.
Para se obter essa horizontalidade pode-se utilizar niveis
de mangueira (usados na construcao civil) nas laterais das
balizas.
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Figura 13. Uso correto do diastimetro em lance tnico.

Medicbes de varios lances

Este método de medicao é empregado quando a distan-
cia a ser medida é largamente maior que o comprimento
do diastimetro (Figura 14). Neste caso, além do se tomar
os cuidados na horizontalidade do diastimetro, também se
tem que observar o alinhamento entre os pontos a serem
medidos. Isso se consegue com o balizamento deste espaco.

O balizamento é realizado da seguinte maneira: o bali-
zeiro de ré se posiciona no inicio do alinhamento (ponto
A), enquanto que o balizeiro de vante se posta no final do
alinhamento (ponto B). Feito isso, o balizeiro intermediario
seguira as orientagdes do balizeiro de ré para que sua baliza
fique dentro do alinhamento entre os pontos A e B. Quando
o balizeiro intermediario estiver dentro deste alinhamento,
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entdo procede-se a medicao do alinhamento horizontal A-1.
Apbs a medicao, o balizeiro intermediario pde uma ficha ou
um piquete no ponto 1. O préximo passo serd medir o ali-
nhamento 1-2. Para isso, agora o balizeiro de ré ira por sua
baliza no ponto 1, enquanto que o balizeiro intermediario
se posicionara no ponto 2 e ird seguir novamente a orien-
tacdo do balizeiro de ré, entrando assim no alinhamento.
Em seguida, apos alinhado, o balizeiro intermediario faz
a leitura da distancia do alinhamento 1-2. Os demais pon-
tos seguem o mesmo procedimento até chegar ao final da
medigdo (ponto B). Para se obter a distancia total, do ponto
A ao ponto B, basta fazer a multiplicagdo e/ou somatoria
dos intervalos do alinhamento.

I
I
-
| | I

PLANOTOPOGRAFICO | |

Figura 14. Uso correto do diastimetro em varios lances.

Além das medicOes horizontais de distancias, também é
possivel se obter a diferenca de nivel (DN) e a declividade
do alinhamento com o emprego de diastimetros (Figura 15).
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Figura 15. Medida horizontal e vertical com diastimetro em lance tinico.

Levando-se em consideracdo os dados da figura 15,

podemos determinar a diferenca de nivel e a declividade
(%D) da seguinte forma:

DH=20m

DN=255m-10m=155m

%D = —2N_ 100

%D = 222 100 = 7,75%
m

Neste caso, a declividade observada entre o intervalo do
ponto A ao B sera de 7,75%.

Quando se tem distancias com varios lances, basta fazer
o mesmo procedimento para cada lance e depois somar
tudo no final. Segue abaixo um exemplo da figura 16.
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Figura 16. Medida horizontal e vertical com diastimetro em varios lances.

Dados:

DH=20m+20m+15m=55m
DN=(14m-10m)+ (1,65m-12m)+ (1,6 m-13m)=
DN =1,15m

Com a utilizagdo dos diastimetros também podemos
tracas perpendiculares, as quais podem nos auxiliar na con-
tinuacdo de um alinhamento ja existente com a finalidade
de transpor obstaculos. Esse procedimento é feito com auxi-
lio de um tridngulo retangulo feito com 12 metros de uma
trena, formando lados de 3, 4 e 5 metros (Figura 17).
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B 10 A

Figura 17. Tridngulo retangulo feito com trena.

No campo, um balizeiro finca um piquete no ponto A, no
qual ficara o inicio da trena (0 metro). Em seguida, estica-se
a trena na direcdo do ponto B e mede-se 3 m, onde é posto
outro piquete. Continuando-se o procedimento, estica-se a
trena em direcdo ao ponto C até se obter uma distancia de
4 m de lado. Neste ponto a trena estard em 7 m (3 + 4 m),
contando os dois lados (A-B; B-C). O tltimo passo é seguir
com a trena esticada em direcdo ao ponto A, até se obter
uma hipotenusa de 5 m. neste ponto a trena estara justa-
mente em 12 m. Feito isso, agora podera ser posto o piquete
no ponto C, obtendo assim um angulo de 90°.

Com esse tridngulo retangulo podemos fazer a conti-
nuacgao de um alinhamento do outro lado de um obstaculo
(Figura 18), seja ele um lago, construgdo, rocha, etc..
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Figura 18. Transposicdo de obstaculos usando o triangulo retangulo.

Medidas indiretas de distdncias (Tagueometria)

A determinacdao de medidas indiretas de distancias é
realizada através de calculos secundarios, com auxilio de
dados obtidos no taquedmetro (teodolito). Estes dados sao
obtidos a partir da leitura do angulo de inclinagao da luneta
e da coincidéncia dos fios estadimétricos (superior, médio
e inferior) com as medidas da régua graduada (Figura 19).

FS=1,14m

FM=1,035m

FI=093m

Figura 19. Visao da luneta do teodolito sobre a régua graduada.
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Basicamente, existem duas medidas indiretas que pode-
mos fazer com a taqueometria. Sao elas: a distancia hori-
zontal (DH) e a distancia vertical (DV) ou diferenca de nivel
(DN).

Distancia horizontal (DH)

Para se determinar a distdncia horizontal entre dois
pontos no terreno, conta-se com auxilio de férmulas ja esta-
belecidas. A escolha de uma ou de outra férmula vai depen-
der do relevo do terreno, o qual indicard a necessidade de
inclinacdo ou nao da luneta.

No caso de terrenos planos (Figura 20), onde ndo ha
necessidade de inclinacdo da luneta e pode-se enxergar a
régua graduada, utiliza-se a formula mais simples:

DH=100.H+C

Sendo,

DH = distancia horizontal

H = (Fio superior - Fio inferior)
C = constante de Reichembach

A constante de Reichembach é encontrada em aparelhos
antigos, cujas as lunetas sao chamadas de alaticas. Nos apa-
relhos mais recentes, as lunetas sdo do tipo analaticas, ou
seja, ndo possuem esta constante (C = 0). Neste caso, a for-
mula pode ser reduzida para DH =100 . H.
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Figura 20. Visao horizontal em terreno plano.

Quando se tem terrenos que apresentam declivida-
des acentuadas, ha a necessidade de inclinacdo da luneta,
o que forma um angulo de inclinacdo vertical e a férmula
para determinar a distancia horizontal passa a ser uma das
seguintes:

- Considerando que a origem do angulo de inclinagao da
luneta é no horizonte (Figura 21), a férmula sera:

DH =100.H.cos’a

Qrigem no horizonte

Figura 21. Inclinagdo da luneta com origem do angulo no horizonte.
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- Considerando que a origem do angulo de inclinagado da
luneta é no Zénite (Figura 22), a férmula sera:

DH=100.H.sen’Z

Orlgem no Zénite

Figura 22. Inclinacdo da luneta com origem do dngulo no zénite.

Distancia vertical (DV) ou Diferenca de nivel (DN)

Semelhante a determinacdao da distadncia horizontal,
a distancia vertical também apresenta férmulas distintas,
dependendo do relevo que o terreno apresenta.

No primeiro caso, visada ascendente, em que o teodolito
estd na parte mais baixa e a régua graduada estd na mais
alta do terreno (Figura 23). Teremos a determinacao da dis-
tancia vertical usando-se a seguinte férmula:

DV =50.H.sen (2a) - FM +1
Sendo,

DV = distdncia vertical

H = (Fio superior - Fio inferior)
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a = angulo de inclinagdo da luneta

FM = fio médio

I = altura do aparelho (medida do centro da luneta até o
solo)

Figura 23. Angulo de inclinagao da luneta em visada ascendente.

Se o aparelho da medicdo possuir angulo Zenital (Z)
temos:

DN =DH . cotg Z-FM +1

A interpretacdo do resultado desta relacdo se faz da
seguinte forma:

Se DN for positivo (+) significa que o terreno, no sentido
da medicao, estd em ACLIVE.

Se DN for negativo (-) significa que o terreno, no sentido
da medicao, esta em DECLIVE.

No segundo caso, visada descendente, o teodolito encon-
tra-se na parte mais elevada do terreno, enquanto que a
régua graduada na mais baixa (Figura 24). Sendo assim, a
determinacdo da distancia vertical entre dois pontos serd
dada pela férmula:
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DV =50.H.sen (2a) + FM -1

Sendo,

DV = distancia vertical

H = (Fio superior - Fio inferior)

a = angulo de inclinacdo da luneta

FM = fio médio

I = altura do aparelho (medida do centro da luneta até o
solo)

DH

Figura 24. Angulo de inclinagdo da luneta em visada descendente.

Levando-se em consideragdo aparelhos com angulo
Zenital (Z) temos:

DN =DH . cotg Z + FM -1
O resultado desta relacdo se faz com a seguinte
interpretacao:

Se DN for positivo (+) significa que o terreno, no sentido
da medicao, esta em DECLIVE.

Se DN for negativo (-) significa que o terreno, no sentido
da medicao, estd em ACLIVE.
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Medidores eletronicos de distdncias (MEDs)

O principio de funcionamento dos MEDs esta na emis-
sdo de um laser, o qual é refletido por um prisma e retorna
ao aparelho, permitindo ao mesmo determinar a distancia
entre os pontos.

Atualmente, estes aparelhos estdo se tornando cada vez
mais populares, devido sua capacidade de aumentar a pro-
dutividade nas medicdes topograficas. Para ter uma ideia,
alguns modelos desse equipamento podem alcancar distan-
cias entre 15 e 20 Km, com precisdes milimétricas. Dentre
0s principais equipamentos mais usados nos levantamentos
topograficos, estdo as estagOes totais.

Exercicios de fixacao

1. Em determinado levantamento topografico foram rea-
lizadas as seguintes leituras: fio superior (FS) = 1,58 m; fio
médio (FM) = 1,2; fio inferior (FI) = 0,82; angulo de inclina-
¢do da luneta (a ) = 6° 30" 25” descendente; altura do instru-
mento (I) =1,60 m. a partir destes dados, calcular a distancia
horizontal (DH) e a vertical (DV) entre estes dois pontos.

DH=100.H.cos’ a

DH =100 . (1,58m - 0,82m) . cos” 6° 30> 25»
DH =100 . 0,76 m . (0,993558127)*

DH = 76 m . 0987157753

DH = 75,02 m

OBS: Para se calcular cos’ 6° 30> 25», deve-se primeiro
determinar o coseno do angulo e depois elevar este resultado
ao quadrado.

DV=50.H.sen2a+FM-1
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DV =50 . (1,58m - 0,82m) . sen (2 . 6° 30> 25») + 1,20 m -
1,60 m

DV =50.0,76 m.sen (2.13°00" 50”) + 1,20 m - 1,60 m

DV=38m.0,2252 +1,20 m - 1,60 m

DV =8,5576 m + 1,20 m - 1,60 m

DV =816 m

2. Um teodolito esta estacionado no ponto A, o qual
possui cota de 210,5 m. Ao se colocar a régua graduada no
ponto B, foram feitas as seguintes leituras: fio superior (FS)
= 2,62 m; fio médio (FM) = 2,01 my; fio inferior (FI) = 1,40 m;
angulo de inclinagao da luneta (a) = 8° 40" 30” descendente;
altura do instrumento (I) = 1,65 m. De posse destes dados,
determine a distancia horizontal (DH), distancia vertical
(DV) e a cota do ponto B.

DH=100.H.cos’a

DH=100.(262m-14m). cos” 8° 40> 30»

DH =100 . 1,22 m . (0,988559792)*

DH =122 m . 0,977250463

DH =11922 m

DV=50.H.sen(2a)-FM +1

DV =50.262m-14m).sen (2.8°40>30») -2,01 m +
1,65 m

DV=50.122m.sen17°21" 00" -2,01 m + 1,65 m

DV =61 m.0,2982-2,01 m + 1,65 m

DV =181902m-2,01 m + 1,65 m

DV =1783 m

Cota do ponto B = 210,5 m + 17,83 m = 228,33 m
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3. Um determinado levantamento de distdncias foi efe-
tuado com um aparelho que possui dngulo de origem zeni-
tal. A partir deste levantamento, pede-se para determinar a
distancia horizontal e vertical, que apresenta as seguintes
leituras: FS =2,14m; FM =1,54m FI =093m; [ = 1,65bme Z =
77° 24’ 20”.

Entao,

DH =100 . (2,14m - 0,93m) . sen” 77° 24’ 20”

DH =100 . 1,21m . 0975937909’

DH =100 . 1,21m . 0,952454802

DH = 115,25m

DN = 115,25m . cotg 77° 24’ 20” - 1,54m + 1,65m

DN = 115,25m . 0,223424677 - 1,54m + 1,65m

DN = 25,74969411 - 1,54m + 1,65m

DN = 25,86m

Calculo de Areas

Atualmente na topografia, as determinagdes de &reas
sdo feitas através de Softwares, no entanto, nem sempre dis-
pomos destes auxilios em tempo integral, como por exem-
plo, no campo. Tendo em vista esta necessidade imediata,
serd listado aqui algumas férmulas para determinacdo de
areas das principais figuras planas.

Triéngulos
A &rea de um triangulo retangulo (Figura 25) ou um

triangulo qualquer (Figura 26) é determinada pela multi-
plicacdo de sua base pela altura, cujo resultado é dividido
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por dois. Porém, existem outras férmulas que podem nos
fornecer os mesmos resultados.

a C a C
b b
Figura 25. Tridngulo retangulo Figura 26. Tridangulo qualquer
< base (b) . altura (a
Area = (®) @)

2

Ou ainda, para os dois tipos de tridngulos,

Area=/s(s-a).(s-b).(s-C)

_a+b+c
=72

Se por acaso, ndo se dispde de um dos lados do tridngulo
retangulo, pode-se obté-lo através do teorema de Pitdgoras:

2 2 2
c’=a"+b

Seu perimetro (P) é dadoporP=a+b+c.
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Exercicios de fixagao

Determinar, através das duas féormulas, a drea de um tri-
angulo retangulo com as seguintes medidas dos lados:

a=235218 m b =421,25m c = 549,07 m

_42125m.352,18 m
- 2

Area =74.177,91 m2

Na segunda férmula teremos:

_ 352,18 m +421,25m + 549,07 m

s 2

=661,25
s-a=66125-352,18 =309,07
s-b=66125-42125=240,00

s-c=661,25-54907=11218

Area = ,/661,25 x 309,07 x 240,00 x 112,18

Area =74.177,91 m2

56



Outras figuras planas

NOME FIGURA PERIMETRO AREA
d T 2
Quadrado [ 41 12oul
t 2
<——E—>
A
Lk
Retangulo ; ¥ 2(+h) I.h
I3
Paralelogramo EL 2(+98) I.h

Trapézio

I

a+tb+c+d

(%2

Hexagono

K

0,866 .f?

Circulo

ld n,dou2. . m.r

Coroa circular

@ , (m.d)+(x.D)

;(Det_ d2)

Elipse

1,5 (a+b)-Va.b]

M. a
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CAPITULO 5

METODOS DE
LEVANTAMENTO TOPOGRAFICO

Define-se levantamento topografico como sendo um
conjunto de operagdes, realizadas no campo, para se obter
medidas angulares e lineares capazes de representar uma
porcao da superficie terrestre.

De acordo com as normas técnicas para execucdo de
levantamentos topografico - NBR 13.133 da ABNT, o levan-
tamento topografico, em qualquer de suas finalidades, deve
ter, no minimo, as fases a seguir:

a) Planejamento, selecao de métodos e aparelhagem;
b) Apoio topografico;

¢) Levantamento de detalhes;

d) Calculos e ajustes;

e) Original topogréfico;

f) Desenho topografico final e,

g) Relatorio técnico.

Quando o levantamento topografico se destina a escri-
turacdo de propriedades rurais em cartérios de registros de
imoveis, também sao solicitados alguns documentos com-
plementares, como o memorial. Esse memorial descritivo
contém as principais informacdes da propriedade rural, tais
como:
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a. Nome da propriedade e do proprietario;

b. Limites do perimetro, com descricao dos angulos e
distancias que definem sua area;

c. Endereco e nome dos confrontantes (vizinhos);

d. Area, perimetro, nome do topdgrafo e seu registro de
classe (CREA).

Abaixo segue um modelo de memorial descritivo suge-
rido pelo Incra (Dados ficticios).

MEMORIAL DESCRITIVO
Imoével:  Comarca:____
Proprietario: ____
Municipio: UF:
Matricula: ____ Codigo INCRA: _
Area (ha): Perimetro (m): ____ .

Inicia-se a descrigdo deste perimetro no vértice MHJ-M-0001 , de
coordenadas N 8.259.340,39 m e E 196.606,83 m, situado no limite
da faixa de dominio da Estrada Municipal, que liga Carimbo a
Pirapora e nos limite da Fazenda Santa Rita, codigo INCRA_____;
deste, segue confrontando com a Fazenda Santa Rita, com os seguin-
tes azimutes e distancias: 96°24’17”e 48,05 m até o vértice MHJ-M-
0002, de coordenadas N 8.259.335,03 m e E 196.654,58 m; 90°44'06"¢
de 25,72 m até o vértice MHJ-M-0003, de coordenadas N 8.259.334,70
m e E 196.680,30 m; 98°4035” e 79,35 m até o vértice MHJ-M-0004, de
coordenadas N 8.259.334,70 m e E 196.680,30 m; 98°40'39” e 32,41 m
até o vértice MHJ-M-0005, de coordenadas N 8.259.317,84 m e E
196.790,78 m, situado na margem esquerda do cérrego da Palha;
deste, segue pelo referido cérrego a montante, com os seguintes
azimutes e distancias:167°39'33” e 10,57 m até o vértice MHJ-P-0001,
de coordenadas N 8.259.307,51 m e E 196.793,04 m; 170°58'05” e 10.06
m até o vértice MHJ-P-0002, de coordenadas N 8.259.297,57 m e
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E 196.794,62 m; 180°32'08” e 9,63 m até o vértice MHJ-P-0003, de
coordenadas N 8.259.285,39 m e E 196.794,08 m;199°50'29” e 9,66
m até o vértice MHJ-P-0004 de coordenadas N 8.259.276,30 m e E
196.790,80 m;208°30°56” e 10,12 m até o vértice MHJ-P-0005, de coor-
denadas N 8.259.267,41 m e E 196.785,97 m;209°06'51” e 10,26 m até o
vértice MHJ-P-0006 de coordenadas N 8.259.258,45 m e E 196.780,98
m, 201°4921” e 10,06 m até o vértice MHJ-P-0007 de coordenadas
N 8.259.24911 m e E 196.777,24 m; 188°1144” e 9,89 m até o vértice
MH]J-M-0006 de coordenadas 8.259.239,32 m e 196.775,83 m, situ-
ado na margem esquerda do cérrego da Palha e divisa da Fazenda
Sdo José, codigo INCRA _____; deste, segue confrontando com a
Fazenda Sao José com os seguintes Azimutes e distancias: 276°11'31”
e 30,32 m até o vértice MHJ-M-0007 de coordenadas N 8.259.242,59
m e E 196.145,69 m; 282°03'45” e 152,17 m até o MHJ-M-0008 de coor-
denadas N 8.259.274,39 m e E 196.596,88 m, situado da divisa da
Fazenda Sao José e limite da faixa de dominio da estrada munici-
pal que liga Carimb6 a Pirapora;deste, segue pela limite da faixa
de dominio da Estrada Municipal, com os seguintes azimutes e dis-
tancias: 347°08'31” e 1793 m até o vértice MHJ-P-0008 de coorde-
nadas N 8.259.291,87 m e E 196.592,89 m; 02°56'12” e 15,03 m até o
vértice MHJ-P-0009 de coordenadas N 8.259.306,88 m e E 196.593,66
m; 25°49'11” e 12,03 m até o vértice MH]J-P-0010 de coordenadas N
8.259.317,71 m e E 196.598,90 m; 19°16'19” e 24,03 m até o vértice MH]J-
M-0001, ponto inicial da descrigdo deste perimetro. Todas as coorde-
nadas aqui descritas estao georreferenciadas ao Sistema Geodésico
Brasileiro, a partir da estagdo ativa da RBMC de Brasilia, de coorde-
nadas E eN e encontram-se representadas no Sistema
UTM, referenciadas ao Meridiano Central n° 45 WGr, tendo como
datum o SAD-69. Todos os azimutes e distancias, drea e perimetro
foram calculados no plano de projecao UTM.

Brasilia, de de 2003

Resp. Técnico Eng. Agrimensor CREA __
Cédigo Credenciamento
ART
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Em um levantamento topografico pode-se usar apenas
um de seus métodos, ou um conjunto deles. Essa escolha
vai depender das caracteristicas da propriedade rural a ser
representada, ou seja, extensao de terra a ser medida e/ou
acidentes topograficos presentes na mesma.

Diante disso, os principais métodos de levantamento
topografico planimétrico serao descritos nos préximos
paragrafos.

Levantamento por Irradiacao

Este método de levantamento é mais eficiente quando
empregado apenas em pequenas areas, livres de obstaculos
que dificultem a visdo dos pontos de limites da propriedade.
Quando é utilizado como tnico método de levantamento de
uma area, sua precisdo fica comprometida, pois é um pro-
cedimento que ndo permite controle e correcdo dos erros
que venham a ser cometidos. No entanto, quando auxilia o
levantamento por caminhamento, apresenta a possibilidade
de controle e correcdo dos erros e torna-se imprescindivel
para o levantamento dos detalhes do terreno.

Na pratica (Figura 27), esse levantamento consiste em
instalar o aparelho (teodolito ou estagdo total) num local
(estacdo E0), dentro ou fora da 4rea a ser levantada, de
modo que se tenha visdo para todos os pontos de limite da
propriedade, assim como dos pontos internos de interesse
como arvores, postes, casas, etc. Neste momento também
se colocam os piquetes nos pontos de limites ou vértices do
terreno (1; 2; 3; 4 e 5). Em seguida, é feita a instalacdo e o
nivelamento do aparelho, procedendo também & orientacao
do mesmo de acordo com uma referéncia (Norte magnético
ou verdadeiro, marco de referéncia, etc.), e zera-se o angulo
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horizontal nesta posigao. No proximo passo, deve-se destra-
var o aparelho e girar a luneta do mesmo em direcao ao pé
da baliza, a qual esta no ponto 1. Agora trava-se novamente
o aparelho e 1é-se o rumo ou azimute formado entre a refe-
réncia (ponto 0) e o ponto 1. Em seguida, retira-se a baliza e
pOe-se a mira para se fazer a leitura dos fios estadimétricos
e do angulo vertical, no caso de leitura com teodolito. Se for
utilizada a estagdo total, pde-se o bastao com o prisma no
lugar da baliza e procede-se a leitura da distancia horizon-
tal, distancia inclinada e os angulos horizontal e vertical.
Para os demais vértices (2, 3, 4 e 5), o procedimento vai ser
0 mesmo.

Figura 27. Levantamento por irradiagao.

Segue um exemplo de caderneta de campo para o levan-
tamento por irradiacdo da figura 27, quando a leitura é rea-
lizada através de azimutes magnéticos (origem no norte
magnético).
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Cliente: Centro de Ciéncias Agrarias e Ambientais/ UEPB

Local: Lagoa Seca - PB Data: 16/10/2016
Técnico: Claudio S. Soares
dFIO,S . A. zenital
Al | E | PV | AZIMUTE [-estadimetricos DH OBS
FS | FM | FI
1,65 | EO | 1 40°30° 00" |1,42| 1,27 [ 1,12 | 96° 10" 00” 29,65 Limite
1,65 | EO| 2 | 120°00°00” |1,38| 1,25 | 1,11 | 98°12 00” 26,45 Limite
1,65 | EO| 3 | 243°50°00” |1,76 | 1,56 | 1,35 | 95° 50" 00” 40,58 Limite
1,65 | EO| 4 | 292°26"00” |1,70| 1,58 | 1,45 | 96° 30" 00” 24,68 Limite
1,65 | EO| 5 341°20°00” | 1,65 1,52 | 1,40 | 94°50" 00” 2491 Limite

Legenda: A.I= altura do instrumento; E= estacdo ocupada; P.V= ponto visado; AH=
angulo horizontal externo; FS= fio superior; FM= fio médio; FI= fio inferior; Av= angulo
zenital; DH= distancia horizontal.

Croqui da area (sem escala):

Cdlculos de escritério

A partir dos dados levantados no campo, é possivel fazer
a representacdo grafica da area. Para isso, torna-se necessa-
rio conhecer as coordenadas totais (X, Y) para todos os pon-
tos do terreno. Neste caso, ndo temos como fazer correcoes
de erros de fechamento angular ou linear.
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Quando essa medicao implica em coletar azimutes e
distancias horizontais, imediatamente ja se tem as coorde-
nadas polares, restando apenas, fazer as transformacodes
destas em coordenadas cartesianas retangulares (parciais
ou totais). Para este exemplo, serdo usados os dados da
caderneta de campo acima.

a) Coordenadas parciais e totais

Primeiramente, as transformacdes dos azimutes em
coordenadas parciais sdo realizadas através das seguintes
féormulas:

X =sen Azimute . DH
Y = cos Azimute . DH

No exemplo tem-se:

X, =sen 40°30" 00” . 29,65 m = 19,2561
Y, = cos 40°30" 00” . 29,65 m = 22,5460
X,, = sen 120° 00" 00” . 26,45 m = 22,9064
Y, = cos 120° 00" 00” . 26,45 m = -13,225
X, = sen 243° 50" 00” . 40,58 m = -36,4212
Y, = cos 243° 50" 00” . 40,58 m = -17,8951
X,., =sen 292° 26" 00” . 24,68 m = -22,8123
Y, =cos 292°26' 00” . 24,68 m = 94181
X5 = sen 341° 20" 00” . 2491 m = -79727
Y ., = cos 341° 20" 00” . 24,91 m = 23,5997

A partir dos célculos acima, origina-se a tabela com as

coordenadas parciais calculadas e coordenadas totais dos
pontos irradiados:
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Coord. Parc. Calcul. Coordenadas Totais

X x y+ X Y
30°15" 85,30 19,2561 22,5460  19.2561 22.5460
106°42" 9521 22,9064 -13,225 229064 -13.225

1
2
EO | 3 198°37 4580 -36,4212 -17,8951 -36.4212 -17.8951
4
5

EST PV AZIMUTES DH

253°28 70,40 -22,8123 9,4181 -22.8123  9.4181
320°30° 71,02  -7,9727 23,5997 -7.9727  23.5997

Quando se estabelece valores iguais de origem de eixos
para o ponto de estagdo “E0” (X = 0; Y = 0), as coordena-
das totais dos pontos irradiados permanecerdo as mesmas
coordenadas parciais calculadas (x e y). Por outro lado, se o
ponto de estagdo “E0” tiver valores de X e Y, as coordena-
das totais serdo obtidas somando-se algebricamente a estes
valores.

Uma verificagdo da apresentacdo de erros é analisar
visualmente o desenho da poligonal ou medir mais pontos
nos alinhamentos, estes deverdao estabelecer a verdadeira
reta.

Apo6s serem definidas as coordenadas totais dos vértices,
calculam-se as distancias e a area.

b) Calculo das distancias horizontais entre os pontos de
limite

Para determinacdo das distancias entre os pontos de
limite do terreno, é utilizada a expressao:

OH = [0 30+ (15,
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Seguindo-se com os dados da tabela 1, teremos:

DH1-2 = J(22,9064 -19,2561) + ((-13,225) - 22,5460)>

DH1-2 = /(13,3247 + 1279,5644)

DH1-2=35,96 m

I - -
DH2-3 = [((-36.4212) - 22,9064)"+ ((-17.8951) - (-13,225))°

DH2-3 = /(3519,7641 + 21,8098)
DH2-3=3951Tm

r - -
DH34 = [((-22.8123) - (:36,4212))"+ (9.4181 - (-17.8951)

DH3-4 = /(1852022 + 746,0109)

DH34=3052 m

I - -
DH4-5 = [((-7.9727) - (-22,8123))" + (23,5997 - 9,4181)°

DH34 = /{220, 2137 + 201.1178)

DH34=20533m

T - -
DH5-1=[(19,2561) - (-7,9727))"+ (22,5460 - 23,5997)°

DH5-1 = /(741.4075 + 1,1103)

DH5-1=2729m
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c¢) Célculo da area

Para se calcular a area de um terreno pode-se utilizar,
dentre outros, o método das coordenadas totais, ou método
de Gauss.

A férmula simplificada para determinacdo desta area é
dada pela expressao:

JR 23 ) 325

Para este exemplo, serdo utilizados os dados calculados
anteriormente.

A partir destes dados, é formada a tabela com as distan-
cias horizontais entre cada alinhamento:

Coordenadas totais

Alinhamento X Y DH (m)
1-2 19,2561 22,5460 35,96
2-3 22,9064>.< -13,225 59,51
3-4 -36,4212 >< -17,8951 30,52
4-5 -22,8123 ><‘ 9,4181 20,53
5-1 -1,9727 >< 23,5997 27,25

19,2561 >< 22,5460

2

Uma forma de facilitar os céalculos é utilizando uma
tabela com as coordenadas totais, onde sdo cruzadas setas
indicando os valores que serdo multiplicados entre si, como
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no exemplo acima. Ressalta-se que o primeiro valor das
coordenadas X e Y deve ser repetido logo abaixo do altimo
alinhamento.

Desta maneira teremos:

Yx.y = [192561) x (13,225)] + [(229064 x (-17,8951)] +
[(-36,4212) x 94181] + [(-22,8123) x 23,5997] + [(-79727) x
22,5460] = -1.725,71

Yy.x = [(22,5460) x (22,9064)] + [(-13,225) x (-36,4212)] +
[(-17,8951) x (-22,8123)] + [(94181) x (79727)] + [(23,5997) x
19,2561] = 1.785,697

A= Qxy)-Qyx) _ (1.72571) - (1.785,697)

=1.755,70m’
2 2 m

Levantamento por Intersecao

O levantamento por intersecao é muito parecido com o
de irradiacdo, pois seu uso também s6 é aconselhavel em
areas relativamente planas e pequenas, onde se pode obser-
var os pontos a serem medidos. No entanto, neste método o
aparelho de medicdo é estacionado em dois locais com dis-
tancia pré-estabelecida entre si, através de trena (Figura 28).
Ap6s escolher esses dois pontos, pdem-se os piquetes nes-
tas estagOes e nos locais onde se pretende medir. Feito isso,
instala-se o aparelho no primeiro piquete (A) e a baliza no
segundo (B), fazendo com que o limbo horizontal do apare-
lho seja zerado na direcao da base desta baliza. Em seguida,
gira-se o aparelho e visualiza-se a base da outra baliza no
ponto P, determinando assim o angulo a (57° 30" 24”) e ano-
tando o mesmo na caderneta de campo.
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Figura 28. Levantamento por intersecao.

Agora solta-se o movimento da luneta e visa-se o ponto
P1, do qual se obtém o angulo a 1 (32° 5 56”). Em um
segundo momento, transfere-se o aparelho para a estacao
B e visa-se a estagcdo A, fazendo-se com que seja zerado o
limbo horizontal do aparelho. A seguir, visa-se a baliza no
ponto P e faz-se a anotagdo do angulo horizontal 3 (28° 50’
49”). Solta-se novamente o movimento da luneta do apare-
lho e visa-se o ponto P1, de onde se obtém o angulo hori-
zontal (1 (68° 23" 23”). Para os demais pontos que compdem
o perimetro da area, o procedimento é o mesmo.

Através da formagdo destes tridngulos, serdo obtidas as
distancias para ser feito o desenho da 4area, seja por resolu-
cdo de férmulas trigonométricas ou pelo processo grafico.
Para melhor compreensao, segue o exemplo da figura 29.
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Figura 29. Determinacdo dos lados do triangulo AP e BP.

Determinacao das distdncias: processo trigonométrico

De posse da caderneta de campo tem-se os seguintes
dados:

AB = 30 metros

a = 45° 26" 48”

B =59°25 01"

Para se determinar os lados AP e BP sera usada a lei dos
senos com as férmulas a seguir:

AP = AB . sen 3
sen [180° - a+f]
BP = AB .sena

sen [180° - a+f]
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Substituindo-se os valores nas féormulas, teremos:

30 . sen 59° 25' 01" 30. 0,86

AP= =
sen [180°- (45° 26' 48" + 59° 25'01")]  sen [180°- (104° 51' 49")]

_30.086 258

= = = 26,71
sen[75°8 117 0966 M

30. sen 45° 15' 30. 0,71

BP=
sen [180°- (45° 26' 48" + 59° 25' 01")]  sen [180°- (104° 51' 49")]

_30.071 213
" sen[75°8'11"] 0,966

=22,05m

Determinacao das distdncias: processo grdfico

E feito pela transferéncia dos angulos a e f a partir da
base formada pelo alinhamento AB, em escala escolhida
previamente (Figura 30). Pode ser feito a mdo livre, com
auxilio de transferidor de angulos horizontais, ou por meio

de software de desenho computacional.

i 60°43'57" o
B

Figura 30. Desenho do triangulo pelo processo grafico.
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Levantamento por ordenadas

Ao exemplo dos outros dois tipos de levantamento vis-
tos anteriormente, o levantamento por ordenadas também é
bastante usado como método auxiliar do levantamento por
caminhamento, o qual sera visto mais adiante.

O levantamento por ordenadas tem sua maior utili-
dade quando se pretende representar detalhes sinuosos do
terreno como cursos d’agua (Figura 31). Basicamente sao
determinadas as coordenadas (x, y) através de medigdes que
se iniciam e finalizam em pontos conhecidos.

/ﬁ%{,ﬂ,,‘k,,,xz,,,%,,Ji,,ﬁ“F,,,@,,% x5 4%\ 5
/f \\ »i| »2| »3| v4 | 5|
! A I I
RIO \ ! - — 1 P
. // B " -
c E

Figura 31. Levantamento por ordenadas.

A partir dos valores numéricos das abscisas (x) e ordena-
das (y), pode-se definir todas as posicdoes dos pontos topo-
graficos (A, B, C, D, E) na planta baixa do terreno.

Levantamento por caminhamento

O levantamento por caminhamento consiste em per-
correr todos os pontos de limite da propriedade, de forma
que, suas distancias e dngulos (azimutes ou rumos) sejam
determinados. Na pratica, é o tipo de levantamento mais
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utilizado pelos topografos, pois permite cobrir areas rela-
tivamente grandes e acidentadas. E um método trabalhoso,
mas permite grande precisdo, quando comparado aos
demais ja citados. Outra vantagem sobre os demais méto-
dos é que, no levantamento por caminhamento, hé possibi-
lidade de fazer a corregdo dos erros de fechamento angular
e linear.

Este método de levantamento topografico pode ser reali-
zado pela medigdo de diferentes dngulos, sejam eles:

Caminhamento por dngulos externos

Este método de caminhamento é muito semelhante ao
anteriormente citado, porém o sentido do caminhamento é
horério (Figura 34). Na prética, é o procedimento de levan-
tamento mais utilizado pelos topdgrafos, principalmente,
pelo fato de que o caminhamento no sentido horario lhes
permite maior facilidade de execugdo em campo.

\ D\

| 4
A e
,

w7

N/

Figura 34. Levantamento por angulos externos.
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No campo executa-se a instalagdo do aparelho no ponto
inicial escolhido, alinhando-se a luneta do aparelho com
a baliza de ré. Em seguida, pde-se o angulo horizontal do
aparelho em 0° 00" 00”. Em um segundo momento, gira-se
a luneta para a baliza de vante e procede-se a leitura do
angulo externo. Com o aparelho ainda nesta estacdo, tam-
bém é determinado o azimute do primeiro alinhamento.

A seguir, serd demonstrado um exemplo de levanta-
mento por caminhamento pelos dngulos externos, feito com
estacdo total, assim como os cédlculos de ajustes dos erros
angulares e lineares.

Cliente: Centro de Ciéncias Agrarias e Ambientais/ UEPB

Data:
Local: Lagoa Seca - PB
01/10/2016

Técnico: Claudio S. Soares

E | PV | AZIMUTE AH Az Al AP DH DI
El | RE |266°50" 23” - - - - - -
El | E2 - 248° 24" 50”7 | 95° 20" 30" 1,60 1,65 28,575 28,7

E2 | E3 - 288°13" 40” | 90° 40" 10” 1,62 1,65 46,990 47,0
E3 | E4 - 263° 06" 55”7 | 83°30 40" 1,60 1,65 26,330 26,5
E4 | E5 - 246° 34 45”7 | 91° 30" 40” 1,59 1,65 27,290 27,3
E5 | E6 - 286° 27" 42”7 | 92° 50" 35" 1,60 1,65 12,280 12,3
E6 | El1 107° 14’ 55” | 90° 55 40” 1,68 1,65 14,690 14,7

Legenda: E= estacdo ocupada; PV= ponto visado; AH= angulo horizontal externo;
Az= angulo zenital; Al= altura do instrumento; AP= altura do prisma; DH= distancia
horizontal e DI= distancia inclinada.

Croqui da area (sem escala):
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Seguindo-se os dados da caderneta de campo acima,
teremos os seguintes calculos a realizar:

Calculo do fechamento angular

Como ja visto anteriormente, todo levantamento topo-
grafico estd sujeito a erros cometidos no campo. No entanto,
dispde-se de formas para distribuir esses erros entre os vér-
tices da poligonal, desde que 0os mesmos sejam toleraveis.
Caso contrério, o topégrafo deve voltar a campo e refazer
parte ou todo levantamento novamente.

Determinacdo do fechamento angular (Fa)

Dependendo do ntmero de vértices da poligonal, a
mesma apresenta uma determinada correspondente angu-
lar. Para essa determinacdo, utiliza-se a seguinte férmula
para os caminhamentos por dngulos externos:

Fa =180°. (n+2)

Onde:

Fa = fechamento angular

n = namero de vértices

Entao, para nosso exemplo temos:
Fa =180°. (6+2) = 1440° 00" 00”

Determinac¢do do erro angular cometido (Aa)
De posse do fechamento angular (Fa), verifica-se o erro

angular cometido durante o levantamento de campo. Esse
erro é dado pela diferenca entre a somatoéria dos angulos
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externos lidos e o fechamento angular calculado (Fa). A
expressao fica a seguinte:

Aa =)ae-Fa

Onde: ) ae = somatodrio dos angulos externos

No exemplo tem-se:

Yae = 248° 24' 50”7 + 288° 13" 40” + 263° 06" 55” + 246° 34’
45”7 + 286° 27" 42” +107° 14’ 55” = 1440° 02" 55”

Aa =1440° 02" 47” - 1440° 00" 00”

Aa =02 47" =167"

Neste caso, houve um acréscimo de 02" 47”7, além do
desejado para o fechamento da poligonal. Isso implica em
uma posterior correcao dos angulos.

Tolerancia do erro angular (TAa)

A tolerancia do erro angular serve de parametro de com-
paracao para se determinar se o levantamento topogréfico
pode ser aceito ou rejeitado. Na literatura pode-se encontrar
uma infinidade de regras para se determinar a tolerancia
de um trabalho topografico, no entanto, a ABNT-NBR 13.133
estabelece uma referéncia para avaliar um levantamento,
para aplicacdes gerais, utilizando-se a seguinte relacao:

TAa=b.Vn

Onde,

b = depende das diferentes classes de poligonais (Classe
I =6"; Classe II = 15" Classe III = 20”; Classe IV = 40"; Classe
V =180");

n = namero de vértices da poligonal
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Continuando os calculos do nosso exemplo teremos:

TAa=180"../6 = 441"

Neste caso, o erro do exemplo acima estd dentro da
tolerancia para Classe V. Diante disso, o erro cometido no
levantamento foi menor do que a tolerancia estipulada (167"
< 4417), indicando que o erro pode ser distribuido e nao
hé necessidade de se voltar a campo para fazer um novo
levantamento.

Correc¢do do erro angular (CAa)

A correcdo do erro angular deve ser feita levando-se
em consideracdo cada distancia, ou seja, devera esté direta-
mente relacionada com as distancias lineares de cada vér-
tice. Portanto, para ndo haver distor¢des da figura medida
originalmente e para manter a mesma condigdo geométrica,
deve-se fazer a corregdo inversamente proporcional as dis-
tancias. Sendo assim, em distidncias maiores, a correcao do
angulo vai ser menor, e em distancias menores, corrige-se
mais o angulo.

Para se fazer esta correcdo, utiliza-se a seguinte férmula:

Aa

1
ZDH

CAa=

Onde,
CAa = constante multiplicativa de correcao
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Aa = erro angular cometido

= somatoria dos inversos das distidncias horizontais

ZDH

No exemplo tem-se:
Aa = 167"

=0,280406443

Zi=1+1+1+1+1+1
DH 28,575 46,990 26,330 27,200 12,280 14,690

167
CAa= m = 595,5641

Lado 1-2 (28,575 m)= 595,5641 x 1/28,575 = 20,8” = 21”
Lado 2-3 (46,99 m)= 595,5641x 1/4699 = 12,7” = 13"
Lado 3-4 (26,33 m)= 595,5641x 1/26,33 = 22,6” = 23"
Lado 4-5 (27,29 m)= 595,5641x 1/27,29 = 21,8” = 22"
Lado 5-6(12,28 m)= 595,5641x 1/12,28 = 48,5” = 48”
Lado 6-1(14,69 m)= 595,5641x 1/14,69 = 40,5” = 40"
Y 1677

Como o erro de fechamento angular foi para mais (posi-
tivo), as correcdes devem ser feitas com a subtragdo desses
valores aos angulos externos correspondentes a cada ali-
nhamento. Para isso deve-se fazer uma nova tabela para
essas correcoes, como o modelo abaixo:
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E PV AH Correcdo AH corrigido

El E2  248°24’' 507 -217 248° 24" 29”7
E2 E3  288°13" 40” -13” 288°13" 27”7
E3 E4  263° 06" 55” -237 263° 06" 32"
E4 E5  246°34 45”7 -227 246° 34" 23”7
E5 E6  286°27 427 -48 286° 26" 54”7
E6 El 107° 14" 55” -40 107° 14" 15”
TOTAIS 1440° 02" 55”7 167”7 1440° 00" 00”

Calculo dos azimutes

Para se calcular os azimutes dos respectivos alinhamen-
tos, deve-se inicialmente fazer a orientagdo do primeiro ali-
nhamento em campo, obtendo-se assim o primeiro azimute.
A partir deste primeiro azimute, os demais serao calculados
pela expressao:

Az = (azimute anterior + angulo horizontal externo) +
180° ou 540°
Sendo:
+ 180° se a soma entre azimute anterior + angulo hori-
zontal externo for inferior a 180%

- 180° se a soma entre azimute anterior + dngulo hori-
zontal externo for superior a 180° e inferior a 540%

- 540° se soma entre azimute anterior + angulo horizon-
tal externo for superior a 540°.

Continuando-se os calculos do exemplo, tem-se:
Primeiro azimute lido = 266° 50" 23"

Az L) = (266° 50" 23" + 248° 24’ 29”) - 180° = 335° 14’ 52”
Az 335° 14’ 52”7 + 288° 13’ 27”) - 540° = 83° 28" 19”

(E2E3) (

80



Z (£3-E4)

= (83°28" 19”7 + 263° 06" 32”) - 180° = 166 34’ 517
(E4 s = (166 34" 517 + 246° 34’ 23”) - 180° = 233° 09" 14"
=@2

33°09 14”7 + 286° 26' 54”) - 180° = 339° 36" 08”
= (339° 36" 08” + 107° 14’ 15”) - 180° = 266° 50"23”

(E5-E6)

Z (E6-E1)

A tabela dos azimutes calculados fica entao:

E PV AZIMUTE AH DH
El RE 266° 50" 23” - -
E1 E2 335°14’ 52” 248° 24’ 29” 28,575
E2 E3 83° 28’ 19” 288° 13’ 27” 46,990
E3 E4 166° 34’ 517 263° 06" 32” 26,330
E4 E5 233° 09’ 14” 246° 34’ 23” 27,290
E5 E6 339° 36’ 08” 286° 26’ 54” 12,280
E6 El 266° 50° 23” 107° 14’ 15” 14,690

Calculo das coordenadas relativas ou parciais (X,Y)

O desenho da planta de uma determinada drea depende
da determinacao das coordenadas relativas de cada vértice,
assim como a determinacdo do erro linear de fechamento e
a determinacdo da area do terreno por métodos analiticos.
Essas coordenadas irdo representar as latitudes (eixo das
ordenadas Y) e longitudes (eixo das abscissas X) dos pontos
levantados no campo. Por sua vez, o eixo das ordenadas,
ou eixo Y, representard o norte magnético ou verdadeiro,
considerando-se que o levantamento esté orientado por um
desses.

A transformagdo das coordenadas polares (Azimutes e
distancias) em coordenadas parciais é dada pela seguinte
expressao:
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X = Distancia . seno Azimute

Y = Distancia . cosseno Azimute

No exemplo tem-se:

(ELE2) 28,575 . sen 335° 14’ 52”7 = - 11,9642
)= 28,575 . cos 335° 14’ 52" = 25,9497
)= 46,990 . sen 83° 28" 19” = 46,6853
=46,990 . cos 83° 28" 19” = 5,3423
BBy 26,330 . sen 166° 34" 51”7 = 6,1105
)= 26,330 . cos 166° 34’ 517 = - 25,6111
)= 27,290 . sen 233° 09’ 14” = - 21,8388
= 27,290 .cos 233° 09" 14” = - 16,3649
(E5.E6) — 12,280 . sen 339° 36" 08" = -4,2800
B5.E6) 12,280 .cos 339° 36" 08” = 11,5099
)= 14,690 . sen 266° 50" 23" = - 14,6677
y = 14,690 .cos 266° 50" 23" = - 0,8098

(E1-E2
(E2-E3

(E2-E3)

(E3-E4
(E4-E5
(E4-E5)
(
(E6-E1
(E6-E1

X
Y
X
Y
X
Y
X
Y
X
Y
X
Y
A

tabela das coordenadas parciais fica assim:

Coordenadas parciais

E PV AZIMUTE DH X ;

El E2 335°14' 52”7 28,575  -11,9642 25,9497
E2 E3 83°28 19” 46,990 46,6853 5,3423

E3 E4 166°34" 51”7 26,330 6,1105 - 25,6111
E4 E5 233°09"14” 27,290 -21,8388  -16,3649
E5 E6 339°36" 08” 12,280 -4,2800 11,5099
E6 E1 266°50" 23”7 14,690  -14,6677 -0,8098

82



Determinacdo do erro linear de fechamento

Para que um levantamento topografico de uma poligo-
nal fechada seja feito com isencdo total de erros, o ponto
inicial de partida devera ser igual ao ponto de chegada. Em
outras palavras, a somatéria das projecoes de X e Y devem
ser nulas, segundo o teorema de Carnot. No entanto, na
pratica isso dificilmente ocorre devido aos erros cometi-
dos durante o levantamento, sejam eles, acidentais ou por
algum fator da natureza.

O célculo do erro linear é determinado pelas seguintes

expressoes:
E= [ax® +Ay?
Onde:

Ax=|YL (x9)]-|XO (x)|= erro em X ou diferenca de longitude
Ax =|YN (y9)|-|3S (y)|= erro em Y ou diferenca de latitude

Continuando o calculo do exemplo tem-se:

YL (x+) = 46,6853 + 6,1105 = 52,7958

YO (x-) = 11,9642 + 21,8388 + 4,2800 + 14,6677 = 52,7507
Ax = 52,7958 - 52,7507 = 0,0451 m

YN (y+) = 259497 + 5,3423 + 11,5099 = 42,8019
¥S (y-) = 25,6111+ 16,3649 + 0,8098 = 42,7858

E= J0,04512 +0,01612
E=0,045m
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Apo6s verificar-se que existe um erro de fechamento,
deve-se analisar se 0 mesmo é toleravel. Para essa deter-
minagdo de tolerancia, a ABNT (1994) define pela seguinte
expressao:

T=d.JL

Onde:

d = é um coeficiente que expressa a tolerancia do erro
linear, em m/km e depende da classe da poligonal (I = 0,10;
IT =0,30; IIl = 0,42; IV = 0,56; V = 2,20).

L = é o perimetro da drea, em km.

Lembrando-se que, se o erro ndo for toleravel, o topégrafo
deve voltar ao campo para realizar um novo levantamento.

Seguindo-se o exemplo tem-se:
T=056.,01562=0221m

O erro cometido (0,045 m) é menor que a tolerancia (0,221
m), ou seja, estd dentro da tolerdncia.

Correcdo do erro linear de fechamento

A correcao do erro linear de fechamento sera efetuada
proporcionalmente as distancias dos alinhamentos, rela-
cionando-se os valores de X e Y com o perimetro da area.
Dessa forma, o cdlculo do exemplo que estd sendo seguido
fica da seguinte forma:

Cx=(Ax.DH)+P
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Cy=(@y.DH)+P

Onde:

Cx, Cy = correcao da projecdo nos eixos X e 'Y;
Ax, Ay = somatoério das projegdes dos eixos X e Y;
DH = distancia horizontal dos alinhamentos;

P = perimetro da area.

CX 114y = (00451 . 28,575) + 156,155 = 0,0083
CX (155, = (00451 . 46,99) + 156,155 = 0,0136
CX 5.0 = (00451 . 26,33) + 156,155 = 0,0076

0,0451 . 27,29) + 156,155 = 0,0079
X s = (/0451 . 12,28) + 156,155 = 0,0035
CX (o = (00451 . 14,69) = 156155 = 0,0042
Y 0,0451

CY (g1, = (00161 . 28,575) + 156,155 = 0,00295
CY oy = (00161 . 46,99) + 156,155 = 0,00485

(E4-E5) (
= (

Cy 5.0 = (00161 . 26,33) + 156,155= 0,00271
s = (00161 . 27,29) + 156,155 = 0,00281

Cy 5.0y = (00161 . 12,28) + 156,155 = 0,00127

CY oy = (00161 .14,69) + 156155 = 0,00151

¥ 0,0161

O préximo passo sera fazer as correcdes das projegoes,
onde a mesma ¢é calculada adicionando-se ou subtraindo-
-se 0s erros na projecao calculada. Para isso, deve-se levar
em consideragdo a seguinte regra: a correcao da projecao
(Cx ou Cy) serd somada as respectivas coordenadas parciais
quando sua somatdria apresenta menor valor. Por outro
lado, serd subtraida quando sua somatoéria apresentar maior
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valor. Deve-se fazer essas operagdes levando-se em consi-
deracdo os valores absolutos, ou seja, ndo levar em consi-
deracdo os sinais positivos ou negativos das coordenadas
parciais.

Como exemplo desta regra, serd feito o calculo da pri-
meira coordenada, pois as demais seguirdo o mesmo prin-
cipio. Neste exemplo, a somatoria dos valores de X, (52,7958)
foi maior que a somatoria dos valores de X (52,7507). Sendo
assim, quando se tem coordenadas parciais positivas (X)),
sera usado a seguinte expressao: X ... =X 1.4, - Cx. Caso

a coordenada parcial seja negativa, a expressao muda para
+ Cx. O mesmo se aplica para as coorde-

corrigido B Xcalculado

nadas Y.

Substituindo-se os valores da tabela abaixo, tem-se:
corrigido — 11,9642 + 0,0083 = 11,9725. O mesmo ocorre para as
coordenadas Y, pois a somatéria dos valores de Y, (42,8019)
foi superior & somatéria de Y (42,7858). Entao tem-se: Y orrigido
=V teatado - CY- LOgO, Ycorrigi 4 = 259497 - 0,00295 = 25,9468.
Desta forma, a nova tabela com os valores de correcao

das coordenas segue o modelo abaixo:

Coordenadas parciais Coordenadas parciais
calculadas Correcao corrigidas
X Y Cx Cy X Y

- 11,9642 259497  (+)0,0083 (-)0,00295  -11,9725 25,9467

46,6853 5,3423 (-)0,0136  (-)0,00485 46,6717 5,3375
6 (+)0,00271  6,1029 -25,6138

-21,8388  -16,3649  (+)0,0079 (+)0,00281  -21,8467 -16,3677

- 4,2800 11,5099  (+)0,0035 (-) 0,00127  -4,2835 11,5086

- 14,6677 -0,8098  (+)0,0042 (+)0,00151  -14,6719 -0,8113

6,1105 - 25,6111 0,0076

Y X, = TY, = Ax=00  Ay=0,0
52,7958 42,8019
rX = XY =

52,7507 42,7858
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Coordenadas totais ou absolutas

As coordenadas totais serdo o ultimo passo para se ter
os dados de construgdo da planta topografica. Para que o
desenho da area se situe no primeiro quadrante (NE), esco-
lhe-se o ponto mais a Oeste ou entdo, atribui-se valores em
X e'Y na origem, de forma que ndo se tenham coordenadas
negativas. Exemplo: X =100 e Y = 100.

A tabela de coordenadas totais fica da seguinte forma:

Coordenadas parciais Coordenadas totais

E 1% X Y X Y
100 100

E1l E2 -11,9725 25,9467 88,0275 125,9467
E2 E3 46,6717 5,3375 134,6992 131,2842
E3 E4 6,1029 -25,6138 140,8021 105,6704
E4 E5 -21,8467 -16,3677 118,9554 89,3027
E5 E6 -4,2835 11,5086 114,6719 100,8113
E6 E1l -14,6719 -0,8113 100 100
X 1.0 = 100 11,9725 = 88,0275
Y 1, = 100 + 25,9467 = 1259467
X ) = 88,0275 + 46,6717 = 134,6992
Y o = 1259467 + 5,3375 = 131,2842
X (s 5y = 134,6992 + 6,1029 = 140,8021
Y (B35 = 131,2842 - 25,6138 = 105,6704
X aps = 140,8021 - 21,8467 = 118,9554
Y )= 105,6704 - 16,3677 = 89,3027

(E4-E5
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X )= 1189554 - 4,2835 = 114,6719

(E5-E6

Y g g = 89,3027+ 11,5086 = 100,813
X oy = 14,6719 - 14,6719 = 100
Y 4y = 1008113 - 0,8113 = 100

(E6-E1

Caminhamento por dngulos internos

Neste método de caminhamento o procedimento é rea-
lizado devendo-se caminhar nos vértices da poligonal, no
sentido anti-horario (Figura 33).

!
/
g1y

;#

Figura 33. Levantamento por dngulos internos

Para isso, instala-se o aparelho no ponto de partida
escolhido e visa-se a baliza de ré, com o dngulo horizontal
zerado neste ponto. Neste momento, também se determina
o azimute do primeiro alinhamento. Em seguida, visa-se a
baliza do préximo ponto (vante) e faz-se a leitura do angulo
interno formado entre estes dois pontos. Continuando-se o

88



levantamento, transfere-se o aparelho para o préximo vér-
tice e repete-se o procedimento até o tltimo ponto. Os cal-
culos de correcdo de erro angular e linear seguem a mesma
sequencia apresentada no item anterior.

Caminhamento por dngulos de deflexdo

Neste procedimento, o topdgrafo faz a leitura do dngulo
horizontal formado pelo prolongamento do alinhamento
anterior e pelo préoximo alinhamento a ser determinado
(Figura 32).

5.7
e 1
/106°1227 DD

\ pspespg | /681654 DD

DD 8613,

\
|
A
\
\

DD 108°266"

Figura 32. Levantamento por angulos de deflexao

Para sua determinacdo, visa-se a baliza de ré com a
luneta do aparelho e imputa-se no mesmo, o angulo de
180°. Em seguida, volta-se a luneta em direcdo a baliza
colocada no ponto de vante, fazendo a leitura do angulo de
deflexdo e anotando-se o mesmo na caderneta de campo.
Neste momento, aproveita-se também para se determinar
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o azimute do primeiro alinhamento. Vale ressaltar que a
deflexao pode ser para direita (DD) ou para esquerda (DE)
do prolongamento do alinhamento e variam de 0 a 180°.

Levantamento por caminhamento e irradiacao
(amarracao de detalhes)

Em um levantamento topografico, nem sempre consegui-
mos caminhar e instalar os aparelhos de medigao (teodolito,
estacdo total, nivel 6ptico, etc.) sobre os pontos limites do
terreno, como no caso de areas cercadas ou muradas. Nestes
casos especificos, temos que nos munir de outros métodos
de levantamento que consistem na jun¢do de mais de um
método de levantamento, a exemplo do caminhamento
auxiliado pelo processo de irradiagdo dos limites e detalhes
internos do terreno. Para exemplificar melhor, vamos obser-
var um levantamento feito em campo, cujos dados estao na
tabela abaixo.

Estacdo Ponto Angulo Azimut Distancia Ob -
ocupada visado horizontal zimute horizontal Servacoes
I NM 0° 00’ 00” ~ . Orientacao
norte
I IV 0° 00" 00” 45°07' 47,2” - Ré
I II 272°24’ 00" 317°32'0,8” 350,0 Estacdo
I 1 620°21'393" 24g5p  Himiteda
cerca
I 2 210°58 11,8” 23391  Hmiteda
cerca
II I 0° 00" 00” - - Ré
II 111 261° 07’ 10” 448,32 Estacdo
11 3 155°54’ 38,6 17478 ~ Hmiteda
cerca
111 II 00° 00" 00” - - Ré
111 1A% 286° 29" 10” 406,41 Estacdo
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Estagdo Ponto Angulo Distancia

ocupada visado horizontal Azimute horizontal Observagdes
11T 4 149° 42’ 6,9” 130,98 Limite da
cerca
v I 00°00” 00” - Ré
I\Y% 1 259° 58" 40” 389,41 Estacao
v 5  137°2831,7" 219,42 Limite da

cerca

Croqui do levantamento (sem escala):

Primeiramente, deve-se proceder aos cédlculos da poli-
gonal base de caminhamento (I - IV), analisando-se e cor-
rigindo-se os erros angular e linear, até se conhecer suas
coordenadas totais (X, Y). Esse procedimento de correcao
dos erros segue o mesmo principio ja explicado no item
anterior (54.1). Em seguida, numa planilha separada, sao
dispostos os pontos das estac¢des (I - IV) e suas respectivas
irradiagOes, para determinacao de seus azimutes e coorde-
nadas totais. Por tltimo, serd determinada a area total dos
pontos de extremidade do terreno.
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Cdlculo da poligonal de base

Os calculos de correcao dos erros angular e linear segui-
rao os mesmos procedimentos ja vistos no item 5.4.1.

Determinacdo do fechamento angular (Fa)

Fa=180°. (n +2)
Fa =180° . (4 + 2) = 1080° 00’ 00”

Determinacgdo do erro angular cometido (Aa)

Aa=Yae-Fa

Onde: ) ae = somatoério dos angulos externos

No exemplo tem-se:

Yae = 272° 24' 00” + 261° 07" 10” + 286° 29" 10” + 259° 58
40” =1079° 59" 40”

Aa =1079°59" 00” - 1080° 00" 00”

Aa=-00°01 00" =-60”

Tolerancia do erro angular (TAa)

TAa=b.vn

TAa =180". V4 = 360"

No exemplo acima, o erro estd dentro da tolerancia
para Classe V (60” < 360”), indicando que o erro pode ser
distribuido.
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Correcdo do erro angular (CAa)

Aa
1
2BH

Clha=

Onde,
CAa = constante multiplicativa de corregao
Aa = erro angular cometido

)

= somatoria dos inversos das distancias horizontais

DH

No exemplo tem-se:

Aa = 60"

Z o 6010118955
DH 350,00 448,32 406,41 38941

Cha= 60 = 5929,466037
4= 0.010118955 _ >7<%

Lado I-1I = 5929,466037 x 1/350,00 = 16,95
Lado II-IIT = 5929,466037 x 1/448,32 = 13,23"
Lado TII-1V = 5929466037 x 1/406,41 = 14,59”
Lado IV-I = 5929,466037 x 1/389,41 = 15,23
Y 60”

O erro de fechamento angular foi negativo (Aa = - 60”),
portanto, deve-se fazer as corre¢des somando-se os valores
acima aos angulos externos de cada alinhamento, como no
modelo abaixo:
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E 1Y% AH Corregao  AH corrigido

I 272° 24 00” +16,95”  272°24’ 16,95”

I I 261° 07" 107 +13,23”  261° 07" 23,23”

I v 286° 29" 107 +14,59”  286°29 24,597

v I 259° 58" 40” +15,23”  259° 58" 55,23
TOTAIS 1079° 59" 00” -60” 1080° 00" 00”

Calculo dos azimutes

Dando sequencia aos calculos do exemplo, tem-se:

Az = (azimute anterior + angulo horizontal externo) +
180° ou 540°

Primeiro azimute lido (I a II) = 317°32'0,8”

Az = B17°3270,8” + 261° 07" 23,23”7) - 180° = 38° 39" 24,03”
AZ 1, = (387397 24,03" +286° 297 24,59”) - 180° = 145° 08" 48,62”
AZ 1y = (145° 08" 48,62" +259° 58’ 55,23") - 180° = 225° 07" 43,85”

A tabela dos azimutes calculados ficara desta forma:

E PV  AZIMUTE AH DH

I 317°32°0,8”  272°24'16,95” 350,00
I I 38°39'24,03”  261°07'2323" 448,32
I IV 145°08 48,62”  286°29'2459” 406,41

IV. I  225°07"43,85” 259°5855,23” 389,41

—
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Célculo das coordenadas relativas ou parciais (X,Y)

X = Distancia . seno Azimute
Y = Distancia . cosseno Azimute

Calculando-se as coordenadas do exemplo:
X 1y = 350,00 . sen 317° 32 0,8” = - 236,3054

Y ) =350,00. cos 317° 32" 0,8” = 258,1855

(11T

V-1

Y = 38941 .cos 225° 07" 43,85” = - 274,7345

(IV-I)

Xy = 448,32 . sen 38° 39’ 24,03” = 280,0441

Y . = 448,32 . cos 38° 39 24,03” = 350,094

X iy, = 406,41 . sen 145° 08 48,62” = 232,2532
Y ) = 406,41 . cos 145° 08’ 48,62 = - 333,5079
Xy = 38941 . sen 225° 07 43,85” = - 2759729

A tabela das coordenadas parciais fica assim:

E PV AZIMUTE DH Coordenadas parciais
X Y
I I 317°32°0,8” 350,00  -236,3054 258,1855
I I 38°3924,03” 448,32 280,0441 350,0944
I IV 145°08 48,62” 406,41 232,2532 - 333,5079
1Y I 225°07"43,85” 38941  -2759729 - 274,7345
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Determinac¢do do erro linear de fechamento

O calculo do erro linear é determinado pelas seguintes

expressoes:
E= ﬁAx2 + Ay2
Onde:

Ax=|YL (x+)|-| YO (x)| = erro em X ou diferenca de longitude
Ay =|YN (y9)]-|3S (y9)|= erro em Y ou diferenca de latitude

Continuando o calculo do exemplo tem-se:
YL (x+) = 280,0441 + 232,2532 = 512,2973
YO (x) = 236,3054 + 2759729 = 512,2783

Ax =512,2973 -512,2783 = 0,019 m

TN (y+)= 258,1855 + 350,0944 = 608,2799
Y'S (y-) = 333,5079 + 274,7345 = 608,2424
Ay = 608,279 - 608,2424 = 0,0375 m

E= J0,019 2 4+ 0,03752

E=0,042 m
Agora determina-se a tolerancia do erro de fechamento:

T=d.vL
Seguindo-se o exemplo tem-se:

T=0,5.159414=0,71m
O erro cometido (0,042 m) esta dentro da tolerancia (0,71 m).
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Correcdo do erro linear de fechamento

Neste calculo sera determinado da seguinte forma:
Cx=(Ax.DH) +P
Cy =(Ay.DH) +P
Cx iy = (0,019 . 350,00) +1.594,14 = 0,004171
Cx .y = (0,019 . 448,32) + 1.594,14 = 0,005343

(T-1TT

CX gy = (0019 . 406,41) +1.594,14 = 0,004844
CX 4y = (0,019 . 38941) + 1.594,14 = 0,004641

¥ 0,019

CY oy = (0,0375 . 350,00) + 1.594,14 = 0,008233
CY g = (00375 . 448,32) + 1.594,14 = 0,01055
CY gy, = (00375 . 406,41) + 1.594,14 = 0,009560
CY gy = (00375 . 38941) + 1.594,14 = 0,009160
Y 0,0375

As corregdes sdo apresentadas na tabela abaixo:

Coordenadas parciais Coordenadas parciais
calculadas Correcédo corrigidas

X Y Cx Cy X Y

-236,3054  258,1855 (+)0,004171 (-)0,008233 -236,3096  258,1773
280,0441  350,0944 (-)0,005343 (-)0,01055 280,0388  350,0839
232,2532  -333,5079 (-)0,004844 (+)0,009560 232,2484 -333,5175

-275,9729 -274,7345 (+)0,004641 (+)0,009160 -275,9775 -274,7437

N~~~

Y X, = YY, = 512,287 608,261
512,2973 608,2799 512,287 608,261
2 X = LY = Ax=00 Ay=0,0

512,2783  608,2424
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Coordenadas totais ou absolutas

A tabela das coordenadas totais da poligonal fica da

seguinte forma:

Coordenadas parciais

Coordenadas totais

E PV X Y X Y
LI -236,309 258,1773 1.000,00 2.000,00
I 1 280,0388 350,0839 763,6904 2.258,1773
o1V 232,2484 -333,5175 1043,7292  2.608,2612
IV 1T 2759775  -274,7437 12759776  2.274,7437

Cdlculo da poligonal das irradiacées

Ap6s realizado o calculo das coordenadas totais da poli-
gonal de base e suas respectivas correcoes, deve-se proceder
aos cdlculos da poligonal das irradiacdes. Para isso, temos
que fazer uma segunda planilha com os pontos das esta-
¢Oes e suas respectivas irradiacdes, como seguem abaixo.

E PV AH AZIMUTE DH
v I 00°00” 00”  225°07’ 43,85” -
I 1 62°2139,3”  107°29 23,1” 248,52
I 2 210°58 11,8” 256° 05’ 55,65” 233,91
Il 3 155° 54’ 38,6”  293° 26’ 39,4” 174,78
I 4 149°42' 6,97 08°21’ 30,93” 130,98
v 5 137°28' 31,77 102°37°20,3” 219,42
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Calculo dos azimutes dos pontos irradiados

Az = (azimute anterior + angulo horizontal externo)
180° ou 540°

Azimute anterior (IV a I) = 225° 07" 43,85”
Az = (225°07 43,85" +62° 21 39,3") - 180° = 107° 29" 23,1
Az, =(225°0743,85" +210°58' 11,8”) - 180° = 256° 05’ 55,65"
Az ., =(317°32 08" +155° 54’ 38,6") - 180° = 293° 26' 394"
Az, =(38°39 24,03" +149° 42 6,97) - 180° = 08° 21 30,93”
Az 145° 08" 48,62” +137° 28" 31,7”) - 180° = 102° 37" 20,3”

v-5) (

Calculo das coordenadas parciais das irradiacdes (X,Y)

X = Distancia . seno Azimute
Y = Distancia . cosseno Azimute

X 1) = 248,52 . sen 107° 297 23,17 = 237,0311
= 248,52 . cos 107° 29" 23,1” = - 74,6890

= 233,91 . sen 256° 05" 55,65” = - 227,0591
= 233,91 . cos 256° 05" 55,65” = - 56,1965

)= 174,78 . sen 293° 26" 394" = - 160,3515

(I1-3

, = 174,78 . cos 293° 26" 394" = 69,5374

= 13098 . sen 08° 21" 30,93” = 19,0403
= 130,98 . cos 08° 21" 30,93” = 129,5887

= 219,42 . sen 102° 37" 20,3” = 214,1170
= 219,42 .cos 102° 37" 20,3” = - 479484

(1)

(1-2)

(I-2)

(113

(I11-4)

(IT1-4)

(IV-5)

Y
X
Y
X
Y
X
Y
X
Y

(IV-5)
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A tabela das coordenadas parciais fica assim:

E PV  AZIMUTE DH Coordenadas parciais
X Y

I 1 107°29 23,17 248,52 237,0311 - 74,6890

I 2 256°05 5565 23391 -227,0691  -56,1965

I 3 293°26 394" 174,78 -160,3515 69,5374

or 4  08°21"30,93” 130,98 19,0403 129,5887

IV 5 102°37 20,3” 219,42 214,1170 - 47,9484

Calculo das coordenadas totais das irradiacdes (X,Y)

Ap06s a determinagdo das coordenadas parciais dos pon-
tos de irradiacdo, deve-se proceder ao calculo das coordena-
das totais destas irradiacdes, a qual é determinada através
da soma algébrica entre os valores das coordenadas totais
dos pontos de estagdo e das coordenadas parciais dos pon-
tos irradiados, como mostra as seguintes férmulas:

= X total da estagao + x parcial do ponto

total do ponto irradiado

irradiado
. total do pontorradiado Y total da estagdo +y parcial do ponto
irradiado
Coordenadas parciais Coordenadas totais
E PV X Y X Y

—

I -236,3096 258,1773 1.000,00 2.000,00

I I 280,0388 350,0839 763,6904 2.258,1773
Ior IV 232,2484 - 333,5175 1043,7292  2.608,2612
Iv 1 -2759775  -274,7437 12759776  2.274,7437
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Seguindo o exemplo tem-se:
X (I-1) = 1.000,00 + 237,0311 = 1.237,0311

Y (I-1) = 2.000,00 + (- 74,6890) = 1.925,3110
X (I-2) = 1.000,00 + (- 227,0591) = 772,9409
Y (I-2) = 2.000,00 + (- 56,1965) = 1.943,8035
X (II-3) = 763,6904 + (- 160,3515) = 603,3389
Y (II-3) = 2.258,1773 + 69,5374 = 2.327,7147
X (111-4) = 1.043,7292 + 19,0403 = 1.062,7695
Y (I11-4) = 2.608,2612 + 129,5887 = 2.737,8499
X (IV-5) = 1.275,9776 + 214,1170 = 1.490,0946
Y (IV-5) = 2.274,7437 + (- 479484) = 2.226,7953

De posse destes dados, pode-se descrever a tabela com
todas as coordenadas totais do levantamento, e com isso,
determinar a area do terreno. Deve-se ater para o detalhe
de que, para determinar esta drea, serdo utilizadas apenas
as coordenadas totais dos pontos de irradiagdo, pois os mes-
mos representam os limites da propriedade.

E PV Azimute DH Coordenadas totais

X Y
I 1II 317°32°0,8” 350,0 1.000,00 2.000,00
I 1 107°29 23,17 248,52 1.237,0311 1.925,3110

I 2 256°05"55,65” 233,91  772,9409 1.943,8035
I IO 38°3924,03” 448,32  763,6904 2.258,1773
I 3 293°2639,4” 174,78  603,3389 2.327,7147
I IV 145°08 48,62” 406,41 1043,7292  2.608,2612
o 4 08°21730,93” 130,98 1.062,7695  2.737,8499
IV 1 225°07"43,85” 389,41 12759776  2.274,7437
IV. 5 102°37°20,3” 219,42 1.490,0946  2.226,7953
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CAPITULO 6

DESENHO AUXILIADO
POR COMPUTADOR

Os programas computacionais desenvolvedores de
desenho (CAD) tornaram-se ferramentas importantes e
imprescindiveis nos tempos atuais, pois conferem preci-
sdo e organizagdo aos projetos das mais variadas areas do
conhecimento. Na topografia ndo poderia ser diferente,
uma vez que essas ferramentas computacionais permitem
ao topografo determinar areas, distancias e angulos, assim
como e avaliar a precisdo dos dados obtidos em campo.

No mercado existem varios sistemas CAD (Computer
Aided Design) disponiveis, no entanto, neste livro iremos
descrever o DraftSight, j4 que o mesmo esta disponivel de
forma gratuita e o aluno pode utilizé-lo para treinamento.
Por outro lado, também existem programas topograficos
com seu proprio CAD inserido. Estes programas, além de
fazer os célculos estadimétricos e as correcdes de erros,
também apresentam a planta do levantamento topogréfico.
Posteriormente, para explanagdo e treinamento, pode-se
utilizar o Datageosis, versao DEMO, a qual também encon-
tra-se disponivel de forma gratuita.
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Configurando o DraftSight para topografia

Antes de fazer algum trabalho topografico no DraftSight,
é preciso realizar algumas configuracdes para que este seja
bem executado e siga algumas convencdes topograficas.
Logo abaixo pode-se ver a pagina principal desta ferra-
menta CAD, onde sdo apresentadas a barra de menus e de
status, drea de graficos e barra de ferramentas (Figura 33).

@ Classic Default Ve EH®Y ™= DraftSight - INONAME 0.dwg"] =R

Fle Edt View Inset Format Dimensi

sxH8QR[ADD /|
S0=B00 ~| & ||| Osy

Properties. x NONAME _0.dwg™ x +

e sotee | —onorer o

>
B ub % AR

JarFde

»
*

-
na

NE
F¥eli00OY

+ o

_MAINSELECTSpecify opposite comer:

Dntsight 2016264 Soop] (] [Ge Annotation~ | (1) (62207,2.3261,00000)

Figura 33. Interface do usuario no programa DraftSight.

Configurando os pontos

Em todos os programas CAD existem varias opgoes
de estilos de pontos. A escolha de um determinado estilo
deve-se ao tipo de trabalho a ser desenvolvido nesta ferra-
menta. Neste caso, para realizar essas alteragdes basta aces-
sar a sequencia do menu: Format > Point style. Em seguida
abrird uma janela (Figura 34) onde pode-se escolher o for-
mato do ponto, assim como seu tamanho. O estilo de ponto
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escolhido abaixo é utilizado usualmente em trabalhos topo-
graficos. Com relacao ao tamanho do ponto (Size), escolher
sempre em unidades absolutas (Absolute units), pois desta
forma o mesmo serd em metros.

& Options - Drawing Settings X

- Behavior
 Display
= Points
- Type

Size: | 5.0000 ‘Absolute units ~

- Unit System

Coordinate System

- Drawing Scale List
Standards Configuration

Find:

X || o | o

Figura 34. Janela para configuracdo do tipo de ponto.

Configurando as unidades

As unidades sao configuradas no menu Format > Unit
System, na barra de comandos (Figura 35). Em nosso pais
o sistema de medida adotado é o métrico, portanto, esco-
lher fazer as medidas em metro (Meters). O angulo base
(Base angle) deve ser selecionado para a direcao norte, ou
seja, para cima da pagina. Ndo se deve esquecer a selecdo
da opgao sentido horario (Clockwise), pois desta forma a
entrada dos angulos horizontais seguird sempre o sen-
tido horario. A escala de unidades (Units scale) deve ser
em metros, com comprimento (Length) decimal e precisao
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(Precision) de quatro casas decimais. Por altimo, seré esco-
lhido o tipo (Type) de angulo e sua precisdo (Precision).
Para trabalhos topograficos devemos escolher a opgao de
angulos com graus, minutos e segundos (Deg/Min/Sec).
Ao final de todas as alteracbes acima, deve-se confirmar
com o comando OK.

&3 Options - Drawing Settings x
[ Display ~
- Points
= Unit System
Base angle Length
.
/‘-/-?‘T"- { Precision:
N
=1 - \_ =
\7/ Angle
ol
| Type  Deg/Min/Sec v
90 D Precision: | 0d00'00.0" ~
Clockwise
Units scale
Black units format: W

Find:

X cancel 3| Apply ﬂ Help

Figura 35. Janela para configuracao das unidades do desenho.

Configurando textos

Os textos fazem parte do desenho para identificar os ele-
mentos e também devem ser formatados para uma melhor
apresentacdo do projeto. Para isso, utiliza-se o comando
Format > Text style, escolhendo em seguida o tipo de fonte,
assim como seu formato e tamanho (Figura 36).
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B Options - Drafting Styles

| Preview:

Style  |#2 Standard v [© New... | [S Adtivate
Filter | Al styles - EF Rename..| | €3 Delete _Aa_B_b_C_C_

Text

Font |7 Avial ~| AaBbCc

Format: |Norma| V|

Big font
Height
[ Annotative Scaling
Match text orientation to sheet
Height: 5.0000 : v
" OK X cancel = Apply ﬁ Help

Figura 36. Janela para configuracao dos textos do desenho.

Salvando as configuracoes

Para que ndo haja a necessidade de se realizar todas
essas configuragdes a cada novo trabalho, pode-se criar um
arquivo padrdo (Template) no qual as configuracdes sdo
mantidas. Para isso basta acionar o menu File > Save as, sele-
cionar Drawing Template (*dwt), digitar o nome do arquivo
(ex: TOPOGRAFIA.dwt) e salvar (Save). Dessa forma, toda
vez que for criar um novo projeto, abri-se este arquivo, e o
salva novamente como outro nome, mas com extensao dwg,
que é o tipo de arquivo usado para abrir o projeto na maio-
ria dos programas CAD.
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Iniciando e salvando um novo desenho

Para comecar um novo desenho recorre-se a sequencia
de comando File > New, que abrira uma nova janela (Figura
37). Nesta janela seleciona-se o arquivo TOPOGRAFIA.dwt
e clica em abrir (Open), pois no mesmo ja foram feitas as con-
tiguracdes dos pontos, unidades e textos, explicados no item
6.14. Apos abrir este Template, deve-se salva-lo em outra
extensao que permita abrir o arquivo em outros programas
de plataforma CAD. O DraftSight possui duas extensdes
que podem ser abertas em outros aplicativos CAD. Sao elas:

DWG - formato nativo do DraftSight
DXF - formato de exportagdo para outros aplicativos CAD.

Para salvar o desenho que ainda nao foi nomeado, utili-
za-se o comando Salvar Como (Save as), e depois nomeia o
arquivo com uma das extensodes citadas acima (DWG ou DXF).

ik Specify Template >
i « 18.2.3034 » Template w | Pesquisar Template ye]
Organizar « Mowva pasta =+ [ o
= Imager * Mome Tipo o
#P Jogos ¢ @ standard. dwt Arquivo DWT
a Links @ standardansi.dwt Arquivo DWT
J», Muisicz @ standardbsi.dwt Arquivo DWT
& OneDri @ standarddin.dwt Arquivo DWT
l @ standardghb.dwt Arquivo DWT
i OneDri R .
@ standardgost.dwt Arquive DWT
- Pesqui @ standardiso.dwt Arquivo DWT
B videos b standardjis.cwt Arquive DWT
[ Este Cor @ TOPOGRAFIA.dwt Arquive DWT
"~ Biblictec ¥ < >
Nome: | TOPOGRAFIA.dut ~|  Drawing Template (*.dwt) v

Figura 37. Janela para criagdo de um novo desenho.
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Entrando com dados de um novo desenho

A entrada de dados, dependendo da finalidade do dese-
nho, pode ser feita basicamente de duas formas:

Utilizando o Mouse - Selecionando-se um dos coman-
dos como o Ponto (Point), Linha (Line) ou Polilinha
(PolyLine) pode-se clicar na area de desenho e entrar com
coordenadas desejadas. Esse método se aplica em desenhos
que serdo feitos a mao livre, ou seja, sem precisdo, a exem-
plo de croquis.

Utilizando coordenadas X Y Z - Selecionando-se o
comando Ponto (Point), Linha (Line) ou Polilinha (PolyLine)
pode-se inserir as coordenadas adquiridas em um levan-
tamento de campo diretamente na janela de comandos
(Command window) do DraftSight. Para isso, deve-se ficar
atendo as separacdes das coordenadas que sao feitas pela
virgula, enquanto que as separacdes decimais sdo feitas
pelo ponto. Tomando-se como exemplo, um determinado
ponto levantado no campo apresenta as seguintes coorde-
nadas: X = 10545 e Y = 50,30. Para desenhar este ponto no
DraftSight seleciona-se o comando Ponto (Point) e digita-se
na janela de comando (Specify position) a seguinte sequen-
cia: 105.45,50.30 <Enter>. Note que o ponto ja aparece na
area do desenho (Figura 38).
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@ Classic Default VicgEH&9 - DraftSight - [NONAME_1.dwg"] - 0 x
File Edit View Inset Format Dimension Draw Modify Toolbox Tools Window Help = B E
GEEHBGRIALE /|9 Clea

Ele=100 Q Bylayer ‘E»‘Lavew Solid line ‘ Bylayer

N Properties b3 \ NONAME_0.dwg X NONAME_1.dwg™ X + | P
'\.\ [No Selection @
c|EEEEE 2
= i
¢l e & »
Y =N L. 7
o) & [0 byayer B
F | orgers Hone \_Mogel /\_Sheeti /\_Sheet2 | - ®
A [command window x| 2
2. |Options: Enter to exit or L=
o pecify position» 105.45,50.30 |

Options: Enfer fo exit or 4

1, | Specify position» v Y
% | Press ESC or ENTER to exit. ¥
DraftSight 2016 x64 snap | Giid |Ortho | Polar Eliack | |Annotation v | (1:1) (163.7402,14.4229,0.0000)

Figura 38. Janela de comando para inserir as coordenadas dos pontos.

Esse procedimento é repetido com quantos pontos sejam
precisos para formar o desenho do levantamento topogra-
fico. Como exemplo de um levantamento, serdo utilizadas
as coordenadas totais do levantamento calculado no item
5.5.19, cujos valores encontram-se na tabela abaixo:

Coordenadas totais

Estacao Ponto Visado X Y
I I 1.000,00 2.000,00
I I 763,6904  2.258,1773
111 v 1043,7292  2.608,2612
v I 1.275,9776  2.274,7437

Conforme metodologia ja demonstrada, o desenho
advindo dos dados desta tabela serdo digitados na janela de
comandos da seguinte forma:
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1000,2000 <enter>
763.6904,2258.1773 <enter>
1043.7292,2608.2612 <enter>
1275.9776,2274.7437 <enter> <esc>

O resultado pode ser visualizado na Figura 39, com os
pontos ja visiveis na drea do desenho.

Determinando drea e perimetro do desenho

Para se obter a area e o perimetro do desenho, deve-se
digitar, na janela de comandos, 4rea >enter. Logo ap0s este
comando, o programa vai pedir para vocé especificar o pri-
meiro ponto do desenho (Specify first point), bastando clicar
em cima do mesmo. Em seguida serdo pedidos os préximos
pontos (Specify next point), os quais deverdo ser clicados
sequencialmente, até o altimo ponto. Por fim, ap6s selecio-
nar o ultimo ponto, deve-se clicar em Enter para se obter as
medidas de 4rea e perimetro. Na janela de comandos apare-
cerd: Area = 155439.9958, Perimeter = 1594.1401 (Figura 39).
Como o desenho foi configurado no inicio para apresentar
as medidas em metros, teremos: Area = 1554399958 m?,
Perimetro = 1.594,1401 m.
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@ Classic Defaut VMemaH®D C s Draftsight - [NONAME_1.dwg*] x
File Edit View Inset Fomat [Dimension Draw Modfy Toolbox Tools Window Help -8x
BREBAR[ALD/[9C[P a5
Zle=®w00 v O Bylayer < voversoidinel ][ —ytarer [V
Properties x| NOVME Qg X NONME_Ldwgm X |t |
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‘\ INo Selection M a
Ol ERWNB @ £
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p & None
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DraftSight 2016 364

Srap | | Gid | |Ortno Annotation_~

(1:1) (1343.10612043.1533,0.0000)

Figura 39. Tela principal com os pontos, drea e perimetro do desenho.

De forma geral, estes sdo os comandos basicos para
determinacdo da conformacio do terreno levantado, assim
como sua area e perimetro. Para elaboragdo do desenho
final, com sua devida organizagdo, deve-se recorrer ao
manual do programa ou cursos oferecidos, ja que esta ndo é
a principal finalidade deste livro.
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Tendo em vista que a maioria das bibliografias sobre
Topografia é desatualizada e muitas vezes escassa, este
livro vem contribuir com novos procedimentos utilizados
atualmente em levantamentos planimétricos de pequenas
propriedades rurais. Aliado a isso, toda explanacio dos
assuntos foi abordada de forma simples para que o aluno
tenha uma boa compreensio tedrica e pratica dos
procedimentos utilizados na topografia. Desta forma,
espera-se que esta obra venha a contribuir para a
formagio dos futuros profissionais.
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